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1 Osnove statistike

Kolegij za studente komunikologije

OSNOVE

STATISTIKE ZA
KOMUNIKOLOGE

DOC.DR.SC LUKA SIKIC

Sample A

Statistika je jezik podataka, a podaci su danas svugdje. Ovaj kolegij pruza temeljna znanja
iz statistike prilagodena studentima komunikologije, s naglaskom na praktiénu primjenu u
analizi medijskih podataka. Kroz 13 tjedana naucit ¢ete prikupljati, analizirati i interpretirati



podatke koristeé¢i programski jezik R i tidyverse ekosustav. Svi primjeri dolaze iz svijeta
medija i komunikacija.

1 Osnovni podaci o kolegiju

Studij Komunikologija, Hrvatsko katolicko
sveuciliste

Semestar Ljetni semestar 2024 /2025

ECTS 6

Optereéenje 30P + 30S

Nositelj doc. dr. sc. Luka Siki¢

Kontakt luka.sikic@unicath.hr

Web lukasikic.info - GitHub - LinkedIn

Konzultacije Prema dogovoru putem emaila

1.1 Struktura kolegija

Kolegij je organiziran u Cetiri tematske cjeline koje prate logiku postupnog gradenja znanja:

1.1.1 Cjelina 1

Uvod i osnove programiranja (tjedni 1 do 4)

Statisticko razmisljanje, istrazivacki dizajn, programiranje u R-u, tidyverse ekosustav za
ucitavanje, ¢iséenje i transformaciju podataka.

1.1.2 Cjelina 2

Deskriptivna statistika i vizualizacija (tjedni 5 i 6)

Mjere centralne tendencije i rasprsenosti, vizualizacija podataka pomoc¢u ggplot2.
1.1.3 Cjelina 3

Statisticka teorija (tjedni 7 do 9)

Teorija vjerojatnosti, distribucije, uzorkovanje, procjena parametara, intervali pouzdanosti i
testiranje hipoteza.
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1.1.4 Cjelina 4

Inferencijalna statistika (tjedni 10 do 13)

Hi-kvadrat testovi, t-testovi, ANOVA i linearna regresija na primjerima iz komunikologije.

1.2 Preuzmi cijelu knjigu

@ Sva predavanja u jednom dokumentu

Cijeli sadrzaj kolegija dostupan je za preuzimanje kao jedinstveni dokument:
Preuzmi PDF

1.3 Brzi pristup

Resurs Opis

Silabus Detaljan plan kolegija s opisima svih
13 tjedana

Raspored Tjedni raspored predavanja i seminara

Popis literature Obavezna i preporucena literatura s
anotacijama

Alati Softver, R paketi i platforme za kolegij

Praktic¢ni projekt Upute, scenariji i rubrika za zavrsni
projekt

1.4 Obavijesti

Kolegij je u pripremi. Sadrzaj predavanja bit ¢e objavljen postupno kako kolegij bude
napredovao. Pratite ovu stranicu za azuriranja.
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2 Tjedan 1: Zasto statistika? Uvod u
istrazivacki dizajn

Kako podaci mijenjaju nacin na koji razumijemo medije i komunikaciju

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moci Cete

1. Objasniti zasto su statisticke metode neophodne u istrazivanjima komunikacije i
medija, ¢ak i kad se problemi ¢ine intuitivno jasnima.

2. Prepoznati situacije u kojima zdravorazumsko zakljuc¢ivanje vodi na krivi trag i
objasniti Simpsonov paradoks na primjeru medijskih podataka.

3. Razlikovati Cetiri razine mjerenja (nominalna, ordinalna, intervalna, omjerna) i
prepoznati kojoj razini pripadaju tipi¢ne varijable u komunikoloskim istraziva-
njima.

4. Objasniti pojmove pouzdanosti i valjanosti mjerenja te navesti primjere za svaki
tip.

5. Razlikovati eksperimentalni i neeksperimentalni istrazivacki dizajn te objasniti
prednosti i ogranic¢enja svakog pristupa u kontekstu medijskih istrazivanja.

6. Definirati kljuéne pojmove poput varijable, nezavisne i zavisne varijable, operaci-
onalizacije, konfundirajuce varijable te interne i eksterne valjanosti.

7. Kriticki procijeniti jednostavna istrazivacka izvjesca i prepoznati potencijalne
prijetnje valjanosti zakljucaka.

2.1 Imate li uopce izbora?

Zamislite da radite u novinarskoj redakciji i da vam Sef kaze da nas portal gubi Citatelje i da
trebamo promijeniti pristup. Vi pitate sto to¢no ne valja, a on odgovara: ljudi ne klikaju na
nase ¢lanke. I onda doda: mislim da su naslovi previse dosadni. Promijenite stil naslova,
stavite vise clickbaita, i sve ¢e biti u redu.

Zvudi uvjerljivo. Ali razmislite na trenutak. Otkud Sefu to znanje? Mozda je u pravu.
Mozda su naslovi zaista problem. Ali mozda je problem nesto sasvim drugo, poput vremena
objave, duljine ¢lanaka, tematike, konkurentskih portala koji su lansirali novu aplikaciju, ili
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¢injenica da je ljeto i ljudi su na moru umjesto za racunalom. Bez podataka, ova rasprava
je Cisto nagadanje. Svatko ima svoju teoriju, svi su uvjereni u svoje, a odluka se na kraju
donosi na temelju toga tko je najglasnije govorio na sastanku.

Statistika postoji upravo zato da bismo izbjegli ovakve situacije. Njezin temeljni cilj nije
komplicirati vam zivot formulama i grc¢kim slovima (iako se ponekad ¢ini tako). Cilj je
pruziti alate kojima se od gomile podataka dolazi do zakljucaka u koje se mozemo pouzdati,
barem vise nego u nagadanje Sefa na jutarnjem sastanku. I tu dolazimo do pitanja iz naslova
— imate li uopce izbora? Trebate li vi, kao budué¢i komunikolog, zaista uciti statistiku?

Kratak odgovor je da. Duzi odgovor zasluzuje objasnjenje.

2.2 Zasto komunikolog treba statistiku

Komunikologija je empirijska znanost. To znac¢i da se njezine tvrdnje moraju temeljiti na
dokazima, a ne samo na teoretskim razmatranjima ili osobnom iskustvu. Kad istrazivac
tvrdi da TikTok negativno utjece na paznju adolescenata, ili da negativne vijesti generiraju
vise klikova od pozitivnih, ili da je povjerenje u medije palo nakon pandemije, te tvrdnje
moraju biti podrzane podacima. A podaci bez statisticke analize su samo hrpa brojki.

Ali potreba za statistikom u komunikologiji ide dublje od akademskog istrazivanja. Moderna
medijska industrija je u potpunosti prozeta podacima. Svaki klik na web stranici, svako
otvaranje newslettera, svaka sekunda provedena na video sadrzaju se biljezi i analizira.
Drustvene mreze generiraju enormne koli¢ine podataka o ponasanju korisnika. Oglasivacka
industrija trosi milijarde na temelju statistickih modela koji predvidaju koji ¢e oglas izazvati
reakciju kod koje publike. Ako ne razumijete kako ti podaci nastaju, kako se analiziraju i $to
njihovi rezultati zapravo znace (i ne znace!), ne mozete se ravnopravno ukljuciti u rasprave
koje oblikuju medijski krajolik.

Navarro u svojoj knjizi, koja sluzi kao temelj za ovaj kolegij, koristi zgodnu analogiju. Kaze da
je statistika pomalo poput ucenja kuharskog recepta. Na prvu, ¢ini se kao skup mehanickih
koraka u stilu dodaj ovo, izmijesaj ono, stavi u peénicu na toliko stupnjeva. Ali kad pocnete
razumjeti zasto svaki korak postoji, zasto se maslac dodaje hladan a ne topao, zasto se
tijesto ostavlja da odmara, odjednom prestajete pratiti recept i pocinjete kuhati. Isto je
sa statistikom: na pocetku izgleda kao skup formula i pravila, ali kad shvatite logiku iza
toga, dobivate alat za razmisljanje koji mijenja nacin na koji gledate na bilo koju tvrdnju, u
akademskom radu ili u svakodnevnom zivotu.
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2.3 Kad nas intuicija iznevjeri

Jedan od najvaznijih razloga za ucenje statistike jest taj da je nasa intuicija o podacima i
vjerojatnostima nevjerojatno nepouzdana. Ljudski mozak je izvanredno dobar u prepoznava-
nju uzoraka, ali taj isti mehanizam nas navodi da vidimo uzorke tamo gdje ih nema i da
donosimo zakljucke na temelju nedovoljnih ili pristrano odabranih informacija.

Razmislite o sljede¢im primjerima.

Slucajnost ne izgleda onako kako mislimo. Zamislite da bacate novci¢ deset puta i
dobijete ovakav niz: P G P G P G P G P G (pismo i grb se savrSeno izmjenjuju). Veéina
ljudi bi rekla da ovo ne izgleda slucajno, da je previse pravilno. I bili bi u pravu, taj niz
bi bio prilicno neobican. Ali pogledajte ovaj niz: P P P G P G G P P G. Vedina ljudi bi
rekla da ovo izgleda slu¢ajno. A zapravo, svaki specificni niz od deset bacanja ima potpuno
istu vjerojatnost. Ono $to nas mozak radi jest to da usporeduje niz s mentalnim modelom
sluc¢ajnosti koji je netocan. Mi oc¢ekujemo da slucajnost izgleda ravnomjerno, ali slu¢ajnost
je zapravo neuredna.

Anegdota nije dokaz. Vas susjed je poceo koristiti novu aplikaciju za vijesti i kaze
da je sada puno bolje informiran. Culi ste sli¢nu pri¢u od dva kolege na fakultetu. Je li
to dokaz da aplikacija zaista poboljsava informiranost? Naravno da nije. Tri osobe nisu
reprezentativni uzorak. Mozda su te tri osobe ionako bile natprosjeéno zainteresirane za
vijesti. Mozda bi se jednako dobro osjec¢ale da su pocele koristiti bilo koju novu aplikaciju.
Mozda je to jednostavno placebo efekt noviteta. Ali ljudski mozak, suocen s tri konzistentne
price, automatski zakljucuje da mora biti neceg u tome. To se u psihologiji zove heuristika
dostupnosti: informacije koje su nam lako dostupne u sjeéanju (poput zivopisnih anegdota)
percipiramo kao reprezentativnije nego sto jesu.

Korelacija zavodi. Portali koji objavljuju vise ¢lanaka dnevno imaju vise ukupnih klikova.
Zmnaci li to da bismo trebali objavljivati vise? Mozda. Ali mozda veéi portali imaju i vise
novinara, veéi budzet za marketing, stariju i lojalniju citateljsku bazu, i jednostavno vise
resursa koji privlace citatelje neovisno o broju ¢lanaka. Korelacija izmedu broja ¢lanaka
i broja klikova ne znac¢i da jedno uzrokuje drugo. Ovo je toliko cest logicki skok da se u
statistici za njega koristi posebna fraza: korelacija nije kauzalnost. Do ovog pojma ¢emo se
vracati tijekom cijelog kolegija jer je toliko vazan i toliko se ¢esto zanemaruje.

2.3.1 Simpsonov paradoks: kad podaci lazu

Postoji jedan fenomen koji savrseno ilustrira zasto nam je statistika potrebna, a zove se
Simpsonov paradoks. To je situacija u kojoj trend koji vidite u ukupnim podacima
potpuno nestane ili se ¢ak preokrene kad podatke razbijete po grupama. Zvuci apstraktno,
pa pogledajmo konkretan primjer iz svijeta medija.

Zamislite da analizirate podatke o tome koji format vijesti generira vise angazmana na dva
medijska portala. Portal A i Portal B oba objavljuju vijesti u dva formata — tekst i video.
Gledate ukupne podatke i vidite da Portal A ima veéi prosjeéni angazman po ¢lanku nego
Portal B. Zakljucak je, ¢ini se, ocigledan: Portal A radi nesto bolje.
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Ali onda razbijete podatke po formatu. I otkrijete nesto zapanjujuce — za tekstualne ¢lanke,
Portal B ima vedi prosje¢ni angazman. Za video sadrzaje, Portal B opet ima veéi prosjecni
angazman. Kako je to moguée? Kako Portal A moze biti bolji ukupno, a Portal B bolji u
svakoj pojedinoj kategoriji?

Odgovor lezi u proporcijama. Portal A objavljuje pretezno video sadrzaj (koji opéenito ima
veéi angazman), dok Portal B objavljuje pretezno tekstualni sadrzaj (koji opéenito ima manji
angazman). Kad gledate ukupni prosjek, Portal A izgleda bolje jer ima veéi udio visoko
angazirajuceg formata (videa), ne zato $to je zapravo bolji u bilo ¢emu.

Evo istog principa s brojevima. Portal A objavi 100 videa s prosje¢nim angazmanom 200 i
10 tekstualnih ¢lanaka s prosjenim angazmanom 50. Ukupni prosjek Portala A je (100 puta
200 plus 10 puta 50) podijeljeno sa 110, dakle oko 186. Portal B objavi 10 videa s prosjecnim
angazmanom 220 i 100 tekstualnih ¢lanaka s prosje¢nim angazmanom 60. Ukupni prosjek
Portala B je (10 puta 220 plus 100 puta 60) podijeljeno sa 110, dakle oko 75.

Portal A ima ukupni prosjek 186, Portal B ima 75. Ali Portal B je bolji i u videu (220
naprema 200) i u tekstu (60 naprema 50). Ukupni prosjek zavodi jer ne uzima u obzir
drasticnu razliku u proporcijama formata.

Simpsonov paradoks nije egzoti¢na statisticka kurioznost. Pojavljuje se u stvarnom zivotu
¢eSce nego Sto biste ocekivali. Klasican primjer iz akademskog svijeta je slucaj pristupa na
sveuciliste Berkeley iz 1970ih, gdje su ukupni podaci sugerirali diskriminaciju zena, ali kad
su se podaci razbili po odjelima, Zene su zapravo imale veéu stopu prijema u veéini pojedinih
odjela. Problem je bio u tome $to su se zene vise prijavljivale na kompetitivnije odjele s
nizom stopom prijema za sve.

Za komunikologe, Simpsonov paradoks je posebno relevantan jer medijska istrazivanja
redovito ukljuc¢uju podatke koji se mogu rasclaniti na vise nac¢ina — po platformi, po dobnoj
skupini publike, po vremenu dana, po tipu sadrzaja. Svaki put kad gledate agregirane podatke
bez rasclambe, riskirate da donesete zakljucak koji je ne samo netocan, nego dijametralno
suprotan stvarnosti.

Statistika nije skup trikova za impresioniranje publike brojevima. Statistika je
disciplinirani naéin razmisljanja koji vas $titi od donosenja krivih zakljucaka,
ukljucujuéi zakljucke koji se na prvi pogled ¢ine savrseno logi¢nima.

2.4 Sto je uopcée mjerenje?

Prije nego $to uopée pocénemo razmisljati o statistickim metodama, moramo se zapitati
nesto fundamentalnije: Sto znaci mjeriti nesto? Ovo pitanje zvuci trivijalno kad govorimo
o fizickim veli¢inama. Mjeriti visinu osobe znaci staviti metar uz nju i procitati broj. Ali
sto znaci mjeriti povjerenje u medije? Ili angazman korisnika na drustvenim mrezama? Ili
kvalitetu novinarstva?
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U komunikologiji, kao i u drugim drustvenim znanostima, veéina stvari koje zelimo mjeriti
su apstraktni koncepti (teoretski konstrukti) koje ne mozemo izravno vidjeti ili dotaknuti.
Povjerenje u medije je mentalno stanje. Kvaliteta novinarstva je procjena koja ovisi o
kriterijima. Angazman korisnika je sloZeni fenomen koji se moze manifestirati na mnogo
nacina, od klika i komentara do dijeljenja i vremena provedenog na stranici.

Proces pretvaranja apstraktnog koncepta u nesto mjerljivo zove se operacionalizacija. Kad
kazemo da ¢emo mjeriti povjerenje u medije, moramo to¢no definirati kako ¢emo to napraviti.
Hoéemo li pitati ljude koliko vjeruju pojedinim medijima na skali od 1 do 10?7 Ili ¢emo im
dati tvrdnje poput “vjerujem informacijama koje proc¢itam na portalu X” i zamoliti ih da
izraze stupanj slaganja? Ili éemo mjeriti ponasanje, na primjer koliko Cesto dijele clanke s
odredenog portala?

Svaka od ovih operacionalizacija zahvaca nesto malo drugacije. Skala od 1 do 10 daje grubu
procjenu opceg osjec¢aja. Tvrdnje sa stupnjem slaganja daju precizniju sliku o specifiénim
aspektima povjerenja. Dijeljenje ¢lanaka mjeri ponasanje, a ne stav, i na njega utjeCu mnogi
drugi faktori (poput toga koliko su ¢lanci zanimljivi, koliko je osoba aktivna na drustvenim
mrezama opcenito, i tako dalje).

! Vazna napomena

Operacionalizacija je jedan od najkriticnijih koraka u svakom istrazivanju. Dva is-
trazivanja koja istrazuju isti koncept (recimo, utjecaj drustvenih mreza na politicku
polarizaciju) mogu doé¢i do potpuno suprotnih zaklju¢aka jednostavno zato $to su
koristila razli¢ite operacionalizacije. Jedno je mjerilo polarizaciju kao razliku u stavo-
vima izmedu pristasa razli¢itih stranaka, a drugo kao ucestalost negativnih izjava o
politickim protivnicima. Kad citate istrazivacke rezultate, uvijek provjerite kako su
kljucni pojmovi operacionalizirani. To vam govori Sto je istrazivanje zapravo mjerilo, a
ne samo Sto tvrdi da je mjerilo.

2.4.1 Varijable i opazanja

Sve sto mjerimo u istrazivanju nazivamo varijablom. Varijabla je bilo koje svojstvo koje
se moze razlikovati od jednog mjerenja do drugog, od jednog ispitanika do drugog. Dob je
varijabla jer ljudi imaju razlic¢ite godine. Spol je varijabla jer se ispitanici razlikuju po spolu.
Dnevno vrijeme provedeno na TikToku je varijabla jer svatko provodi razli¢itu koli¢inu
vremena. Cak i tip medija kojeg netko najéescée koristi je varijabla jer su odgovori razli¢iti.

Svako pojedina¢no mjerenje varijable nazivamo opaZanjem (observation). Ako ispitamo
300 ljudi o tome koliko minuta dnevno provode na TikToku, imamo 300 opazanja jedne
varijable. Ako svakom ispitaniku postavimo 10 pitanja, imamo 300 opazanja za svaku od 10
varijabli.

Navarro u knjizi naglasava jednu stvar koja se studentima ¢ini oc¢itom ali je zapravo duboka:
razlikovanje izmedu onoga Sto nas zanima (teoretski konstrukt) i onoga $to zapravo mjerimo
(opazanja). Povjerenje u medije je teoretski konstrukt. Odgovor na pitanje “na skali od 1 do
10, koliko vjerujete portalu Index.hr” je opazanje. Te dvije stvari nisu iste, i kvaliteta vaseg
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istrazivanja uvelike ovisi o tome koliko dobro vasa opazanja odrazavaju konstrukt koji vas
zapravo zanima.

2.5 Razine mjerenja

Nije svaka varijabla iste prirode, i nac¢in na koji varijablu mjerimo odreduje $to smijemo raditi
s njom statisticki. Americki psiholog S. S. Stevens je 1946. godine predlozio klasifikaciju
razina mjerenja koja se koristi do danas. Postoje cetiri razine, i svaka dopusta drugacije
statisticke operacije.

2.5.1 Nominalna razina

Na nominalnoj razini, brojevi (ili oznake) sluze samo za imenovanje kategorija. Nema nikakve
prirodne hijerarhije ili redoslijeda izmedu kategorija. U komunikoloskim istrazivanjima tipi¢ne
nominalne varijable ukljuc¢uju spol (muski, Zenski, ostalo), tip medija (televizija, radio, web
portal, drustvena mreza, podcast), politicku opciju, drzavu prebivalista i ime platforme.

Jedino sto mozemo smisleno napraviti s nominalnim podacima jest prebrojati koliko opazanja
pripada svakoj kategoriji i izracunati proporcije. Ne mozemo ih zbrajati, oduzimati ili
izracunavati prosjek. “Prosjec¢ni spol” nema smisla. “Prosjeéni tip medija” takoder ne.

2.5.2 Ordinalna razina

Ordinalna razina dodaje informaciju o redoslijedu. Kategorije imaju prirodan poredak, ali
razmaci izmedu njih nisu nuzno jednaki. Klasi¢an primjer su odgovori na Likertovoj skali
poput “uopce se ne slazem” (1), “ne slazem se” (2), “niti se slazem niti ne” (3), “slazem se”
(4), “potpuno se slazem” (5). Znamo da je 4 vise od 3 i 3 viSe od 2, ali ne mozemo tvrditi da
je razlika izmedu “ne slazem se” i “niti se slazem niti ne” jednaka razlici izmedu “slazem se”
i “potpuno se slazem”.

Drugi primjeri ordinalnih varijabli u komunikologiji uklju¢uju rangiranje omiljenih medija
(prvi, drugi, treéi izbor), obrazovnu razinu (osnovna skola, srednja Skola, prvostupnik,
magistar, doktor) i rang na ljestvici najéitanijih ¢lanaka.

S ordinalnim podacima mozemo raditi sve $to i s nominalnim (prebrojavanje, proporcije),
plus mozemo govoriti o redoslijedu i izracunavati medijan. Ali prosjek je, strogo govoredi,
problematican jer pretpostavlja jednake razmake. U praksi se prosjeci Likertovih skala ipak
racunaju gotovo svugdje, i to je jedna od onih situacija u kojima se stroga metodoloska
¢isto¢a sukobljava s prakti¢noséu. Vrijedi biti svjestan da je to kompromis.
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2.5.3 Intervalna razina

Na intervalnoj razini, razmaci izmedu vrijednosti su jednaki i smisleni, ali nulta tocka je
proizvoljno odredena. Klasican primjer je temperatura u Celzijevim stupnjevima, gdje je
razlika izmedu 20 i 30 stupnjeva jednaka je razlici izmedu 30 i 40 stupnjeva, ali 0 stupnjeva
ne znac¢i “nema temperature” (to je samo tocka na kojoj se voda ledi). Zbog toga ne mozemo
reéi da je 40 stupnjeva dvostruko toplije od 20 stupnjeva.

U komunikologiji su prave intervalne skale relativno rijetke. Mnogi istrazivaéi tretiraju
Likertove skale kao intervalne (pod pretpostavkom da su razmaci izmedu odgovora psiholoski
jednaki), ali to je pretpostavka, ne ¢injenica. Standardizirani testovi znanja o medijskoj pi-
smenosti ili indeksi poput nekih kompozitnih mjera medijskog pluralizma mogu se opravdano
tretirati kao intervalni.

S intervalnim podacima mozemo raditi sve dosad navedeno plus izracunavati aritmeticku
sredinu i standardnu devijaciju, Sto otvara vrata vedini statistickih metoda.

2.5.4 Omjerna razina

Omjerna (ratio) razina ima sve karakteristike intervalne, plus ima apsolutnu nultu tocku
koja znaci potpuno odsustvo mjerne veli¢ine. Vrijeme provedeno na platformi je omjerna
varijabla jer 0 minuta zaista znaci da osoba uopce nije koristila platformu, a 60 minuta
je zaista dvostruko vise od 30 minuta. Broj dijeljenja objave, broj pratitelja, prihod od
oglasavanja, stopa klikanja (click through rate), sve su to omjerne varijable.

S omjernim podacima mozemo raditi apsolutno sve — zbrajati, oduzimati, mnoziti, dijeliti,
izraCunavati omjere. Izjava “Portal A ima dvostruko vise ¢itatelja od Portala B” ima smisla
jer je broj citatelja omjerna varijabla.

2.5.5 Diskretne i kontinuirane varijable

Osim razina mjerenja, postoji jos jedna vazna razlika — varijable mogu biti diskretne ili
kontinuirane. Diskretna varijabla moze poprimiti samo odredene, odvojene vrijednosti.
Broj komentara na ¢lanak je diskretan jer ne mozete imati 3.7 komentara. Kontinuirana
varijabla moze teoretski poprimiti bilo koju vrijednost unutar nekog raspona. Vrijeme
provedeno na stranici je kontinuirano jer mozete provesti 3 minute i 27.438 sekundi.

Ova razlika je vazna jer utjece na izbor grafickih prikaza (histogrami za kontinuirane,
stupicasti grafikoni za diskretne) i na izbor statistickih testova. U praksi, mnoge varijable
koje su tehnicki diskretne tretiramo kao kontinuirane kad imaju dovoljno velik raspon
mogucih vrijednosti. Na primjer, broj bodova na testu od 0 do 100 je tehnicki diskretan,
ali razlika izmedu susjednih vrijednosti je toliko mala da ga bez problema tretiramo kao
kontinuiranog.
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@ Prakti¢ni savjet

Kad kreirate anketu ili instrument za istrazivanje, razina mjerenja varijabli nije nesto
sto se naknadno odreduje. Morate unaprijed razmisliti o tome kakve podatke zelite i
kakve statisticke analize planirate provoditi. Ako Zelite izraCunavati prosjeke i korelacije,
trebate barem intervalne podatke. Ako samo zZelite znati distribuciju po kategorijama,
nominalni podaci su dovoljni. Ovaj korak planiranja vas stedi od situacije u kojoj imate
prikupljene podatke ali ne mozete s njima napraviti analizu koja vas zanima.

2.6 Pouzdanost mjerenja

Zamislite da imate vagu koja svaki put kad stanete na nju pokazuje drugaciji broj: jednom
72 kg, sljedeéi put 78 kg, pa opet 65 kg. Ocito, ta vaga je beskorisna. Ne zato Sto ne
mjeri tezinu, nego zato Sto njezina mjerenja nisu pouzdana (reliable). Pouzdanost mjerenja
odnosi se na stupanj u kojem dobivamo konzistentne rezultate kad ponovimo isto mjerenje
pod istim uvjetima.

U komunikologiji je pouzdanost posebno vazna jer mjerimo apstraktne koncepte koje ne
mozemo izravno vidjeti. Kad mjerimo povjerenje u medije putem upitnika, moramo se
pitati: bi li ispitanik dao iste odgovore da smo ga ispitali tjedan dana kasnije? Bi li dva
razlic¢ita istrazivaca koja ¢itaju isti ¢lanak i kodiraju ga prema istim kriterijima dodijelila
iste kodove?

Navarro u knjizi opisuje pet tipova pouzdanosti, a za komunikologe su relevantna osobito
tri.

Pouzdanost ponovljenog mjerenja (test-retest reliability) mjeri konzistentnost rezul-
tata kroz vrijeme. Ako danas mjerite stavove studenata o pouzdanosti televizijskih vijesti i
ponovite isto mjerenje za dva tjedna, rezultati bi trebali biti sli¢ni (pretpostavljajuéi da se
u meduvremenu nije dogodilo nista dramati¢no). Ako se rezultati drasti¢no razlikuju bez
ocCitog razloga, vas instrument nije pouzdan.

Problem s ovim tipom pouzdanosti u komunikologiji jest to da se stavovi prema medijima
zaista mogu brzo promijeniti. Ako se izmedu dva mjerenja dogodi veliki medijski skandal,
promjena u odgovorima nije znak nepouzdanog instrumenta, nego stvarne promjene u
stavovima. Zato je vazno razlikovati nepouzdanost instrumenta od stvarne varijabilnosti u
onome Sto mjerite.

Pouzdanost izmedu procjenjivaca (inter-rater reliability) posebno je vazna u analizi
sadrzaja, jednoj od temeljnih metoda u komunikologiji. Kad dva ili viSe kodera analiziraju
isti medijski sadrzaj, moraju se slagati u svojim procjenama. Ako jedan koder ocijeni ¢lanak
kao “neutralan”, a drugi isti ¢lanak kao “negativno pristrasan”, imate problem s pouzdanoscu.
Mjere poput Cohenove kappa i Krippendorffove alpha koriste se za kvantificiranje razine
slaganja izmedu kodera, i standardni su dio metodoloskog izvjeStaja u analizi sadrzaja.
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Interna konzistentnost mjeri koliko su pitanja u upitniku konzistentna jedno s drugim.
Ako imate upitnik o medijskoj pismenosti s 15 pitanja, sva bi trebala mjeriti isti konstrukt.
Ako jedno pitanje ne korelira s ostalima, mozda mjeri nesto drugo, ili je lose formulirano.
Cronbachov alfa koeficijent je daleko najceséa mjera interne konzistentnosti u drustvenim
znanostima, i gotovo sigurno éete ga susresti u svakom metodoloskom dijelu akademskog
rada koji koristi upitnike. Vrijednosti iznad 0.70 se obi¢no smatraju prihvatljivima, iako je i
ta granica predmet rasprave.

@ Praktic¢ni savjet

Kad citate akademski rad iz komunikologije, obratite paznju na dio u kojem autori
opisuju pouzdanost svojih mjera. Ako koriste upitnik, trebali bi navesti Cronbachov
alfa za svaku skalu. Ako rade analizu sadrzaja, trebali bi navesti mjeru slaganja izmedu
kodera. Odsutnost ovih informacija je ozbiljan metodoloski propust i razlog za oprez
pri tumacenju rezultata.

2.7 Valjanost mjerenja

Pouzdanost je nuzan, ali ne i dovoljan uvjet za dobro mjerenje. Mjerenje moze biti savrseno
pouzdano (daje isti rezultat svaki put), a potpuno besmisleno. Zamislite da mjerite kvalitetu
novinarstva brojem zareza u ¢lanku. Ovaj instrument bi bio izuzetno pouzdan (zareze je
lako prebrojati i dva procjenjivaca ¢e gotovo uvijek dati isti rezultat), ali potpuno nevaljan,
jer broj zareza ocito nema nikakve veze s kvalitetom novinarstva.

Valjanost (validity) mjerenja odnosi se na pitanje mjeri li instrument zaista ono $to bi
trebao mjeriti. To je konceptualno jednostavno ali prakticki vrlo zahtjevno pitanje, osobito
u drustvenim znanostima.

Postoji nekoliko tipova valjanosti koji su relevantni za komunikoloska istrazivanja.

Valjanost sadrzaja (content validity) odnosi se na to pokriva li instrument sve relevantne
aspekte konstrukta koji mjerimo. Ako mjerite medijsku pismenost, a vas upitnik sadrzi samo
pitanja o televiziji i niSta o digitalnim medijima, valjanost sadrzaja je niska jer ste propustili
vazan aspekt suvremene medijske pismenosti.

Konstruktna valjanost (construct validity) odnosi se na to mjeri li instrument zaista
teoretski konstrukt koji namjeravamo mjeriti, a ne nesto drugo. Ovo je najkompleksniji tip
valjanosti jer zahtijeva dokaze iz viSe izvora. Jedanaest mjera medijskog angazmana (klikovi,
dijeljenja, komentari, vrijeme na stranici) moglo bi se sve nazvati mjerama angazmana,
ali zapravo mjere razlicite stvari. Klikovi mjere pocetni interes, vrijeme na stranici mjeri
dubinu c¢itanja, komentari mjere motivaciju za javno izrazavanje misljenja. Sve su to aspekti
angazmana, ali nisu medusobno zamjenjivi.
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Ekoloska valjanost (ecological validity) pita koliko se rezultati iz kontroliranih uvjeta
(laboratorija, online eksperimenta) mogu generalizirati na stvarni svijet. Ako testirate kako
ljudi reagiraju na lazne vijesti tako da im u laboratorijskom okruzenju pokazete ¢lanke na
bijelom ekranu bez ikakvih drugih distrakcija, vasi rezultati mozda ne vrijede za situaciju u
kojoj ista osoba na svom telefonu prolazi kroz feed na Facebooku s desecima konkurentskih
sadrzaja, notifikacijama i porukama prijatelja.

2.8 Varijable u istrazivanju: nezavisne i zavisne

U svakom istrazivanju postoje varijable koje nas primarno zanimaju i varijable kojima
manipuliramo ili ih promatramo da bismo razumjeli one prve. Standardna terminologija
koristi dva klju¢na pojma.

Nezavisna varijabla (independent variable, IV) je varijabla za koju pretpostavljamo (ili
testiramo hipotezu) da ima utjecaj na nesto. U eksperimentu, to je varijabla kojom istrazivac
manipulira. Na primjer, ako testirate dva razli¢ita formata naslova (neutralni naprema
senzacionalisticki) da vidite koji generira vise klikova, format naslova je nezavisna varijabla.

Zavisna varijabla (dependent variable, DV) je varijabla koja mjeri ishod ili rezultat. To
je ono sto promatramo da bismo vidjeli je li nezavisna varijabla imala efekt. U primjeru s
naslovima, broj klikova je zavisna varijabla.

Ova terminologija moze zbuniti jer u neeksperimentalnim istrazivanjima nema prave mani-
pulacije. Kad proucavate vezu izmedu dobi i koristenja drustvenih mreza, ne manipulirate
ni¢ijom dobi. U takvim situacijama neki autori preferiraju termine prediktor (predictor)
umjesto nezavisne varijable i kriterij ili ishod (outcome) umjesto zavisne varijable. U ovom
kolegiju koristit ¢emo oba skupa termina, ovisno o kontekstu.

2.8.1 Konfundirajuce varijable

Jedna od najopasnijih prijetnji valjanosti istrazivanja su konfundirajuée varijable (con-
founding variables, ili krac¢e konfaunderi). To su varijable koje utjecu i na nezavisnu i na
zavisnu varijablu, stvarajuéi lazni dojam da izmedu njih postoji uzrocna veza.

Zamislite da istrazujete vezu izmedu koristenja Instagrama i samopostovanja adolescenata.
Rezultati pokazuju negativnu korelaciju, odnosno oni koji vise koriste Instagram imaju
nize samopostovanje. Ali pricekajte. Adolescenti koji imaju nize samopostovanje mozda
provode vise vremena na drustvenim mrezama jer traze potvrdu. Ili pak treca varijabla,
poput socijalne izolacije, uzrokuje i vise koriStenja Instagrama i nize samopostovanje. Bez
kontrole konfundirajuéih varijabli, ne mozete znati sto uzrokuje sto.

Navarro u knjizi koristi termin “treca varijabla” (third variable problem) i naglasava da je
to razlog zbog kojeg korelacija ne implicira kauzalnost. Mi ¢emo se na ovu temu vracati
mnogo puta tijekom kolegija. Zapamtite je od prvog dana: kad god vidite da netko tvrdi
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da X uzrokuje Y na temelju korelacijskih podataka, pitajte se postoji li varijabla Z koja bi
mogla objasniti vezu.

2.9 Eksperimentalni istrazivacki dizajn

Kako onda mozemo utvrditi da jedna stvar zaista uzrokuje drugu, a ne samo da su povezane?
Odgovor je eksperiment. Eksperiment je istrazivacki dizajn u kojem istrazivac¢ aktivno
manipulira nezavisnom varijablom i promatra uc¢inak te manipulacije na zavisnu varijablu,
uz kontrolu svih ostalih relevantnih ¢imbenika.

Zamislite klasican primjer iz komunikologije — A /B test naslova na web portalu. Istraziva¢
pripremi dva naslova za isti ¢lanak, jedan neutralan (“Rezultati istrazivanja o utjecaju
drustvenih mreza na mlade”) i jedan senzacionalisticki (“Sokantan nalaz: drustvene mreze
unistavaju generaciju Z”). Zatim nasumicno odabere koji Citatelji ¢e vidjeti koji naslov.
Nakon odredenog vremena, mjeri stopu klikanja za svaki naslov.

Ovaj dizajn ima tri klju¢na svojstva pravog eksperimenta.

Manipulacija nezavisnom varijablom. Istraziva¢ odlucuje koji ispitanici dobivaju koji
naslov. Ne promatra sto se prirodno dogada, nego aktivno intervenira u situaciju.

Nasumic¢na dodjela (randomizacija). Ispitanici su nasumi¢no dodijeljeni grupama. Ovo
je apsolutno klju¢no jer nasumicna dodjela osigurava da se grupe ne razlikuju sustavno ni po
jednoj varijabli osim nezavisne. Ako biste umjesto nasumicne dodjele pustili da ¢itatelji sami
odaberu naslov, oni koji biraju senzacionalisticki naslov mozda su ionako skloniji klikanju, i
ne biste mogli znati je li razlika u klikanju posljedica naslova ili predispozicije citatelja.

Kontrola ostalih varijabli. Sve ostalo osim nezavisne varijable treba biti jednako za obje
grupe. Isti ¢lanak, isto vrijeme objave, ista pozicija na stranici. Ako se grupe razlikuju po
nec¢emu osim naslova, taj nesto postaje konfundirajuca varijabla.

Kad su ova tri uvjeta ispunjena, logika eksperimenta je jednostavna i snazna. Ako se grupe
razlikuju u zavisnoj varijabli, a jedina razlika izmedu grupa je nezavisna varijabla, onda
nezavisna varijabla mora biti uzrok te razlike. Ovo je jedini istrazivacki dizajn koji dopusta
kauzalne zakljucke.

! Vazna napomena

U komunikologiji, pravi eksperimenti su mogudéi ali imaju ogranicenja. Mnoge stvari
koje nas zanimaju ne mozemo manipulirati — ne mozemo nasumic¢no dodijeliti ljude
razli¢itim razinama medijske pismenosti, ne mozemo kontrolirati koliko netko koristi
skim statusom. Za takva pitanja moramo koristiti neeksperimentalne dizajne, uz puno
vedi oprez pri donosenju zakljucaka.
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2.9.1 Interna valjanost eksperimenta

Interna valjanost je stupanj u kojem mozemo biti sigurni da je opazena razlika izmedu
grupa zaista uzrokovana nezavisnom varijablom, a ne neéim drugim. Prijetnje internoj
valjanosti su sve one situacije u kojima se u istrazivanje uvlaci neka neplanirana sustavna
razlika izmedu grupa.

Navarro u knjizi navodi nekoliko prijetnji internoj valjanosti. U kontekstu medijskih istrazi-
vanja, neke su posebno relevantne.

Efekti povijesti nastaju kad se izmedu pocetka i kraja istrazivanja dogodi nesto sto
utjece na rezultate. Ako mjerite povjerenje u medije prije i poslije neke intervencije, a u
meduvremenu se dogodi veliki medijski skandal, promjena u povjerenju moze biti posljedica
skandala, ne vase intervencije.

Gubitak ispitanika (attrition) je problem kad ispitanici napustaju istrazivanje, i to
neravnomjerno po grupama. Ako u vasem eksperimentu o utjecaju clickbait naslova citatelji
koji su dobili neutralne naslove ¢esée napustaju stranicu (jer ih naslovi nisu privukli), preostali
ispitanici u toj grupi mozda nisu reprezentativni, i usporedba postaje iskrivljena.

Efekt ocekivanja (demand characteristics) nastaje kad ispitanici shvate (ili misle da
shvacaju) sto istraziva¢ ocekuje i ponasaju se u skladu s tim. U anketama o medijskoj
pismenosti, ispitanici mozda daju odgovore koji ih prikazuju kao kritic¢nije i medijski pismenije
nego sto zaista jesu, jer osjecaju da je to “pravi” odgovor.

2.10 Neeksperimentalni istrazivacki dizajn

U praksi, vecina istrazivanja u komunikologiji nije eksperimentalna. Razlog je jednostavan:
mnoge varijable koje nas zanimaju ne mozemo kontrolirati niti njima manipulirati. Ne
mozemo nasumicno odrediti tko ¢e gledati televiziju a tko citati portale. Ne mozemo
kontrolirati koji ¢e sadrzaj postati viralan. Ne mozemo manipulirati kulturalnim kontekstom
u kojem netko konzumira medije.

2.10.1 Opazajne (korelacijske) studije

Najceséi tip neeksperimentalnog istrazivanja u komunikologiji je opazajna studija u kojoj
istraziva¢ mjeri varijable onakve kakve jesu, bez ikakve intervencije. Primjer: anketno
ispitivanje 500 studenata o tome koliko koriste drustvene mreze, koliko vjeruju vijestima
koje tamo pronalaze i koliko su politicki informirani. Istraziva¢ mjeri tri varijable i analizira
veze izmedu njih.

Problem s opazajnim studijama, koji smo veé¢ nagovijestili, jest nemoguénost kauzalnog
zakljuc¢ivanja. Ako nadete negativnu korelaciju izmedu koristenja drustvenih mreza i politicke
informiranosti, to moze znaditi tri stvari: (1) drustvene mreze smanjuju informiranost, (2)
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manje informirani ljudi viSe koriste drustvene mreze, ili (3) treca varijabla (poput obrazovanja
ili dobi) utjece na oboje. Bez eksperimenta, ne mozete razlikovati ove moguénosti.

Ipak, opazajne studije su izuzetno korisne i ¢ine osnovu komunikoloskog istrazivanja. One
nam omogucuju proucavanje fenomena u njihovom prirodnom kontekstu, s velikim i repre-
zentativnim uzorcima, i bez etickih ogranic¢enja koja bi nam onemogudéila eksperimentalnu
manipulaciju.

2.10.2 Kvazieksperimenti

Kvazieksperiment zauzima srednje mjesto izmedu eksperimenta i opazajne studije. U
kvazieksperimentu, istraziva¢ usporeduje grupe koje se prirodno razlikuju po nekoj varijabli,
ali tu varijablu nije sam manipulirao i ispitanike nije nasumicno dodijelio grupama.

Na primjer, istraziva¢ usporeduje stavove o privatnosti podataka izmedu korisnika koji
su dozivjeli curenje osobnih podataka (data breach) i onih koji nisu. Naravno, istrazivac
nije uzrokovao curenje podataka i nije nasumicno odredio tko ¢e ga dozivjeti. Ali moze
usporediti dvije grupe i pokusati kontrolirati $to vise konfundirajuéih varijabli (dob, spol,
razina digitalne pismenosti) da dobije Sto ¢istiju sliku.

Kvazieksperimenti su korisni kad eksperiment nije mogu¢, ali kauzalni zakljuéci iz njih
moraju biti formulirani puno opreznije. Umjesto “X uzrokuje Y” kazemo “X je povezan s Y,
cak i nakon kontrole varijabli Z1, Z2 i Z3, sto sugerira moguéi uzro¢ni odnos”.

2.10.3 Studije slucaja i kvalitativna istrazivanja

Na drugom kraju spektra nalaze se studije sluéaja (case studies) koje detaljno proucavaju
jedan ili mali broj primjera. Studija sluc¢aja o tome kako je jedna medijska kucéa provela
digitalnu transformaciju moze pruziti bogat uvid u procese i mehanizme koji stoje iza
promjene, ali ne moze generalizirati na sve medijske kuée. U komunikologiji, studije slucaja
se Cesto koriste za istrazivanje novih fenomena (poput pojave novog tipa medijskog sadrzaja
ili platforme) gdje jos nemamo dovoljno znanja za postavljanje hipoteza koje bi testirali
kvantitativno.

Kvalitativna istrazivanja opéenito (dubinski intervjui, fokus grupe, etnografija medijskih
praksi) pruzaju dubinu koju kvantitativna istrazivanja ne mogu postiéi, ali ne koriste statistiku
u tradicionalnom smislu. Na ovom kolegiju fokusiramo se na kvantitativne metode, ali vrijedi
znati da su kvalitativne i kvantitativne metode komplementarne, a ne konkurentne.

25



2.11 Eksterna valjanost: mozemo li generalizirati?

Cak i kad imamo savrieno dizajniran eksperiment s visokom internom valjano$éu, ostaje
pitanje — vrijede li nasi rezultati izvan specificnog konteksta u kojem smo ih dobili? To je
pitanje eksterne valjanosti.

Eksterna valjanost se pojavljuje u nekoliko oblika.

Generalizacija na populaciju. Ako ste testirali u¢inak naslova na studente komunikologije
u Zagrebu, vrijede li rezultati i za citatelje u Splitu? Za starije ¢itatelje? Za citatelje u Srbiji
koji ¢itaju iste portale?

Generalizacija na kontekst. Eksperiment je proveden u kontroliranim uvjetima na web
stranici. Vrijede li rezultati i na mobilnoj aplikaciji? U situaciji kad citatelj prolazi kroz feed
drustvene mreze umjesto da namjerno posjecuje portal?

Generalizacija kroz vrijeme. Medijski krajolik se brzo mijenja. Rezultat iz 2020. o tome
kako ljudi konzumiraju vijesti mozda ne vrijedi 2025. jer su se u meduvremenu pojavile nove
platforme, promijenile navike i dogodile velike drustvene promjene.

U komunikologiji je eksterna valjanost poseban izazov jer su medijska ponasanja izuzetno
kontekstualno ovisna. Algoritmi drustvenih mreza se mijenjaju, nove platforme nastaju i
nestaju, kulturalne norme oko medijske konzumacije variraju izmedu zemalja i generacija.
Rezultati jednog istrazivanja provedenog na jednoj platformi, u jednoj zemlji, u jednom
trenutku, ne bi se trebali nekriticki generalizirati na sve ostale situacije.

@ Praktic¢ni savjet

Kad citate istrazivacke rezultate u medijima (ili u akademskim radovima), uvijek
se pitajte — tko su bili ispitanici? Gdje i kada je istrazivanje provedeno? Na kojoj
platformi ili u kojem kontekstu? Ova pitanja vam pomazu procijeniti koliko je opravdano
generalizirati nalaze na situaciju koja vas zanima. Izjava “istrazivanje je pokazalo da...”
gotovo nikad ne znaci “ovo vrijedi uvijek i svugdje”.

2.12 Pregled istrazivackih dizajna u komunikologiji

Da rezimiramo dizajne koje smo obradili, vrijedi ih sagledati kao spektar od veée do manje
kontrole, s pripadajué¢im prednostima i ogranic¢enjima.

Na jednom kraju spektra stoje eksperimenti (uklju¢ujué¢i A/B testove u digitalnim me-
dijima). Oni pruzaju najveéu kontrolu i dopustaju kauzalne zakljucke, ali su ogranic¢eni u
tome $to mogu testirati (jer mnoge varijable ne mogu biti manipulirane) i mogu imati nisku
ekolosku valjanost (jer se provode u kontroliranim uvjetima).
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U sredini su kvazieksperimenti i opazajne studije s kontrolom varijabli. Oni prouca-
vaju fenomene blize prirodnom kontekstu, ali kauzalni zakljucci su slabiji jer uvijek postoji
mogucnost konfundirajuéih varijabli.

Na drugom kraju su deskriptivne studije, studije slucaja i kvalitativna istrazivanja.
Ona pruzaju bogat kontekstualni uvid i mogu generirati hipoteze, ali ne testiraju kauzalne
odnose.

U praksi, najbolja istrazivanja kombiniraju vise pristupa. Na primjer, mozete zapoceti
kvalitativnim intervjuima da identificirate relevantne varijable, zatim provesti opazajnu
studiju na velikom uzorku da utvrdite korelacije, i na kraju dizajnirati eksperiment da
testirate kauzalni odnos za najvaznije nalaze. Ovaj pristup, poznat kao mjesovite metode
(mixed methods), sve je popularniji u suvremenoj komunikologiji.

! Kljuéni zakljuéci

1. Statistika je disciplinirani na¢in razmisljanja koji nas stiti od krivih zakljucaka
temeljenih na intuiciji, anegdotama i prividnim korelacijama.

2. Simpsonov paradoks pokazuje da agregirani podaci mogu potpuno zavarati i da
je rasc¢lamba po relevantnim grupama neophodna za ispravne zakljucke.

3. Operacionalizacija je proces pretvaranja apstraktnog koncepta u mjerljivu varija-
blu. Razli¢ite operacionalizacije istog koncepta mogu dati razlicite rezultate.

4. Cetiri razine mjerenja (nominalna, ordinalna, intervalna, omjerna) odreduju koje
statisticke operacije smijemo primjenjivati na podatke.

5. Pouzdanost mjerenja (konzistentnost rezultata) je nuzan ali ne i dovoljan uvjet
za valjanost (mjeri li instrument ono $to bi trebao).

6. Eksperimentalni dizajn s nasumi¢nom dodjelom ispitanika grupama jedini dopusta
kauzalne zakljucke, ali mnoge komunikoloske varijable ne mogu biti eksperimen-
talno manipulirane.

7. Neeksperimentalni dizajni (opazajne studije, kvazieksperimenti) omoguéuju pro-
ucavanje fenomena u prirodnom kontekstu, ali zahtijevaju oprez pri kauzalnom
zakljuc¢ivanju zbog moguéih konfundiraju¢ih varijabli.

8. Eksterna valjanost (moguénost generalizacije rezultata) poseban je izazov u
komunikologiji jer su medijska ponasanja visoko ovisna o platformi, kulturi i
vremenu.
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3 Tjedan 2: Uvod u R i tidyverse

Vas novi najdrazi alat za rad s podacima

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moc¢i éete

1. Objasniti zasto je R bolji izbor od Excela i SPSS-a za statisticku analizu u
komunikologiji i prepoznati situacije u kojima je svaki alat prikladan.

2. Koristiti R kao kalkulator i razumjeti osnovne aritmeticke i logicke operacije.

3. Kreirati objekte u R-u, razumjeti pravila imenovanja i razlikovati tipove podataka
(numericki, tekstualni, logicki).

4. Konstruirati i indeksirati vektore te primijeniti vektorizirane operacije.

5. Razumjeti razliku izmedu tibble i data.frame te koristiti tibble za organizaciju
podataka.

6. Koristiti pipe operator (|>) za ¢itljivo ulancavanje operacija.

7. Ucitati CSV datoteku pomocéu read_csv(), pregledati strukturu podataka s
glimpse() i head(), te identificirati tipove stupaca.

8. Instalirati i ucitati R pakete te razumjeti ulogu tidyverse ekosustava.

3.1 Zasto R, a ne nesto drugo?

Ovo je pitanje koje studenti postavljaju na prvom satu, i to je potpuno legitimno pitanje.
Zasto biste ucili programski jezik kad postoje alati s grafickim suceljem koji rade iste stvari?
Zasto ne ostati u Excelu, koji veé¢ znate koristiti, ili nauciti SPSS koji ima menije i gumbe za
svaku analizu?

Odgovor ima nekoliko slojeva i vrijedi ih proé¢i redom jer razumijevanje prednosti R-a mijenja
nacin na koji pristupate cijelom kolegiju.

Ponovljivost. Kad radite analizu u Excelu, vas rad je nevidljiv jer klikate po ¢elijama,
povlacite formule, sortirate stupce, i na kraju imate rezultat, ali nemate zapis toga kako
ste do njega dosli. Ako vas kolega pita kako ste izracunali neSto, morate mu pokazati i
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objasniti svaki korak. Ako trebate ponoviti istu analizu s novim podacima, morate sve raditi
ispocetka. U R-u, vasa analiza je skripta, dakle tekstualna datoteka koja sadrzi svaki korak
od ucitavanja podataka do konac¢nog rezultata. Tu skriptu mozete pokrenuti ponovo jednim
klikom, poslati je kolegi, objaviti uz akademski rad, ili je modificirati za novi dataset. Ovo
nije trivijalna prednost. U vremenu kad se sve viSe govori o krizi repliciranja u drustvenim
znanostima, ponovljivost analize nije luksuz nego nuznost.

Fleksibilnost. SPSS ima meni za t-test. Ima meni za ANOVA-u. Ima meni za regresiju.
Ali $to kad trebate nesto $to nije u meniju? Sto kad trebate kombinirati podatke iz tri
razli¢ite ankete, izracunati prilagodenu mjeru angazmana koja ukljucuje i klikove i vrijeme
na stranici i komentare, filtrirati samo ispitanike koji zadovoljavaju tri uvjeta istovremeno, i
onda vizualizirati rezultat na nacin koji SPSS ne podrzava? U R-u, granica je samo vasa
masta (i znanje, ali znanje raste). SPSS je poput restorana s fiksnim menijem. R je kuhinja
u kojoj mozete pripremiti bilo Sto.

Vizualizacija. Ovaj argument sam po sebi opravdava ucenje R-a. Paket ggplot2, koji ¢emo
intenzivno koristiti od petog tjedna nadalje, proizvodi grafike profesionalne kvalitete koje
mozete izravno staviti u akademski rad, poslovni izvjestaj ili medijsku prezentaciju. Excel
grafovi izgledaju kao Excel grafovi. ggplot2 grafovi izgledaju kao da ih je dizajnirao graficki
dizajner.

Besplatnost i zajednica. R je besplatan i open-source. Ne trebate licencu, ne trebate
institucionalnu pretplatu, ne trebate brinuti hocete li imati pristup nakon diplome. SPSS
licenca kosta stotine eura godisnje. Osim toga, R ima ogromnu zajednicu korisnika i tisuce
paketa za svaku zamisivu analizu. Ako imate pitanje, gotovo sigurno je netko prije vas imao
isto pitanje i odgovor postoji na internetu.

Zaposljivost. Ovo je pragmatican argument ali vazan. Analiticke vjestine u R-u (ili
Pythonu, koji je slican po filozofiji) sve su trazenije na trzistu rada, ne samo u akademiji nego
i u medijskoj industriji, marketingu, oglasevanju i PR-u. Znanje Excela se podrazumijeva.
Znanje R-a vas izdvaja.

Navarro u svojoj knjizi otvoreno priznaje da je ucenje R-a teze od ucenja softvera s grafickim
suceljem. Pocetna krivulja uCenja je strmija. Ali isto tako kaze da se ta investicija viSestruko
isplati jer jednom kad savladate osnove, mozete raditi stvari koje su u drugim alatima
nemoguce ili zahtijevaju enorman ru¢ni rad. Mi éemo slijediti njezin pristup i i¢i polako,
objasnjavajuci svaki korak bez pretpostavke o prethodnom iskustvu s programiranjem.

@ Prakticéni savijet

Ako vas uhvati frustracija dok ucite R (a uhvatit ¢e vas, to je normalno), prisjetite se
da ste u istoj situaciji kao kad ste prvi put otvorili Photoshop ili Premiere. Prvi sat
je bio zbunjujué¢i. Nakon tjedan dana ste znali osnove. Nakon mjesec dana vise niste
mogli zamisliti rad bez tog alata. S R-om je isto, samo sto je nagrada na kraju veca jer
R mozete koristiti za analizu bilo cega.
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3.2 R i Positron: vas radni prostor

Prije nego sto po¢nemo pisati kod, trebamo dva programa.

R je sam programski jezik i sustav za statisticko racunanje. Kad instalirate R, dobivate
motor koji izvrsava naredbe, ali sucelje je minimalisti¢no, gotovo spartan. Mozete koristiti
R izravno u terminalu (naredbenom retku), ali to je poput pisanja romana u Notepadu.
Tehnicki moguce, ali nitko razuman to ne radi.

Positron je integrirano razvojno okruzenje (IDE) koje olakSava rad s R-om. Daje vam
prozor za pregled rezultata, prozor za grafike, prozor za pomoé, i mnostvo drugih alata koji
¢ine rad ugodnijim. Positron je relativno novi IDE razvijen od strane Posit tima (isti ljudi
koji su stvorili RStudio), i koristi Visual Studio Code arhitekturu, sto znaci da je moderan,
brz i prosiriv.

! Vazna napomena

Ako ste veé koristili RStudio, Positron ¢e vam biti intuitivan jer dijeli istu filozofiju,
samo s modernijim suceljem. Ako niste koristili niti jedan IDE, ne brinite. Mi ¢emo
koristiti samo osnovne funkcionalnosti poput pisanja koda u skripti (gornji lijevi panel),
izvrsavanja koda u konzoli (donji panel) i pregleda rezultata. Sve ostalo ¢éete nauditi
usput, kad bude potrebno.

3.2.1 Kako izgleda Positron

Kad otvorite Positron i kreirate novu R datoteku, vidjet ¢ete sucelje podijeljeno u nekoliko
panela. Gornji lijevi panel je editor u kojem pisete kod. Donji panel je konzola u kojoj se
kod izvrsava i prikazuju rezultati. Desna strana ima panele za pregled varijabli, grafika i
pomodi.

Radni tok u Positronu je jednostavan. Pisete kod u editoru. Oznacite redak (ili vise redova)
koji zelite izvrsiti. Pritisnete Ctrl+Enter (ili Cmd+Enter na Macu). Kod se posalje u
konzolu, izvrsi se i rezultat se prikaze. Ovo ¢emo raditi stotine puta tijekom kolegija, pa Ce
vam vrlo brzo postati automatsko.

3.3 Prve naredbe: R kao kalkulator

Najjednostavniji naé¢in da pocénete koristiti R jest da ga tretirate kao kalkulator. I to ne
kao obi¢ni kalkulator, nego kao vrlo moc¢an kalkulator koji moze raditi s cijelim skupovima
brojeva odjednom. Pogledajmo neke osnovne operacije.
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# Zbrajanje
10 + 25

[1] 35

# Oduzimanje
100 - 37

[1] 63

# MnoZenje
12 = 8

[1] 96

# Dijeljenje
144 / 12

[1] 12

# Potenciranje
2710

[1] 1024

Nista revolucionarno za sada. Ali primijetite par stvari. Prvo, linije koje poc¢inju s # su
komentari. R ih potpuno ignorira. Komentari sluze vama (i vasim kolegama) da objasnite
sto kod radi. Pisanje komentara je navika koju biste trebali razviti od prvog dana jer vam
stedi mnogo vremena kad se mjesec dana kasnije vrac¢ate na vlastiti kod i pokusavate shvatiti
sto ste radili.

Drugo, R postuje standardni redoslijed matematickih operacija (mnozenje i dijeljenje prije
zbrajanja i oduzimanja, potenciranje prije svega), ali za svaki slucaj koristite zagrade kad
zelite biti sigurni.

# Bez zagrada: mnoZi se prvo
5+ 3 % 2

[1] 11
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# Sa zagradama: zbraja se prvo
(6 + 3) x 2

[1] 16

R ima i nekoliko korisnih matematickih funkcija koje ¢emo trebati tijekom kolegija.

# Kvadratni korijen
sqrt (144)

[1] 12

# Apsolutna vrijednost
abs (-42)

[1] 42

# ZaokruzZivanje
round(3.14159, 2)

[1] 3.14

# Logaritam (prirodni)
log(100)

[1] 4.60517

# Logaritam baze 10
1log10(100)

(1] 2

Funkcija sqrt() racuna kvadratni korijen, abs() vraca apsolutnu vrijednost, round()
zaokruzuje na zadani broj decimala. Funkcija log() bez drugog argumenta ra¢una prirodni
logaritam (baza e), a 1og10() racuna logaritam baze 10. Logaritme ¢emo koristiti kasnije
kad budemo radili s podacima koji imaju ekstremno asimetri¢nu distribuciju, poput broja
pratitelja na drustvenim mrezama.
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3.4 Objekti: pohranjivanje vrijednosti

Kalkulator je koristan, ali prava snaga programiranja dolazi od mogué¢nosti da rezultate
pohranite i koristite kasnije. U R-u, vrijednosti pohranjujete u objekte (neki ih zovu
varijablama, ali da izbjegnemo zabunu sa statistickim varijablama, koristit ¢emo termin

objekti).

Objekt se kreira operatorom pridruzivanja <- (strelica lijevo). Cita se kao “dodijeli vrijednost
desne strane objektu na lijevoj strani”.

# Pohranjujemo broj ispitanika
n_ispitanika <- 500

# Pohranjujemo prosjecno dnevno korisStenje (u minutama)
prosjek_minuta <- 87.3

# Sada moZemo koristiti te objekte
n_ispitanika

[1] 500

prosjek_minuta

[1] 87.3

Kad kreirate objekt, R ga tiho pohrani u memoriju bez ikakvog ispisa. Da biste vidjeli sto
objekt sadrzi, jednostavno upisite njegovo ime. Objekte mozete koristiti u izracunima bas
kao i brojeve.

# Ukupno vrijeme svih ispitanika (u minutama)
ukupno_minuta <- n_ispitanika * prosjek_minuta
ukupno_minuta

[1] 43650

# Pretvaranje u sate
ukupno_sati <- ukupno_minuta / 60
ukupno_sati

[1] 727.5
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# Prosjecno koriStenje u satima
prosjek_sati <- prosjek_minuta / 60
round(prosjek_sati, 1)

[1] 1.5

Svih 500 ispitanika u nasem imaginarnom uzorku zajedno provede gotovo 44 tisu¢e minuta
dnevno na drustvenim mrezama. To je oko 727 sati, ili nesto vise od 30 punih dana. Svaki
dan. Statistika, cak i ovako jednostavna, pomaze vizualizirati razmjere fenomena koji
istrazujemo.

3.4.1 Pravila imenovanja objekata

R ima nekoliko pravila i mnogo dobrih praksi za imenovanje objekata. Pravila su stroga i
traze da ime mora pocinjati slovom (ne brojem), ne smije sadrzavati razmake ni specijalne
znakove osim tocke i podvlake, i R razlikuje velika i mala slova (prosjek i Prosjek su dva
razli¢ita objekta).

Dobre prakse su mekse ali vazne za citljivost. Na ovom kolegiju koristimo konven-
ciju snake__case, u kojoj su rije¢i odvojene podvlakom i sve je malim slovima (npr.
prosjek_minuta, n_ispitanika, dnevno_koristenje). Ova konvencija je standard u

prosjek.minuta (dot notation).

# Dobra imena (snake_case, opisna)
broj_portala <- 15

prosjecni_ctr <- 0.034

ime_studije <- "medijske navike 2025"

# Funkcionalna ali loSa imena (nejasna ili nekonzistentna)
x <- 15

bp <- 156

BrojPortala <- 15

Sva cCetiri donja primjera rade, ali samo broj_portala odmah komunicira Sto objekt sadrzi.
Kad budete imali skriptu s 50 objekata, razlika izmedu opisnih i kripticnih imena postaje
enormna. Navarro u knjizi koristi lijep savjet: imenujte objekte tako da ih mozete razumjeti
kad se vratite na kod nakon dva tjedna bez spavanja.

@ Praktic¢ni savjet

R ima neke rezervirane rijeci koje ne smijete koristiti kao imena objekata jer imaju
posebno znacenje u jeziku. Na primjer, TRUE, FALSE, NULL, NA, if, else, for, function.
Ako pokusate, dobit ¢ete gresku. Takoder, izbjegavajte imena koja se poklapaju s
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postoje¢im R funkcijama, poput mean, sum, data ili c. Tehnicki mozete kreirati objekt
nazvan mean, ali to ¢e pregaziti funkciju mean() i uzrokovati zbunjujuce greske. Zato
je dobra praksa koristiti opisna imena poput prosjek_dobi umjesto generi¢nog mean.

3.4.2 Prepisivanje objekata

Vazno je razumjeti da kad dodijelite novu vrijednost postoje¢em objektu, stara vrijednost
nestaje bez upozorenja.

temperatura <- 22
temperatura

[1] 22

# Nova dodjela prepisuje staru vrijednost
temperatura <- 35
temperatura

(1] 35

R vas nece pitati jeste li sigurni. Nec¢e vam reé¢i da ste upravo izgubili prethodnu vrijednost.
Jednostavno ¢e to napraviti. Ovo je razlog zasto je dobra praksa koristiti opisna imena i ne
reciklirati isti objekt za razli¢ite svrhe. Ako vam trebaju temperatura zraka i temperatura
vode, napravite temp_zraka i temp_vode, nemojte koristiti isti objekt temp za oboje.

3.5 Vektori: rad s vise vrijednosti odjednom

Do sada smo pohranjivali pojedinac¢ne brojeve, ali u statistici gotovo nikad ne radimo s jednim
brojem. Radimo sa skupovima podataka. Najjednostavnija struktura za pohranjivanje vise
vrijednosti u R-u je vektor.

Vektor je uredeni niz vrijednosti istog tipa. Kreiramo ga funkcijom c() (od “combine” ili
“concatenate”).

# Dnevno koriStenje TikToka za 8 ispitanika (u minutama)
dnevno_tiktok <- c(95, 22, 112, 45, 78, 8, 135, 55)
dnevno_tiktok

[1] 95 22 112 45 78 8 135 55
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# Dobne skupine istih ispitanika
dobne_skupine <- c("18-24", "45+", "18-24", "25-34", "18-24", "55+", "18-24",
dobne_skupine

[1] |I18_24ll I|45+ll II18_24|I ||25_34I| ||18_24|I ||55+ll II18_24|| ll35_44||

Primijetite da se tekstualne vrijednosti stavljaju u navodnike, a numericke ne. Ovo je razlika
izmedu tipova podataka o kojoj ¢emo govoriti detaljnije za trenutak.

Snaga vektora je u tome sto R automatski primjenjuje operacije na sve elemente odjednom.

Ovo se zove vektorizacija i jedna je od najvaznijih karakteristika R-a.

# Pretvorba u sate (dijeli SVAKI element sa 60)
dnevno_sati <- dnevno_tiktok / 60
round (dnevno_sati, 1)

[1] 1.6 0.4 1.9 0.8 1.3 0.1 2.2 0.9

# Tjedno koriStenje (mnoZzi SVAKI element sa 7)
tjedno_tiktok <- dnevno_tiktok * 7
tjedno_tiktok

[1] 665 154 784 315 546 56 945 385

# Koliko minuta iznad prosjeka?

prosjek <- mean(dnevno_tiktok)
iznad_prosjeka <- dnevno_tiktok - prosjek
round (iznad_prosjeka, 1)

[1] 26.2 -46.8 43.2 -23.8 9.2 -60.8 66.2 -13.8

Kad napisete dnevno_tiktok / 60, R ne dijeli vektor kao cjelinu sa 60 (to ne bi imalo
smisla), nego dijeli svaki element vektora sa 60. Rezultat je novi vektor iste duljine. Isto
vrijedi za sve aritmeticke operacije. Ovo je enormno prakti¢no jer nam omoguéuje da jednom
naredbom transformiramo stotine ili tisué¢e vrijednosti.

Na vektore mozemo primijeniti i funkcije koje sazimaju podatke u jednu vrijednost.

# Broj elemenata
length(dnevno_tiktok)

(1] 8
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# Prosjek
mean (dnevno_tiktok)

[1] 68.75

# Medijan
median(dnevno_tiktok)

[1] 66.5

# Standardna devijacija
sd(dnevno_tiktok)

[1] 44.18064

# Minimum i maksimum
min(dnevno_tiktok)

(1] 8

max (dnevno_tiktok)

[1] 135

# Zbroj svih vrijednosti
sum(dnevno_tiktok)

[1] 550

Ove funkcije uzimaju ¢itav vektor i vracaju jednu vrijednost. mean() racuna aritmeticku
sredinu, median() srednju vrijednost, sd() standardnu devijaciju, min() i max () najmanju
i najveéu vrijednost, sum() zbroj svih elemenata. Detaljno ¢emo objasniti svaku od ovih
mjera u tjednu o deskriptivnoj statistici. Za sada je dovoljno znati da postoje i da rade na

vektorima.

3.5.1 Indeksiranje vektora

Ponekad trebamo pristupiti samo jednom ili nekoliko elemenata vektora. To radimo uglatim

zagradama, [].
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# Treci element
dnevno_tiktok[3]

[1] 112

# Elementi od drugog do petog
dnevno_tiktok[2:5]

[1] 22 112 45 78

# Elementi koji zadovoljavaju uvjet
dnevno_tiktok[dnevno_tiktok > 100]

[1] 112 135

# Koliko ispitanika koristi TikTok visSe od 100 minuta dnevno?
sum(dnevno_tiktok > 100)

(1] 2

Posebno je korisna moguénost filtriranja po uvjetu. Izraz dnevno_tiktok > 100 proizvodi
logicki vektor (niz TRUE i FALSE vrijednosti), a kad ga stavimo u uglate zagrade, R vraca
samo one elemente za koje je uvjet TRUE. Funkcija sum() primijenjena na logicki vektor
broji koliko je TRUE vrijednosti, jer R tretira TRUE kao 1 i FALSE kao 0.

! Vazna napomena

R indeksira od 1, ne od 0. Prvi element vektora je vektor[1], ne vektor[0]. Ako
ste uc¢ili Python ili JavaScript, ovo je vazna razlika. Veéina pocetnickih gresaka s
indeksiranjem u R-u dolazi od zaboravljanja da R pocinje brojati od 1.

3.6 Tipovi podataka

Svaka vrijednost u R-u ima tip koji odreduje $to mozete s njom raditi. Cetiri osnovna tipa
koja éete koristiti su numericki, tekstualni, logicki i faktorski.
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3.6.1 Numericki tip (numeric / double)

Svaki broj u R-u je po defaultu tipa double, sto znaci da se pohranjuje kao decimalni
broj ¢ak i kad izgleda kao cijeli broj. Postoji i podtip integer (cijeli broj) koji se kreira
dodavanjem slova L: 42L. U praksi, razlika rijetko bitna i R se uglavnom sam snalazi.

x <- 42
class(x)

[1] "numeric"

y <- 42L
class(y)

[1] "integer"

# Oboje radi jednako u veéini situacija
X::y

[1] TRUE

3.6.2 Tekstualni tip (character)

Tekst u R-u se oznacava navodnicima, bilo jednostrukim ili dvostrukim. U ovom kolegiju
koristimo dvostruke navodnike jer je to konvencija u tidyverse zajednici.

platforma <- "TikTok"
class(platforma)

[1] "character"

poruka <- "Ispitanik koristi platformu 95 minuta dnevno"
poruka

[1] "Ispitanik koristi platformu 95 minuta dnevno"

S tekstualnim vrijednostima ne mozete raditi aritmetiku. Ako pokuSate zbrojiti dva teksta
pomocu +, dobit ¢ete gresku. Za spajanje tekstova koristi se funkcija paste () ili paste0().
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ime <- "Portal"
broj <- "Index.hr"

# paste() spaja s razmakom (po defaultu)
paste(ime, broj)

[1] "Portal Index.hr"

# pasteO() spaja bez razmaka
pasteO("n = ", n_ispitanika)

[1] "n = 500"

3.6.3 Logicki tip (logical)

Logicke vrijednosti su samo dvije. Kako se pojavljuju: TRUE i FALSE nastaju kad R evaluira
uvjete.

# Usporedbe vracaju logicke vrijednosti
10 > 5

[1] TRUE

10 < 5

[1] FALSE

10 == 10 # jednako (dva znaka jednakosti!)

[1] TRUE

10 !'= 5 # nije jednako

[1] TRUE

# Logicki vektor
minuta <- c(95, 22, 112, 45, 78)
visoko_koristenje <- minuta > 60
visoko_koristenje
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[1] TRUE FALSE TRUE FALSE TRUE

Obratite paznju na razliku izmedu = i ==. Jedan znak jednakosti (=) je operator pridruzivanja
(isto kao <-). Dva znaka jednakosti (==) je operator usporedbe koji provjerava jesu li dvije
vrijednosti jednake i vraéa TRUE ili FALSE. Zamjena jednog s drugim je jedna od najée$éih
pogresaka u R-u.

3.6.4 Faktorski tip (factor)

Faktori su poseban tip za kategorijalene podatke. Iznad smo vidjeli da razine mjerenja odre-
duju Sto smijemo raditi s varijablom. Faktori su nacin na koji R implementira kategorijalne
varijable, posebno nominalne i ordinalne.

# Kreiranje faktora

platforme <- factor(c("Instagram", "TikTok", "YouTube", "TikTok", "Instagram", "YouTube",
platforme

[1] Instagram TikTok YouTube  TikTok Instagram YouTube TikTok
Levels: Instagram TikTok YouTube

# Razine faktora (unique kategorije)
levels(platforme)

[1] "Instagram" "TikTok" "YouTube"

# Uredeni faktor (ordinalni)
obrazovanje <- factor(

c("srednja", "prvostupnik", "magistar", "srednja", "magistar"),
levels = c("srednja", "prvostupnik", "magistar", "doktor"),
ordered = TRUE

)

obrazovanje

[1] srednja prvostupnik magistar srednja magistar

Levels: srednja < prvostupnik < magistar < doktor

Faktori postaju bitni kad poénemo raditi vizualizacije i statisticke testove. Na primjer, ako
zelite da se kategorije na grafikonu pojave u specificnom redoslijedu (ne abecednom), morate
koristiti faktore s definiranim razinama. Za sada je dovoljno znati da postoje, a detaljnije
¢emo ih koristiti od tjedna vizualizacije.
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3.6.5 Provjera i pretvorba tipova

R ima funkcije za provjeru tipa (class(), is.numeric(), is.character()) i za pretvorbu
(as.numeric(), as.character()).

# Provjera tipa

tekst_broj <- "42"
class(tekst_broj)

[1] "character"

# Ovo je tekst, ne broj! Ne moZemo racunati s njim.
# tekst_broj + 10 bi dalo gresku

# Pretvorba u broj

pravi_broj <- as.numeric(tekst_broj)
class(pravi_broj)

[1] "numeric"

pravi_broj + 10

[1] 52

Razumijevanje tipova podataka postaje kljucno kad ucitavate podatke iz CSV datoteka.
Ponekad R pogresno protumaci stupac (na primjer, stupac s brojevima koji sadrzi jedno
slovo “N/A” umjesto prazne ¢elije bit ¢e ucitan kao tekst umjesto broja). Znanje o tipovima
i pretvorbama pomaze vam dijagnosticirati i popraviti takve probleme.

3.7 Tibble: moderna tablica podataka

Vektor moze sadrzavati samo vrijednosti istog tipa. Ali u stvarnim podacima imamo i
brojeve (dob, minuta koristenja) i tekst (ime platforme, spol) i logicke vrijednosti, sve za
istog ispitanika. Za organizaciju takvih podataka koristimo tablicu ili, u R zargonu, data
frame.

U tidyverse ekosustavu koristimo poboljSanu verziju data framea koja se zove tibble (iz
paketa tibble koji je dio tidyverse). Tibble je tablica u kojoj svaki stupac moze biti drugog
tipa, svaki redak predstavlja jedno opazanje i svaki stupac predstavlja jednu varijablu. Ovo
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odgovara onome sto Wickham naziva tidy data (uredni podaci), i to je filozofija oko koje je
cijeli tidyverse izgraden.

Kreirajmo mali tibble s podacima o nasim zamisljenim ispitanicima.

anketa <- tibble(

id = 1:8,
dob = c(19, 52, 21, 35, 23, 61, 20, 42),
spol = c("Zenski", "muski", "Zenski", "muski", "Zenski", "mu$ki", "muSki", "Zenski"),

platforma = c("TikTok", "Facebook", "Instagram", "LinkedIn", "TikTok", "Facebook", "TikT
dnevno_min = c(95, 22, 112, 45, 78, 8, 135, 55)

anketa

# A tibble: 8 x 5
id dob spol platforma dnevno_min

<int> <dbl> <chr> <chr> <dbl>
1 1 19 Zenski TikTok 95
2 2 52 musSki Facebook 22
3 3 21 Zenski Instagram 112
4 4 35 muSki LinkedIn 45
5 5 23 Zenski TikTok 78
6 6 61 muski Facebook 8
7 7 20 musSki TikTok 135
8 8 42 zenski Instagram 55

Nekoliko stvari koje vrijedi primijetiti. Kad ispisete tibble, R automatski prikazuje tip svakog
stupca ispod imena (<int> za cijele brojeve, <dbl> za decimalne, <chr> za tekst). Ovo je
enormno korisno jer na prvi pogled vidite kakve su varijable u vasim podacima. Tibble
takoder automatski prikazuje samo prvih 10 redova, Sto sprjecava da vam konzola bude
poplavljena tisu¢ama redova kad radite s velikim datasetima.

Usporedite ovo s klasi¢nim data frameom.

# Klasicni data.frame

df <- data.frame(
id = 1:3,
ime = c("Ana", "Marko", "Petra"),
dob = c(22, 35, 28)

)
# tibble
tb <- tibble(

id = 1:3,
ime = c("Ana", "Marko", "Petra"),
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dob = c(22, 35, 28)
)

# Razlika u ispisu
class(df)

[1] "data.frame"

class(tb)

[1] "tbl_af" "tbl" "data.frame"

Razlika postaje ocitija s veéim podacima, ali klju¢na poanta je da je tibble modernija, ¢istija
verzija data framea i da je standard u tidyverse ekosustavu. Na ovom kolegiju ¢emo uvijek
koristiti tibble.

3.7.1 Pristupanje stupcima
Pojedinom stupcu tibble pristupamo operatorom $ ili pomoéu funkcije pull ().

# Dolar operator
anketa$dnevno_min

[1] 95 22 112 45 78 8 135 55

# Izracun prosjeka jednog stupca
mean (anketa$dnevno_min)

[1] 68.75

# Provjera koliko ispitanika koristi TikTok
sum(anketa$platforma == "TikTok")

(1] 3

Operator $ je brz i praktican za pristup jednom stupcu. U tidyverse pristupu ¢emo cesée
koristiti select() i pull(), ali $ je savrseno ispravan i ¢esto najbrzi naéin da dohvatite
jedan stupac.
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3.8 Pipe operator: citljivo ulancavanje

Sada dolazimo do jednog od najvaznijih koncepata u tidyverse pristupu: pipe operatora

Zamislite da Zelite napraviti sljedece: trebate uzeti nas tibble anketa, filtrirati samo ispitanike
mlade od 30 godina i izracunati prosjek njihovog dnevnog koristenja. Bez pipea, ovo mozete
napisati na dva nacina, i oba su neelegantna.

# Pristup 1: ugnijeZdene funkcije (Citanje iznutra prema van)
mean(filter (anketa, dob < 30)$dnevno _min)

[1] 105

# Pristup 2: meduobjekti (stvara nepotrebne objekte)
mladi <- filter(anketa, dob < 30)

prosjek_mladi <- mean(mladi$dnevno_min)
prosjek_mladi

[1] 105

Prvi pristup je kompaktan ali necitljiv. Trebate ¢itati iznutra prema van, pa najprije vidite
mean() pa se trebate probiti do filter () unutra da shvatite na Sto se mean primjenjuje.

prostor.
Pipe operator rjesava oba problema. Cita se kao “uzmi ovo i onda napravi ono”.
anketa |>

filter(dob < 30) [>

pull(dnevno_min) |>
mean ()

[1] 105

Citate ovaj kod odozgo prema dolje, s lijeva na desno, bas kao tekst. Uzmi anketa, zatim
filtriraj retke gdje je dob manja od 30, zatim izvuci stupac dnevno_min, zatim izracunaj
prosjek. Svaki |> znaci “uzmi rezultat prethodnog koraka i proslijedi ga kao prvi argument
sljedecoj funkciji”.

Evo jos jednog primjera koji pokazuje zasto je pipe tako koristan.
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anketa |>
filter(dob < 40) |>
select(id, platforma, dnevno_min) |[>
arrange (desc(dnevno_min))

# A tibble: 5 x 3
id platforma dnevno_min

<int> <chr> <dbl>
1 7 TikTok 135
2 3 Instagram 112
3 1 TikTok 95
4 5 TikTok 78
5 4 LinkedIn 45

Uzmi anketu, zadrzi samo ispitanike mlade od 40, odaberi tri stupca i sortiraj po dnev-
nom koristenju od najveéeg prema najmanjem. Svaki korak je jasan i citljiv. Bez pi-
pea, trebate napisati: arrange(select(filter(anketa, dob < 40), id, platforma,
dnevno_min), desc(dnevno_min)). Isti rezultat, ali mozak se muci dok ga parsira.

@ Praktic¢ni savjet

Tipkovnicka kratica za pipe operator | > u Positronu je Ctrl+Shift+M (ili Cmd+Shift-+M
na Macu). Buduéi da éete pipe koristiti u gotovo svakom redu koda od sada pa nadalje,
ova kratica ¢e vam ustedjeti mnogo tipkanja. Provjerite u postavkama Positrona da
je kratica podesena na native pipe |>, a ne na magrittr pipe %>%. Oba rade gotovo
identi¢no, ali |> je noviji i preporucen.

Pipe operator je poput veznika “i onda” u recenici. Bez njega, R kod se ¢ita kao
telegram. S njim, cita se kao prica.

3.9 Paketi: prosirivanje R-a

R sam po sebi dolazi s osnovnim funkcijama (base R), ali prava snaga lezi u paketima koje
je zajednica korisnika razvila za specificne zadatke. Paket je kolekcija funkcija, podataka i
dokumentacije koju netko drugi napisao i koju vi mozete koristiti u svom radu.

Na ovom kolegiju dominira jedan paket, zapravo kolekcija paketa, koji se zove tidyverse.
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3.9.1 Sto je tidyverse?

Tidyverse nije jedan paket nego skup od osam paketa koji dijele zajednicku filozofiju dizajna
i besprijekorno suraduju. Kad ucitate tidyverse naredbom library(tidyverse), zapravo
ucitavate sljedece pakete.

ggplot2 za vizualizaciju podataka, dplyr za manipulaciju podacima (filter, select, mutate,
summarise, group_ by), tidyr za preoblikovanje podataka (pivot_longer, pivot_ wider),
readr za ulitavanje podataka (read_csv), tibble za moderne tablice podataka, stringr za
rad s tekstom, forcats za rad s faktorima, te purrr za funkcionalno programiranje.

Od ovih osam, na ovom kolegiju ¢éemo najintenzivnije koristiti dplyr, ggplot2, tidyr i readr.
S ostalima ¢emo se susresti po potrebi.

3.9.2 Instalacija i ucitavanje paketa

Paketi se instaliraju jednom, a ucitavaju svaki put kad pokrenete R sesiju. Razmislite na
analégiju gdje je instalacija poput kupnje knjige (radite to jednom), dok je ucitavanje poput
otvaranja knjige (radite svaki put kad ju trebate).

# Instalacija (samo jednom, u konzoli)
install.packages("tidyverse")

# UCitavanje (na pocCetku svake skripte)
library(tidyverse)

Naredbu install.packages() pokrecete u konzoli, ne u skripti, jer ne zelite da se paket
reinstalira svaki put kad pokrenete skriptu. Naredbu library () stavljate na pocetak svake
skripte jer R mora znati koje pakete koristite.

! Vazna napomena

Kad prvi put instalirate tidyverse, proces moze trajati nekoliko minuta jer se instalira
mnogo paketa i njihovih ovisnosti. To je normalno. Kad instalacija zavrsi, ne morate
ju ponavljati osim ako ne zZelite azurirati na noviju verziju. Ako dobijete gresku tijekom
instalacije, najces¢i uzrok je nedostatak sistemskih biblioteka na Linuxu ili zastarjela
verzija R-a. U tom slucaju, azurirajte R na najnoviju verziju i pokusajte ponovo.
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3.10 Ucitavanje podataka: read_csv()

Teorija je lijepa, ali prava zabava poc¢inje kad poénemo raditi sa stvarnim (ili barem realisti¢no
simuliranim) podacima. Najceséi format za podatke je CSV (comma-separated values), obican
tekstualni fajl u kojem su vrijednosti odvojene zarezima. CSV mozete otvoriti u bilo ¢emu,
od Excela do Notepada, i gotovo svaki softver ga moze izvesti.

Za ucitavanje CSV datoteka koristimo funkciju read_csv() iz paketa readr (dio tidyverse).
Ucitajmo dataset o koristenju drustvenih mreza koji éemo koristiti na ovom predavanju.

social <- read_csv("../resources/datasets/social_media_survey.csv")

Funkcija read_csv() ¢ita datoteku i automatski pogada tipove stupaca. Vraca tibble
koji smo pohranili u objekt nazvan social. Primijetite da smo koristili read_csv() (s
podvlakom), a ne read.csv() (s tockom). Ovo nije kozmeticka razlika. read_csv() je brza
automatski stvara tibble (ne data.frame), bolje pogada tipove stupaca i daje informativnije
poruke.

3.10.1 Prvi pogled na podatke

Kad ucitate novi dataset, prva stvar koju uvijek radite jest pogledati sto se unutra nalazi.
Nekoliko funkcija je korisno za to.

# Struktura podataka sa stupcima, tipovima i prvim vrijednostima
glimpse(social)

Rows: 500

Columns: 12

$ respondent_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,~
$ age <dbl> 35, 43, 40, 21, 36, 23, 45, 52, 59, 33, 32, 20, 49~
$ age_group <chr> "35-44", "35-44", "35-44", "18-24", "35-44", "18-
2,.,

$ gender <chr> "male", "female", "female", "female", "male", "fem~
$ education <chr> "srednja_skola", "prvostupnik", "srednja_skola", "~
$ primary_platform <chr> "Instagram", "Facebook", "Twitter", "TikTok", "You~
$ daily_minutes <dbl> 92, 70, 79, 168, 14, 79, 38, 23, 41, 173, 153, 100~
$ num_platforms <dbl> 4, 3, 3, 5, 3, 1, 2, 1, 2, 2, 2, 4, 2, 2, 2, 4, 3,~
$ trust_social_news <dbl> 2, 6, 3, 4, 5, 9, 6, 2, 3, 2, 3, b, 4, 5, 2, 4, 2,~
$ primary_news_source <chr> "portal", "drustvene_mreze", "portal", "portal", "~
$ weekly_posts <dbl> 2, 9, 6, 14, 6, 0, 0, 0, O, 3, 3, 19, 0, 2, O, 13,~
$ privacy_concern <dbl> 7, 6, 8, 7, 5, 5, 5, 5, 1,5, 7, 7,8,8, 9,5, 7,~

Funkcija glimpse() je jedna od najkorisnijih u tidyverse. Na jednom ekranu vidite broj
redova i stupaca, ime svakog stupca, tip svakog stupca i prvih nekoliko vrijednosti. To je
dovoljno da stvorite mentalnu sliku dataseta.
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# Prvih 10 redova
head(social, 10)

# A tibble: 10 x 12
respondent_id  age

age_group gender

education primary_platform daily_minutes

<dbl> <dbl> <chr> <chr> <chr> <chr> <dbl>
1 1 35 356-44 male srednja_~ Instagram 92
2 2 43 35-44 female prvostup~ Facebook 70
3 3 40 35-44 female srednja_~ Twitter 79
4 4 21 18-24 female srednja_~ TikTok 158
5 5 36 35-44 male magistar YouTube 14
6 6 23 18-24 female magistar Instagram 79
7 7 45 45-54 female srednja_~ Facebook 38
8 8 52 45-54 female srednja_~ Twitter 23
9 9 59 55+ male srednja_~ Instagram 41
10 10 33 256-34 male srednja_~ Twitter 173

# i 5 more variables: num_platforms <dbl>, trust_social_news <dbl>,
#  primary_news_source <chr>, weekly_posts <dbl>, privacy_concern <dbl>

Funkcija head () prikazuje prvih N redova (po defaultu 6, ali mozete zadati drugi broj).
Korisna je kad zelite vidjeti kako stvarni redovi izgledaju.

# Broj redova i stupaca

nrow(social)

[1] 500

ncol(social)

(1] 12

# Imena stupaca
names (social)

[1] "respondent_id" "age" "age_group"

[4] "gender" "education" "primary_platform"
[7] "daily_minutes" "num_platforms" "trust_social_news"
[10] "primary_news_source" "weekly_posts" "privacy_concern"

Nas dataset sadrzi 500 ispitanika i 12 varijabli. Varijable uklju¢uju demografske podatke (dob,
spol, obrazovanje), podatke o koristenju drustvenih mreza (primarna platforma, dnevne mi-
nute, broj platformi, tjedno objavljenih postova) i stavove (povjerenje u vijesti na drustvenim
mrezama, briga za privatnost). Takoder imamo varijablu o primarnom izvoru vijesti.
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3.10.2 Provjera tipova stupaca

Ponekad read_csv() ne protumaci stupac onako kako bismo zeljeli. Dobra praksa je
provijeriti tipove i napraviti eventualne korekcije.

# Pregled prvih redova odabranih stupaca

social |>
select(respondent_id, age, gender, primary_platform, daily_minutes) |[>
head ()

# A tibble: 6 x 5
respondent_id age gender primary_platform daily_minutes

<dbl> <dbl> <chr> <chr> <dbl>
1 1 35 male Instagram 92
2 2 43 female Facebook 70
3 3 40 female Twitter 79
4 4 21 female TikTok 158
5 5 36 male YouTube 14
6 6 23 female Instagram 79

Vidimo da je respondent_id ucitan kao broj (<dbl>), age kao broj, gender kao tekst
(<chr>), primary_platform kao tekst i daily_minutes kao broj. Ovo je razumno za nase
podatke. U kasnijim tjednima naucit ¢emo kako pretvoriti tekstualne stupce u faktore kad
nam to bude trebalo za analizu ili vizualizaciju.

3.11 Istrazivanje podataka: prvi uvidi

Sad kad imamo podatke ucitane, napravimo nekoliko osnovnih istrazivanja da stvorimo
osjecaj za ono s ¢ime radimo. Ovo je korak koji biste uvijek trebali napraviti prije ikakve
ozbiljne analize.

# Osnovna deskriptivna statistika za numericke varijable
summary (social$daily_minutes)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
2.00 51.00 86.50 93.58 136.00 272.00

summary (social$age)
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Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
18.00 23.00 32.00 34.05 42.00 71.00

Funkcija summary () daje brzi pregled distribucije, ukljuc¢ujué¢i minimum, prvi kvartil, medijan,
prosjek, tre¢i kvartil i maksimum. Detaljno ¢emo objasniti sve ove mjere u tjednu o
deskriptivnoj statistici. Za sada je dovoljno vidjeti da prosjecni ispitanik provodi otprilike
90 minuta dnevno na drustvenim mrezama i da su dobi rasporedene od 18 do 71 godinu.

Pogledajmo distribuciju kategorickih varijabli.
# Koliko ispitanika po platformi?

social [>
count (primary_platform, sort = TRUE)

# A tibble: 8 x 2

primary_platform n

<chr> <int>
1 Instagram 103
2 Facebook 93
3 TikTok 90
4 YouTube 86
5 LinkedIn 49
6 Twitter 41
7 Snapchat 20
8 Reddit 18

Funkcija count () je iz paketa dplyr i radi nesto vrlo jednostavno ali korisno. Evo sto radi —
prebrojava koliko redova pripada svakoj kategoriji. Argument sort = TRUE sortira rezultat
po frekvenciji od najvece prema najmanjoj. Vidimo da su Instagram, Facebook i TikTok
najzastupljenije platforme u nasem uzorku.

# Odakle ispitanici dobivaju vijesti?

social |>
count (primary_news_source, sort = TRUE)

# A tibble: 5 x 2

primary_news_source n

<chr> <int>
1 drustvene_mreze 199
2 portal 132
3 TV 102
4 print 39
5 radio 28
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Zanimljivo je da najveéi broj ispitanika navodi drustvene mreze kao primarni izvor vijesti,
sto je konzistentno s trendom koji vidimo u istrazivanjima diljem svijeta, osobito kod mladih
dobnih skupina.

Kombinirajmo pipe operator s ne¢im slozenijim. Pogledajmo prosjeéno dnevno koristenje po
dobnim skupinama.

social |>
group_by(age_group) |>
summarise (
n = n(Q),
prosjek_min = round(mean(daily_minutes), 1),
medijan_min = median(daily_minutes)

)

# A tibble: 5 x 4

age_group n prosjek_min medijan_min
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 18-24 167 146. 148
2 25-34 130 95.9 94.5
3 35-44 107 61.2 62
4 45-54 58 40.1 38
5 b5+ 38 26.8 27

Ovo je prvi primjer obrasca group_by() |> summarise() koji ¢e postati vas najvazniji
alat u tjednima koji dolaze. Logika je jednostavna. group_by() dijeli podatke u grupe po
varijabli age_group, a summarise() izracunava statistike za svaku grupu zasebno. Vidimo
jasnu razliku u koristenju drustvenih mreza izmedu dobnih skupina, s mladima koji provode
daleko vise vremena na platformama.

@ Prakticni savjet

Funkcija n() unutar summarise() vraca broj opazanja u svakoj grupi. Uvijek je dobra
praksa ukljucitin = n() u svaki summarise() poziv jer vam govori koliko podataka
stoji iza svake izracunate statistike. Prosjek izrac¢unat na 5 opazanja je puno manje
pouzdan od prosjeka izracunatog na 500 opazanja, i bez n() to ne biste znali.

3.12 Logicki operatori: kombiniranje uvjeta

U prvom dijelu predavanja vidjeli smo jednostavne usporedbe poput dob < 30 ili platforma
== "TikTok". Ali u stvarnoj analizi rijetko vas zanima samo jedan uvjet. Tipi¢nije je da
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trazite ispitanike koji su mladi od 25 i koriste TikTok, ili ispitanike koji koriste Instagram
ili Facebook, ili ispitanike koji ne pripadaju najstarijoj dobnoj skupini. Za kombiniranje

uvjeta koristimo logicke operatore.

I operator (&) vraéa TRUE samo kad su oba uvjeta ispunjena.

# Ispitanici mladi od 25 koji koriste TikTok

social |>

filter(age < 25 & primary_platform == "TikTok") |>

head (8)
# A tibble: 8 x 12

respondent_id age age_group gender education primary_platform daily_minutes

<dbl> <dbl> <chr> <chr> <chr> <chr> <dbl>

1 4 21 18-24 female srednja_s~ TikTok 158
2 31 21 18-24 female magistar TikTok 218
3 33 24 18-24 female magistar  TikTok 7
4 44 22 18-24 female srednja_s~ TikTok 112
5 45 24 18-24 female magistar  TikTok 115
6 70 23 18-24 male  prvostupn~ TikTok 67
7 7 24 18-24 female srednja_s~ TikTok 182
8 83 20 18-24 male magistar TikTok 131
# i 5 more variables: num_platforms <dbl>, trust_social_news <dbl>,
#  primary_news_source <chr>, weekly_posts <dbl>, privacy_concern <dbl>
ILTI operator (|) vraca TRUE kad je barem jedan uvjet ispunjen.
# Ispitanici koji koriste Instagram ili TikTok
social |>

filter(primary_platform == "Instagram" | primary_platform == "TikTok") |[>

count (primary_platform)

# A tibble: 2 x 2
primary_platform

<chr>
1 Instagram
2 TikTok

n

<int>

103

90

NE operator (!) preokretne logicku vrijednost. Evo kako to radi: TRUE postaje FALSE i

obrnuto.

# Ispitanici koji NE koriste Facebook

social |>

filter(!primary_platform == "Facebook") [>
count (primary_platform, sort = TRUE)
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# A tibble: 7 x 2

primary_platform n

<chr> <int>
1 Instagram 103
2 TikTok 90
3 YouTube 86
4 LinkedIn 49
5 Twitter 41
6 Snapchat 20
7 Reddit 18

Kad trebate provjeriti pripada li vrijednost jednoj od vise kategorija, umjesto dugackog niza
ILI uvjeta koristite operator %in%.

# Ispitanici koji koriste jednu od tri platforme
vizualne_platforme <- c("Instagram", "TikTok", "Snapchat")

social |>

filter(primary_platform %inJ, vizualne_platforme) |[>
count (primary_platform, sort = TRUE)

# A tibble: 3 x 2

primary_platform n
<chr> <int>
1 Instagram 103
2 TikTok 90
3 Snapchat 20
Operator %in%, je ekvivalentan pisanju primary_platform == "Instagram" | primary_platform
== "TikTok" | primary_platform == "Snapchat", ali je dramati¢no citljiviji i manje

podlozan greskama. Kad imate pet ili vise kategorija, %in% je jedini razuman izbor.

Logicke operatore mozete kombinirati i u kontekstu vektora izvan tibbleova.

dobi <- c(19, 52, 21, 35, 23, 61, 20, 42)

# Koliko ispitanika je izmedu 20 i 30 godina?
sum(dobi >= 20 & dobi <= 30)

(1] 3

# Koliko ih je mlade od 20 ILI starije od 507
sum(dobi < 20 | dobi > 50)

(1] 3
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@ Prakti¢ni savjet

Cesta greska je pisati platforma == "Instagram" | "TikTok" umjesto platforma
== "Instagram" | platforma == "TikTok". Prva verzija ne radi jer R interpretira
"TikTok" kao samostalnu logicku vrijednost (neprazan tekst je uvijek TRUE), pa uvjet
uvijek vra¢a TRUE. Koristite %in% da izbjegnete ovakve zamke.

3.13 Nedostajuce vrijednosti: NA

U stvarnom svijetu podaci gotovo nikad nisu potpuni. Ispitanik preskoc¢i pitanje u anketi,
senzor ne zabiljezi podatak, sistem zapise gresku. R koristi posebnu oznaku NA (not available)
za nedostajucée vrijednosti i ove vrijednosti zahtijevaju posebnu paznju od prvog dana jer se
ponasaju drugacije od svega ostalog.

Temeljno pravilo je jednostavno i nemilosrdno. Svaka operacija koja uklju¢uje NA vraca

NA.

# Vektor s nedostajucom vrijednoScu
ocjene <- c(4, 5, NA, 3, 4)

# Prosjek vektora s NA
mean(ocjene)

[1] NA

# Zbroj vektora s NA
sum(ocjene)

[1] NA

Rezultat je NA, ne broj. R ne pretpostavlja da mozete ignorirati nedostajuéu vrijednost jer
ne znate sto bi ta vrijednost bila. Mozda je nedostajuc¢a ocjena bila 1, mozda 5, a mozda
nesto izmedu. Prosjek s tom vrijednoséu i bez nje bio bi razli¢it. R vas prisiljava da svjesno
odlucite sto éete uciniti.

Najcesce rjesenje je argument na.rm = TRUE koji govori R-u da ignorira NA vrijednosti.

# Prosjek bez NA vrijednosti
mean(ocjene, na.rm = TRUE)
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(1] 4

# Zbroj bez NA vrijednosti
sum(ocjene, na.rm = TRUE)

[1] 16

# Medijan, SD, min, max - svi imaju na.rm argument
median(ocjene, na.rm = TRUE)

(1] 4

sd(ocjene, na.rm = TRUE)

[1] 0.8164966

3.13.1 Provjera i prepoznavanje NA
Za otkrivanje NA vrijednosti koristimo funkciju is.na(), nikad usporedbu s ==.

# ISPRAVNO: is.na()
is.na(ocjene)

[1] FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE

# Koliko je NA vrijednosti?
sum(is.na(ocjene))

(11 1

# NEISPRAVNO: usporedba s == ne radi za NA
ocjene == NA

[1] NA NA NA NA NA

Usporedba ocjene == NA vraca niz NA vrijednosti, ne TRUE/FALSE. To je zato $to je NA
nepoznata vrijednost, a usporedba necega nepoznatog s nepoznatim daje nepoznat rezultat.
Ovo je logi¢no kad se zamisli — ako ne znate koliko je Ana visoka i ne znate koliko je Marko
visok, ne mozete reéi jesu li jednako visoki. Odgovor je “ne znam”, dakle NA.
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3.13.2 NA u tibbleovima

Kad ucitavate podatke, prazne ¢elije i tekstualne oznake poput “N/A” ili “missing” automatski
se pretvaraju u NA (ili bi se trebale, ovisno o formatu). U tidyverse okruzenju, provjera NA
u cijelom datasetu izgleda ovako.

# Provjera NA za svaki stupac

social |>
summarise (across(everything(), ~sum(is.na(.x))))

# A tibble: 1 x 12

respondent_id age age_grou ender education primar latform daily minutes
P - g ge_g P g p y_p y_
<int> <int> <int> <int> <int> <int> <int>

1 0 0 0 0 0 0
# i b more variables: num_platforms <int>, trust_social_news <int>,
# primary_news_source <int>, weekly_posts <int>, privacy_concern <int>

Nas simulirani dataset nema nedostajuéih vrijednosti, ali u stvarnim podacima ih gotovo
uvijek ima. Navikavanje na provjeru NA od prvog kontakta s podacima je navika koja vam
stedi sate frustracije. Detaljno ¢emo obraditi strategije za rad s nedostaju¢im vrijednostima
u tjednu o deskriptivnoj statistici, ukljucujuéi razliku izmedu podataka koji nedostaju
nasumicno i onih koji nedostaju sustavno.

! Vazna napomena

Nikada nemojte pretpostaviti da vasi podaci nemaju NA. Cak i kad su podaci “éisti”,
funkcije poput read_csv() ponekad stvore NA na neocekivanim mjestima (prazna
¢elija, razmak umjesto broja, tekst u numerickom stupcu). Pravilo je jednostavno —
uvijek provjerite, nikad ne pretpostavljajte.

3.14 Korisne funkcije za vektore

Prije nego prijedemo na pisanje skripti, vrijedi proéi jos nekoliko funkcija koje éete Cesto
koristiti. Sve rade na vektorima i pojavljuju se u gotovo svakoj analizi.

3.14.1 Generiranje nizova

# Niz cijelih brojeva od 1 do 10
1:10
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(1] 1 2 3 4 5 6 7 8 910

# Niz s zadanim korakom
seq(from = 0, to = 100, by = 10)

[1] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

# Niz zadane duljine
seq(from = 0, to = 1, length.out = 5)

[1] 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

# Ponavljanje
rep("kontrolna", times = 5)

[1] "kontrolna" "kontrolna" "kontrolna" "kontrolna" "kontrolna"
rep(c("A", "B"), times = 3)
[1] IIAII ||B|| nAu IIBII nAu uBn

rep(c("A", "B"), each = 3)

[1] IIAII IIAII IIAlI IIBII IIBll IIBII

Funkcija seq() stvara pravilne nizove. Koristit éemo je kad budemo trebali osi za grafike ili
sekvence za simulacije. Funkcija rep() ponavlja vrijednosti i korisna je kad kreirate testne
podatke ili oznake za eksperimentalne grupe. Obratite paznju na razliku izmedu times
(ponavlja cijeli vektor) i each (ponavlja svaki element).

3.14.2 Sortiranje i redoslijed

minute <- c(95, 22, 112, 45, 78, 8, 135, 55)

# Sortirano uzlazno
sort (minute)

[1] 8 22 45 55 78 95 112 135
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# Sortirano silazno
sort(minute, decreasing = TRUE)

[1] 135 112 95 78 55 45 22 8

# Rang (pozicija u sortiranom nizu)
rank (minute)

[1] 62735184

# Indeksi koji bi sortirali vektor
order (minute)

[11 62485137

Funkcija sort () vraca sortirane vrijednosti. Funkcija rank () vraca rang svakog elementa
(najmanji dobiva rang 1). Funkcija order() vrada indekse koji bi sortirali vektor, $to je
korisno za sortiranje jednog vektora prema redoslijedu drugog. U tidyverse pristupu cescée
koristimo arrange() za sortiranje tibbleova, ali sort() i rank() ostaju korisni za rad s
pojedina¢nim vektorima.

3.14.3 Jedinstvene vrijednosti i tablice frekvencija

platforme <- c("TikTok", "Instagram", "TikTok", "YouTube", "Instagram", "TikTok", "Faceboc

# Jedinstvene vrijednosti
unique (platforme)

[1] "TikTok" "Instagram" "YouTube"  "Facebook"

# Broj jedinstvenih vrijednosti
length(unique (platforme))

[1] 4

# Tablica frekvencija (base R)
table(platforme)
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platforme
Facebook Instagram TikTok  YouTube
1 2 3 1

Funkcija unique () vraéa sve razli¢ite vrijednosti u vektoru. table() prebrojava koliko se
puta svaka vrijednost pojavljuje. U tidyverse pristupu, count () radi isto ali elegantnije i
vraca tibble umjesto tablice. Ipak, unique() i length(unique()) su toliko korisni da ih
vrijedi znati neovisno o tidyverse.

3.14.4 Zaokruzivanje i formatiranje

x <- 3.14159265

# Zaokruzivanje na N decimala
round(x, 2)

[1] 3.14

round(x, 4)

[1] 3.1416

# Zaokruzivanje prema gore i dolje
ceiling(2.3)

(1] 3

floor(2.9)

(11 2

# ZnaCajne znamenke
signif (x, 3)

[1] 3.14

Funkcija round () se pojavljuje konstantno jer je rezultate statistickih izra¢una gotovo uvijek
potrebno zaokruziti prije prikazivanja. Konvencija u akademskim radovima je obi¢no 2
decimale za korelacije i p-vrijednosti, 1 decimala za prosjeke i standardne devijacije. Na
ovom kolegiju ¢emo se drzati tih konvencija.
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3.15 Pisanje ¢istih R skripti

Do sada smo pisali kod redak po redak, ali u praksi ¢ete pisati skripte, datoteke koje sadrze
sav kod za jednu analizu od poéetka do kraja. Cista skripta je nesto §to mozete dati kolegi,
i kolega moze pokrenuti vas kod i dobiti identi¢ne rezultate. To je sustina ponovljivosti o
kojoj smo govorili na pocetku.

Dobra R skripta ima jasnu strukturu.

Analiza koriStenja druStvenih mreZa
Kolegij: Statistika za komunikologe
Datum: 2025-03-01

Autor: Ime Prezime

H OH HF H H H

# 1. Ucitavanje paketa ———-
library(tidyverse)

# 2. Ulitavanje podataka ----
social <- read_csv("resources/datasets/social_media_survey.csv")

# 3. Pregled podataka —--—-—
glimpse(social)

# 4. Deskriptivna statistika po dobnim skupinama ----
social [>
group_by(age_group) |>
summarise (
n =n(),
prosjek_min = round(mean(daily_minutes), 1),
sd_min = round(sd(daily_minutes), 1),
.groups = "drop"

)

# 5. Najpopularnije platforme ----
social |>
count (primary_platform, sort = TRUE)

Primijetite nekoliko stvari o ovoj skripti. Na vrhu je zaglavlje u komentarima koje objasnjava
sto skripta radi, za koji kolegij je, tko ju je napisao i kad. Sekcije su oznacene komentarima s
Cetiri crtice na kraju (# Naslov ----), §to Positron prepoznaje i prikazuje kao navigacijske
tocke u bocnom panelu. Svaka sekcija ima jasan opis. Kod tece logicki — najprije paketi,
pa podaci, pa pregled, pa analiza.
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3.15.1 Radni direktorij i putanje do datoteka

Jedna od najcescih frustracija za pocetnike je problem s putanjama do datoteka. Kad napisete
read_csv("social_media_survey.csv"), R trazi tu datoteku u radnom direktoriju
(working directory). Ako datoteka nije tamo, dobit ¢ete gresku.

# Koji je trenutni radni direktorij?
getwd ()

[1] "C:/Users/lsikic/Dropbox/HKS/Kolegiji/Osnove statistike/GHub/lectures"

U Positronu, radni direktorij se obi¢no automatski postavlja na mapu u kojoj je otvorena R
datoteka ili projekt. To znaci da ako je vasa skripta u mapi projekt/analize/ i dataset u
mapi projekt/podaci/, putanja u skripti bi bila "../podaci/social_media_survey.csv"
(dvije tocke znace “idi jednu mapu gore”).

@ Prakticni savjet

Najbolja praksa je koristiti R projekte (ili Quarto projekte) jer automatski postavljaju
radni direktorij na korijensku mapu projekta. Kad otvorite projekt u Positronu, svi
putovi su relativni prema toj mapi, i nikad ne morate razmisljati o apsolutnim putanjama
poput C:/Users/Ana/Documents/faks/statistika/podaci/. ... Apsolutne putanje
su problem jer ne rade na tudem racunalu (kolega nema mapu Ana na svom disku).
Relativne putanje rade svugdje jer polaze od mape projekta.

3.16 Spremanje podataka: write_csv()

Jednako vazno kao ucitavanje podataka jest njihovo spremanje. Nakon Sto ocistite podatke
ili izracunate nove varijable, zZelite pohraniti rezultat da ne morate ponavljati iste korake
svaki put. Funkcija write_csv() sprema tibble u CSV datoteku.

# Kreiranje sazetka
sazetak_po_dobi <- social [>
group_by(age_group) |>
summarise (
n = n(Q),
prosjek_min = round(mean(daily_minutes), 1),
sd_min = round(sd(daily_minutes), 1),
prosjek_platformi = round(mean(num_platforms), 1),
.groups = "drop"
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# Spremanje u CSV
write_csv(sazetak_po_dobi, "rezultati/sazetak_po_dobi.csv")

Funkcija write_csv() prima dva argumenta: tibble koji zZelite spremiti i putanju s ime-
nom datoteke. Mapa rezultati/ mora postojati prije nego pozovete funkciju, inace ¢ete
dobiti gresku. Mozete je kreirati ru¢no u datotecnom pregledniku ili iz R-a naredbom
dir.create("rezultati").

3.17 Trazenje pomoci

Cak i iskusni R korisnici redovito trebaju pomoé¢. R ima ugradeni sustav dokumentacije koji
je izuzetno detaljan, i postoji nekoliko nacina da mu pristupite.

# Pomo¢ za specifiénu funkciju
?mean
help(mean)

# PretraZivanje pomo¢i po kljucnoj rijeci
?7correlation

# Primjeri korisStenja funkcije
example (mean)

Upitnik ispred imena funkcije (?mean) otvara stranicu pomoéi za tu funkciju. Stranica sadrzi
opis, listu argumenata, detalje o ponasanju, povratnu vrijednost i primjere. Na pocetku
stranice pomod¢i djeluju zastrasujuce jer su pisane tehnickim jezikom, ali brzo ¢ete nauciti
preskociti na sekciju Examples na dnu, koja gotovo uvijek postoji i pokazuje kako se
funkcija koristi u praksi.

3.17.1 Kad pomo¢ ne pomaze: internet

Realno, za veé¢inu problema ¢ete koristiti internet. Tri resursa su daleko najkorisnija.

Stack Overflow je forum za programerska pitanja. Gotovo svako pitanje o R-u koje mozete
zamisliti ve¢ je postavljeno i odgovoreno na Stack Overflowu. Klju¢ je znati kako formulirati
pitanje za pretragu. Umjesto “moj kod ne radi”, trazite “r dplyr filter multiple conditions”
ili “r ggplot change axis labels”.

63



Posit Community (community.rstudio.com) je forum specifi¢an za R i tidyverse. Atmosfera
je prijateljska i odgovori su obi¢no vrlo detaljni.

R dokumentacija i vinjete. Mnogi paketi dolaze s vinjetama (vignettes), dugackim
dokumentima koji objasnjavaju filozofiju paketa i pokazuju tipi¢ne radne tokove. Vinjete za
dplyr (vignette("dplyr")) i ggplot2 su izvrsni resursi.

@ Prakticni savjet

Kad trazite pomo¢ na internetu, uvijek ukljucite “tidyverse” ili ime paketa u pretragu.
Bez toga, odgovori ¢e c¢esto biti u base R sintaksi koja je drugacija od onoga Sto
koristimo na kolegiju. Na primjer, trazite “tidyverse filter rows by condition” umjesto
“R filter rows”.

3.18 Ceste greske i kako ih popraviti

Greske su normalan i neizbjezan dio programiranja. Cak i nakon godina iskustva, R korisnici
redovito dobivaju poruke o greskama. Razlika izmedu pocetnika i iskusnog korisnika nije u
tome koliko gresaka prave, nego u tome koliko brzo ih prepoznaju i poprave. Pogledajmo
najcesée greske s kojima Cete se susresti.

3.18.1 Greska: objekt nije pronaden

# Error: object 'prosjek' not found
prosjek_minuta <- mean(social$daily_minutes)
prosjek # krivi naziv, nedostaje "_minuta"

Ova greska znaci da R ne moze pronaci objekt s tim imenom. Najceséi uzroci su pogresno
ime (tipfeler), zaboravljeno pokretanje koda koji kreira objekt, ili pokretanje koda izvan
redoslijeda (pokusavate koristiti objekt prije nego ste ga kreirali). Sto trebate uciniti:
provjerite ime i provjerite jeste li pokrenuli sve prethodne retke koda.

3.18.2 Greska: neocekivani simbol

# Error: unexpected symbol in "social |> filter(age < 30 daily_minutes > 60)"
social |> filter(age < 30 daily_minutes > 60) # nedostaje &

R je naiSao na nesto $to ne ocekuje. NajéeSée nedostaje operator (&, ,, |>), nedostaje zatva-
rajuc¢a zagrada, ili ste zaboravili zarez izmedu argumenata. Rjesenje: pazljivo pregledajte
redak i usporedite s ispravnom sintaksom.
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3.18.3 Greska: datoteka nije pronadena

# Error: 'podaci.csv' does not exist in current working directory
read_csv("podaci.csv")

R ne moze pronad¢i datoteku na zadanoj putanji. Provjerite je li naziv datoteke ispravan
(ukljucujuéi velika i mala slova), je li datoteka u radnom direktoriju, i je li putanja ispravna.
Koristite getwd () da vidite gdje R trazi datoteke.

3.18.4 Upozorenje naspram greske
Vazno je razlikovati greske (errors) od upozorenja (warnings). Greska zaustavlja izvrsavanje
koda jer R ne moze nastaviti. Upozorenje ne zaustavlja izvrSavanje ali vas obavjestava da se

nesto neobi¢no dogodilo. Na primjer, kad pretvarate tekst u broj, a tekst sadrzi slova.

# Ovo daje upozorenje ali ne gresku
as.numeric(c("10", "20", "trideset"))

Warning: NAs introduced by coercion
[1] 10 20 NA

R je uspio pretvoriti “10” i “20” u brojeve, ali “trideset” nije mogao pretvoriti i stavio je
NA. Upozorenje vam govori da je nesto poslo po krivu, ali kod se izvrsio do kraja. Uvijek
¢itajte upozorenja jer vam govore o potencijalnim problemima s podacima.

! Vazna napomena

Kad dobijete gresku, procitajte poruku o gresci. Zvuci ocito, ali veéina pocetnika
reagira panikom umjesto ¢itanjem. R poruke o greskama su obi¢no informativne i
govore vam Sto je poslo po krivu. Tekst “object ‘x’ not found” vam doslovno govori da
objekt x ne postoji. Tekst “unexpected symbol” govori da je nesto krivo sa sintaksom.
Citanje poruke je prvi i najvazniji korak u rjeavanju problema.
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3.19 Sve zajedno: kompletna mini analiza

Zaokruzimo ovo predavanje tako da povezemo sve sto smo naucili u jednu koherentnu analizu.
Istrazit ¢emo koji izvor vijesti dominira u razli¢itim dobnim skupinama i kako je koristenje
drustvenih mreza povezano s povjerenjem u vijesti na tim platformama.

# Primarni izvor vijesti po dobnim skupinama

social |>
group_by(age_group, primary_news_source) |[>
summarise(n = n(), .groups = "drop") |[>

group_by (age_group) |>
mutate(postotak = round(n / sum(n) * 100, 1)) |[>
arrange (age_group, desc(postotak))

# A tibble: 25 x 4
# Groups: age_group [5]

age_group primary_news_source n postotak
<chr> <chr> <int> <dbl>
1 18-24 drustvene_mreze 80 47.9
2 18-24 portal 50 29.9
3 18-24 TV 25 15
4 18-24 print 7 4.2
5 18-24 radio 5 3
6 25-34 drustvene_mreze 55 42.3
7 25-34 portal 37 28.5
8 25-34 TV 18 13.8
9 25-34 print 10 7.7
10 25-34 radio 10 7.7

# i 15 more rows

Ovaj kod radi nesto slozenije nego Sto smo do sada vidjeli. Najprije grupira podatke po
dobnoj skupini i izvoru vijesti te broji ispitanike. Zatim, unutar svake dobne skupine, racuna
postotak. Funkciju mutate () koristimo za kreiranje novog stupca, a detalje éemo objasniti
sljededi tjedan. Za sada je dovoljno vidjeti obrazac i rezultat.

Vidimo jasnu razliku izmedu generacija. Mladi (18 do 24) dominantno koriste drustvene
mreze kao primarni izvor vijesti, dok stariji ispitanici (554) preferiraju televiziju. Ovo
je konzistentno s istrazivanjima diljem svijeta i ilustrira zasto je ras¢lamba po dobnim
skupinama toliko vazna, tema koju smo obradili i u prvom tjednu kad smo govorili o
Simpsonovom paradoksu.

Pogledajmo sada vezu izmedu dnevnog koriStenja i povjerenja u vijesti na drustvenim
mrezama.
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social |>

group_by (age_group) |>

summarise (
n = n(),
prosjek_min = round(mean(daily_minutes), 1),
prosjek_trust = round(mean(trust_social_news), 1),
korelacija = round(cor(daily_minutes, trust_social_news), 2),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 5 x 5

age_group n prosjek_min prosjek_trust korelacija

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 18-24 167 146. 5.4 -0.06
2 25-34 130 95.9 4.5 0.12
3 35-44 107 61.2 3.7 -0.04
4 45-54 58 40.1 3 0.04
5 55+ 38 26.8 2.5 0.33

Ovo je tablica koja komunicira mnogo informacija. Za svaku dobnu skupinu vidimo koliko
ispitanika imamo, koliko u prosjeku koriste drustvene mreze, koliko im vjeruju kao izvoru
vijesti 1 kakva je korelacija izmedu koristenja i povjerenja unutar svake skupine. Ovakve
tablice ¢ine okosnicu svakog deskriptivnog izvjestaja u komunikologiji.

Na kraju, pogledajmo koliko platformi u prosjeku koriste razli¢ite dobne skupine i kako se to
razlikuje po spolu.

social [>

group_by(age_group, gender) |>

summarise(
n = n(),
prosjek_platformi = round(mean(num_platforms), 1),
.groups = "drop"

) >

filter(gender != "non-binary") |>

arrange (age_group, gender)

# A tibble: 10 x 4

age_group gender n prosjek_platformi
<chr> <chr> <int> <dbl>
1 18-24 female 72 4
2 18-24 male 89 4
3 25-34 female 71 3.2
4 25-34 male 55 3.1
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5 35-44 female 44 3

6 35-44 male 63 2.7
7 45-54 female 34 1.7
8 45-54 male 23 1.7
9 b5+ female 17 1.5
10 bb+ male 21 1.7

Mladi koriste vise platformi od starijih ispitanika, Sto je logi¢no. Razlika izmedu spolova
je relativno mala u usporedbi s razlikom izmedu dobnih skupina. Ovo je opet ilustracija
vaznog principa. Kad gledate ukupne prosjeke, gubite informaciju o tome koja varijabla
zapravo objasnjava razlike.

Svaka analiza podataka pocinje s pitanjem. Dobar analiticar ne otvara dataset i
“vidi sto ¢e pronaci”. Dobar analiticar ima pitanje, prevede ga u kod i interpretira
rezultat u kontekstu tog pitanja.

I Kljueni zakljuéci

1. R je programski jezik za statisticko racunanje koji nudi ponovljivost, fleksibilnost
i profesionalnu vizualizaciju. Pocetna krivulja ucenja je strmija od softvera s
grafickim suceljem, ali dugorocna isplativost je znatno veca.

2. Positron je moderno razvojno okruzenje (IDE) koje ¢ini rad s R-om ugodnijim.
Radni tok ukljucuje pisanje koda u editoru, izvrsavanje u konzoli i pregled
rezultata.

3. Objekti pohranjuju vrijednosti za kasniju upotrebu. Koristite opisna imena u
snake_ case konvenciji i ne reciklirajte objekte za razlicite svrhe.

4. Vektori su uredeni nizovi vrijednosti istog tipa. R automatski primjenjuje operacije
na sve elemente vektora (vektorizacija), Sto omoguéuje efikasan rad s podacima.

5. Cetiri osnovna tipa podataka su numericki (numeric), tekstualni (character),
logicki (logical) i faktorski (factor). Razumijevanje tipova kljuéno je za dijag-
nosticiranje problema s podacima.

6. Tibble je moderna tablica podataka u kojoj svaki stupac moze biti drugog tipa.
Standard je u tidyverse ekosustavu.

prirodnom redoslijedu, odozgo prema dolje. Koristite ga uvijek kad imate vise od
jednog koraka.

8. Funkcija read_csv() ucitava CSV datoteke u tibble. Nakon ucitavanja, uvijek
pregledajte podatke s glimpse(), head() i count().
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9. Logicki operatori (&, |, !, %in%) omogucuju kombiniranje uvjeta za precizno
filtriranje i odabir podataka.

10. NA (nedostajuce vrijednosti) zahtijevaju svjesnu odluku o tretmanu. Uvijek
provjerite ima li ih u podacima i koristite na.rm = TRUE kad je prikladno.

11. Greske su normalan dio programiranja. Citajte poruke o greskama, provjerite
imena objekata i zagrade, i koristite internet kao resurs za rjesavanje problema.

12. Cista R skripta ima jasnu strukturu s zaglavljem, uéitavanjem paketa, u¢itavanjem
podataka, pregledom podataka i analizom. Koristite komentare i relativne
putanje.

Priprema za sljedeéi tjedan

Sljededi tjedan nastavljamo s radom s podacima u tidyverse. Naucit ¢emo temeljne
funkcije za manipulaciju podacima — filter () za odabir redova po uvjetu, select ()
za odabir stupaca, mutate() za kreiranje novih varijabli, arrange() za sortiranje,
te pivot_longer () i pivot_wider() za preoblikovanje podataka. Ove funkcije, u
kombinaciji s group_by () i summarise() koje smo ve¢ upoznali, ¢ine okosnicu svake
analize podataka u R-u.

Za pripremu napravite sljedece:

1. Provjerite da vam R i Positron rade ispravno. Otvorite Positron, stvorite novu R
datoteku i pokrenite library(tidyverse). Ako ne dobijete gresku, spremni ste.

2. Ponovite sve primjere iz ovog predavanja. Nemojte samo ¢itati kod, nego ga upisite
i pokrenite. Trebate eksperimentirati primjenom promjena brojeva, dodavanja
novih vektora i testiranja sto se dogodi kad nesto napravite krivo.

3. Utitajte dataset social_media_survey.csv i pokusajte odgovoriti na sljedeca
pitanja koriste¢i filter (), count() i group_by() [|> summarise():

« Koja je najceséa platforma medu ispitanicima starijim od 45 godina?

o Koliki je prosjecni broj dnevnih minuta za korisnike Instagrama u usporedbi
s korisnicima Facebooka?

o Koliko ispitanika koristi 5 ili vise platformi?

4. Procitajte poglavlja 3 i 4 iz knjige R for Data Science (besplatno online na
rdds.hadley.nz). Poglavlje 3 pokriva osnove tidyverse radnog toka, a poglavlje 4
transformaciju podataka s dplyr.
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3.20 Dodatno ¢itanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 3: Getting Started with R. Besplatno
dostupno na learningstatisticswithr.com. Poglavlje pokriva iste teme kao ovo predavanje, ali
koristi base R pristup umjesto tidyverse. Korisno za razumijevanje osnova jezika, ali kod iz
knjige ne koristimo izravno na kolegiju.

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Chapters 1, 3 i
4. Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Poglavlje 1 daje motivaciju za tidyverse pristup,
poglavlje 3 pokriva transformaciju podataka, a poglavlje 4 organizaciju radnog toka.

Preporuceno

Ismay, C. & Kim, A. (2020). Statistical Inference via Data Science: A ModernDive into R
and the Tidyverse. Besplatno dostupno na moderndive.com. Alternativni udzbenik koji od
pocetka koristi tidyverse i naglasava vizualno razmisljanje.

Bryan, J. & Hester, J. What They Forgot to Teach You About R. Besplatno dostupno na
rstats.wtf. Pokriva prakti¢ne aspekte rada s R-om: projekte, putanje, radne direktorije,
organizaciju datoteka. Citanje za one koji zele profesionalizirati svoj radni tok.

3.21 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

R Programski jezik i okruzenje za statisticko
racunanje i vizualizaciju. Besplatan i
open-source.

Positron Moderno integrirano razvojno okruzenje
(IDE) za rad s R-om, razvijeno od strane
Posit tima.

IDE (integrirano razvojno okruzenje) Program koji kombinira editor teksta,

konzolu, pregled varijabli i druge alate u
jednom sucelju.

Objekt Pohranjena vrijednost u R-u kojoj se
pristupa putem imena. Kreira se operatorom
<-.

Vektor Uredeni niz vrijednosti istog tipa. Temeljna

struktura podataka u R-u. Kreira se
funkcijom c().

Vektorizacija Svojstvo R-a da automatski primjenjuje
operacije na sve elemente vektora odjednom.
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Pojam

Objasnjenje

Tip podataka

Faktor (factor)

Tibble

Data frame

Pipe operator (|>)

Tidyverse

Paket (package)

read_csv()

write_csv()

glimpse ()

count ()

group_by ()

summarise ()

filter()
mutate ()

arrange ()
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Klasifikacija vrijednosti koja odreduje
moguce operacije. Osnovni tipovi: numeric,
character, logical, factor.

Poseban tip podataka za kategorijalne
varijable. Sadrzi unaprijed definirane razine
(levels).

Moderna verzija data framea iz tidyverse
ekosustava. Prikazuje tipove stupaca i
ogranicava ispis na prvih 10 redova.

Tablica u R-u u kojoj svaki stupac moze biti
drugog tipa. Tibble je poboljsana verzija.
Operator koji proslijeduje rezultat jednog
izraza kao prvi argument sljedec¢oj funkciji.
Kolekcija R paketa za rad s podacima koji
dijele zajednicku filozofiju dizajna. Ukljucuje
ggplot2, dplyr, tidyr, readr, tibble i druge.
Kolekcija R funkcija, podataka i
dokumentacije koja prosiruje moguénosti
R-a. Instalira se s install.packages(),
ucitava s library ().

Funkcija iz paketa readr za ucitavanje CSV
datoteka. Vraca tibble i automatski pogada
tipove stupaca.

Funkcija iz paketa readr za spremanje tibble
u CSV datoteku. Korisna za izvoz obradenih
podataka.

Funkcija iz tidyverse koja prikazuje
strukturu dataseta: stupce, tipove i prvih
nekoliko vrijednosti.

Funkcija iz dplyr koja prebrojava opazanja
po kategorijama.

Funkcija iz dplyr koja dijeli podatke u grupe
po jednoj ili vise varijabli. Koristi se u
kombinaciji sa summarise().

Funkcija iz dplyr koja izracunava sazetke
(prosjek, medijan, SD i sl.) za svaku grupu
ili za cijeli dataset.

Funkcija iz dplyr koja odabire retke koji
zadovoljavaju zadani uvjet.

Funkcija iz dplyr koja kreira nove stupce ili
mijenja postojece.

Funkcija iz dplyr koja sortira retke po
vrijednostima jednog ili vise stupaca.



Pojam

Objasnjenje

select ()

NA (not available)

is.na()

Logicki operatori

Skripta

Radni direktorij

snake case

CSV (comma-separated values)

Komentar

Funkcija iz dplyr koja odabire stupce po
imenu.

Oznaka za nedostajucu vrijednost u R-u.
Svaka operacija s NA vraca NA osim ako se
eksplicitno kaze na.rm = TRUE.

Funkcija koja provjerava jesu li vrijednosti
NA. Jedini ispravan naéin provjere (nikad
koristiti == NA).

Operatori za kombiniranje uvjeta: & (i), |
(ili), ! (ne), %in% (pripada skupu).
Tekstualna datoteka (.R) koja sadrzi R kod
od pocetka do kraja analize. Omogucéuje
ponovljivost.

Mapa u kojoj R trazi datoteke i sprema
rezultate. Provjerava se s getwd ().
Konvencija imenovanja: rijeci odvojene
podvlakom, sve malim slovima (npr.
dnevno_koristenje). Standard u tidyverse
zajednici.

Tekstualni format za pohranu tabli¢nih
podataka u kojem su vrijednosti odvojene
zarezima.

Tekst u kodu koji pocinje s # i koji R
ignorira. Sluzi za objasnjavanje koda.
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4 Tjedan 3: Rad s podacima u tidyverse

Od sirovih podataka do analizi spremnog dataseta

library(tidyverse)
library(janitor)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja modi Cete

1. Objasniti zasto je ¢iS¢enje i transformacija podataka najvazniji (i najdugotrajniji)
korak u svakoj analizi.

2. Koristiti clean_names () za standardizaciju imena stupaca i prepoznati zasto je
to vazno za ponovljivost.

3. Koristiti filter () za odabir redova po jednom ili vise uvjeta, uklju¢ujuéi kombi-
nacije logickih operatora i rad s nedostaju¢im vrijednostima.

4. Koristiti select() za odabir, preimenovanje i preuredivanje stupaca, ukljucujuci
pomoc¢ne funkcije poput starts_with(), ends_with() i contains().

5. Koristiti mutate () za kreiranje novih varijabli, transformaciju postojeéih i reko-
diranje vrijednosti pomoéu case_when() i if_else().

6. Koristiti arrange () za sortiranje podataka po jednom ili viSe stupaca u uzlaznom
i silaznom redoslijedu.

7. Kombinirati dplyr glagole u pipeline koristeéi pipe operator za slozene transfor-
macije podataka.

8. Prepoznati tipi¢ne probleme u sirovim podacima (nekonzistentno kodiranje, mjeso-
viti tipovi, nedostajuée vrijednosti) i primijeniti odgovarajuée strategije ¢iséenja.

4.1 Prljava tajna analize podataka

Postoji jedna stvar o kojoj vam udzbenici statistike rijetko govore. Otvorite bilo koji udzbenik
i vidjet cete poglavlje o t-testu, poglavlje o regresiji, poglavlje o ANOVA-i. Sve lijepo i
uredno. Ali nitko vam ne kaze da éete 80% vremena u bilo kojoj analizi provesti na neéemu
sto se ne pojavljuje ni u jednom od tih poglavlja. Radi se o ¢iséenju i pripremi podataka.
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Ovo nije pretjerivanje. Stvarni podaci su gotovo uvijek neuredni. Anketa prikupljena putem
Google Formsa dolazi s imenima stupaca poput “Koliko ¢esto pratite vijesti na drustvenim
mrezama? (odaberite jedan odgovor)”. Ispitanici u polje za spol upisuju “Zenski”, “zenski”,
“77” “female” i “Zensko”, a sve to treba biti ista kategorija. Stupac koji bi trebao sadrzavati
brojeve sadrzi i tekst poput “ne gledam” ili prazne celije. Neki ispitanici imaju 19 godina, a
jedan ima 199 jer mu je prst skliznuo na tipkovnici.

Sve ovo morate rijesiti prije nego Sto mozete izracunati ijedan prosjek ili napraviti ijedno
testiranje hipoteza. I upravo zato je ovaj tjedan posveéen manipulaciji podacima. Naucit
¢emo pet temeljnih funkcija iz paketa dplyr (filter(), select(), mutate(), summarise(),
group_by()) plus alate za ¢iS¢enje i preoblikovanje iz paketa tidyr i janitor. Ove funkcije,
spojene pipe operatorom u elegantne pipeline, ¢ine okosnicu svake analize podataka u R-u.

Navarro u knjizi (poglavlja 4 1 7) pokriva slican teren, ali u base R sintaksi. Mi éemo koristiti
tidyverse pristup koji je ¢itljiviji i konzistentniji. Kad ste jednom naucili logiku dplyr glagola,
ista logika se primjenjuje na svaki dataset, svaki problem, svaku analizu.

4.2 Nasi podaci: anketa o medijskim navikama studenata

Na ovom predavanju koristit ¢emo simulirani dataset koji oponasa ono s$to biste zaista dobili
kad biste proveli online anketu medu studentima. Dataset je namjerno neuredan jer zelimo

vjezbati ¢is¢enje podataka na realistiénom primjeru.

U¢itajmo podatke i pogledajmo s ¢ime se suocavamo.

raw <- read csv("../resources/datasets/media_habits raw.csv")
glimpse (raw)

Rows: 250
Columns: 17

$
$

"ID respondenta’
Timestamp

20 2~

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Dob

Spol

Grad

“Godina studija’

“TV (min/dan)"

“Portali (min/dan)’
“Drustvene mreZe (min/dan)’
"Radio (min/dan) "

“Podcast (min/dan)’
“Povjerenje TV (1-10)°

<dbl>

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,~

<dttm> 2025-03-28 17:05:00, 2025-04-

<dbl>
<chr>
<chr>
<chr>
<chr>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
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20, 27, 27, 18, 25, 26, 28, 26, 22~
"Zenski", "Muski", "muski", "femal-~
"Zagreb", "Zadar", "Zagreb", "Spli~
R T R
"o", "o", "65", NA, NA, "O1", "O1"~
40, 20, O, 11, 32, 25, 81, 28, 37,~
59, 101, 177, 71, 161, 155, 114, 1~
49, NA, O, NA, 26, NA, O, O, 17, O~
89, 0, 49, 0, 0, NA, NA, 31, O, 19~
2, 3, 4, 5,5, 4,3,6,6,7, 2,7~



"Broj platformi~

€ H H H &P

“Povjerenje portali (1-10)°
“Povjerenje druStvene mreze (1-10)°

"Koje platforme koristi-
"Koliko Cesto prati vijesti-

<dbl> 6
<dbl> 4

<dbl>
<chr>
<chr>

6,
1

b

b 5’
b 3,

6, 3, 7,
4, 4, 7

b

9’ 5’ 7’ 6’ 5’ 2’
"Snapchat, WhatsApp, Facebook", "F~
"viSe puta dnevno", '"nekoliko puta~

7,1, 7, 5, 6, 5
2,3, 4,6,1, 2
1, 8, 5, 7, 6, 6

b b b 3 b

Veé na prvi pogled vidimo nekoliko problema. Imena stupaca sadrze razmake, zagrade
i dijakriticke znakove, $to otezava rad u R-u. Stupci poput Spol imaju nekonzistentne
vrijednosti. Stupac TV (min/dan) sadrzi i brojeve i tekst (“ne gledam”) i prazne ¢elije, pa
ga je R ucitao kao tekst umjesto broja.

Pogledajmo prvih nekoliko redova detaljnije.

raw |>
head (10)

# A tibble: 10 x 17
"ID respondenta’
<dbl>

© 00 N O O WN -
© 0 N O O W N+~

[y
o
e
o

H H HF H H H

i 11 more variables:

Timestamp
<dttm>
2025-03-28
2025-04-20
2025-04-18
2025-03-28
2025-03-21
2025-04-14
2025-04-22
2025-03-04
2025-03-12
2025-03-19

17:
21:
14:
12:
18:
20:
15:
19:
12:
18:

05:
11:
48:
54:
06:
26:
48:
04:
17:
17:
TV (min/dan)” <chr>,
“DrusStvene mreZe (min/dan)” <dbl>,
“Podcast (min/dan)” <dbl>, “Povjerenje TV (1-10)" <dbl>,
"Povjerenje portali (1-10) <dbl>,
"Povjerenje druStvene mreZe (1-10)° <dbl>, “Broj platformi” <dbl>,
"Koje platforme koristi®™ <chr>, “Koliko Cesto prati vijesti”™ <chr>

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

Dob
<dbl>
20
27
27
18
25
26
28
26
22
21

Spol
<chr>
zenski
Muski
muski
female
Zenski
M

m
zenski
female

z

Grad
<chr>
Zagreb
Zadar
Zagreb
Split
Zagreb
Zagreb
Zagreb
Karlovac
Split
Osijek

"Godina studija’
<chr>

P NDNDNDNDDNDNDE =2 WN

“Portali (min/dan)” <dbl>,

“Radio (min/dan)” <dbl>,

Ovo je tipican izgled sirovih podataka iz ankete. Prije bilo kakve analize, moramo napraviti
¢is¢enje. Krenimo redom.
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4.3 Korak nula: ciséenje imena stupaca

Prva stvar koju radimo sa svakim novim datasetom je standardizacija imena stupaca. Imena
poput TV (min/dan) i Povjerenje druStvene mreze (1-10) su problematicna jer sadrze
razmake, zagrade i specijalne znakove. Kad ih zelite koristiti u kodu, morate ih stavljati
u obrnute navodnike (poput TV (min/dan)”). To je neugodno, necitljivo i podlozno
greskama.

Paket janitor ima funkciju clean_names () koja automatski pretvara sva imena u snake_case
format, ukljuc¢ujuéi mala slova, zamjenu razmaka podvlakama i uklanjanje specijalnih
znakova.

raw <- raw |>
clean_names ()

names (raw)

[1] "id_respondenta" "timestamp"
[3] "dob" "SpOl"
[5] "grad" "godina_studija"
[7] "tv_min_dan" "portali_min_dan"
[9] "drustvene_mreze_min_dan" "radio_min_dan"
[11] "podcast_min_dan" "povjerenje_tv_1_10"
[13] "povjerenje_portali_1_10" "povjerenje_drustvene_mreze_1_10"
[15] "broj_platformi" "koje_platforme koristi"
J_p je_p

[17] "koliko_cesto_prati_vijesti"

Usporedite ova imena s originalnima. Umjesto Povjerenje druStvene mreze (1-10) sada
imamo povjerenje_drustvene_mreze_1_10. Duze jest, ali potpuno funkcionalno u R kodu
bez ikakvih navodnika ili zagrada. Ovo je mala investicija koja Stedi mnogo frustracije.

@ Prakti¢ni savjet

Navikajte se da clean_names() bude prva stvar koju pozovete nakon read_csv().
Mozete to cak staviti u isti pipeline: raw <- read_csv("datoteka.csv") |>
clean_names(). Ovo je toliko standardna praksa da mnogi R korisnici to rade auto-
matski za svaki dataset, ¢ak i kad su imena stupaca ve¢ uredna. Bolje sprijeciti nego
lijeciti.

Sad kad imamo ¢ista imena, mozemo krenuti s pravim poslom. Pogledajmo strukturu nakon
¢iséenja.

glimpse (raw)
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Rows: 250
Columns: 17

$ id_respondenta
$ timestamp

20 21:11~

dob

spol

grad
godina_studija
tv_min_dan
portali_min_dan

radio_min_dan
podcast_min_dan

broj_platformi

P P P P BH P H P P P P P P PH Ph

drustvene_mreze_min_dan

povjerenje_tv_1_10
povjerenje_portali_1_10
povjerenje_drustvene_mreze_1_10

koje_platforme_koristi
koliko_cesto_prati_vijesti

<dbl>

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,~

<dttm> 2025-03-28 17:05:00, 2025-04-

<dbl>
<chr>
<chr>
<chr>
<chr>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<chr>
<chr>

20, 27, 27, 18, 25, 26, 28, 26, 22, 21~
"Zenski", "Muski", "muski", "female", ~
"Zagreb", "Zadar", "Zagreb", "Split", ~
R A
"o", "o", "65", NA, NA, "Oo1", "91", "O~
40, 20, 0, 11, 32, 25, 81, 28, 37, 5, ~
59, 101, 177, 71, 161, 155, 114, 119, ~
49, NA, 0, NA, 26, NA, O, O, 17, O,
89, 0, 49, 0, 0, NA, NA, 31, 0, 19,

b b

4
b 6’
1

b

b b b b 3’ 6’ b b 2
3 7’ 1’ b 6’
2, 3 1

b

b

3 b 3 b b

o 01 N

N O N

w o1 N O O
R

2,
6,
4,

w o w
S o ol
S w ol
ENEENENN
SN o

b b s’ b b b b b b b

9, 5,7,6,5,2,1,8,5,7, 6,6, 2,~
"Snapchat, WhatsApp, Facebook", "Faceb~
"viSe puta dnevno", "nekoliko puta tje~

4.4 filter() za odabir redova po uvjetu

Funkcija filter () je dplyr glagol za odabir redova koji zadovoljavaju jedan ili viSe uvjeta.
Rezultat je tibble koji sadrzi samo retke za koje su svi uvjeti TRUE. Redovi za koje je uvjet

FALSE ili NA se odbacuju.

4.4.1 Osnovni uvjeti

# Samo ispitanici iz Zagreba

raw |>

filter(grad == "Zagreb") |[>

nrow ()

[1] 100

# Ispitanici mladi od 21

raw |>

filter(dob < 21)

head (5)
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# A tibble: 5 x 17

id_respondenta timestamp dob spol grad godina_studija tv_min_dan

<dbl> <dttm> <dbl> <chr> <chr> <chr> <chr>

1 1 2025-03-28 17:05:00 20 Zens~ Zagr~ 2 0

2 4 2025-03-28 12:54:00 18 fema~ Split 1 <NA>

3 13 2025-03-25 15:16:00 20 muski Zagr~ 1 0

4 14 2025-04-20 11:09:00 20 Zens~ Zagr~ 2 0

5 16 2025-04-07 18:06:00 19 musSki Split 1 0

# i 10 more variables: portali_min_dan <dbl>, drustvene_mreze_min_dan <dbl>,

# radio_min_dan <dbl>, podcast_min_dan <dbl>, povjerenje_tv_1_10 <dbl>,

# povjerenje_portali_1_10 <dbl>, povjerenje_drustvene_mreze_1_10 <dbl>,

# broj_platformi <dbl>, koje_platforme_koristi <chr>,

# koliko_cesto_prati_vijesti <chr>

Svaki poziv filter() zapravo evaluira logicki izraz za svaki redak. Za prvi primjer, R
prolazi kroz svaki od 250 redova i provjerava je li vrijednost u stupcu grad jednaka “Zagreb”.
Retci za koje je odgovor TRUE ostaju, ostali nestaju.

4.4.2 Kombiniranje uvjeta

Snaga filter () dolazi do izrazaja kad kombinirate vise uvjeta. Unutar jednog filter ()
poziva, uvjeti odvojeni zarezom automatski se kombiniraju s I operatorom (&).

# Ispitanici iz Zagreba mladi od 22
# Zarez izmedu uvjeta je ekvivalentan &
raw |>
filter(grad == "Zagreb", dob < 22) |>
nrow ()

[1] 41

# Isto kao:

raw |>
filter(grad == "Zagreb" & dob < 22) |[>
nrow ()

[1] 41
Oba pristupa daju identican rezultat. Zarez je kraci za pisanje, & je eksplicitniji. Koristite
sto vam je citljivije.

Za ILI uvjete, morate eksplicitno koristiti | operator.
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# Ispitanici iz Zagreba ILI Splita

raw |>
filter(grad == "Zagreb" | grad == "Split") |[>
count (grad)

# A tibble: 2 x 2

grad n
<chr> <int>
1 Split 44

2 Zagreb 100

# Elegantnije s %inj

raw |>
filter(grad %in}% c("Zagreb", "Split", "Rijeka")) [>
count(grad, sort = TRUE)

# A tibble: 3 x 2
grad n
<chr> <int>

1 Zagreb 100

2 Split 44

3 Rijeka 18

Operator %in% smo upoznali prosli tjedan. U kontekstu filter () je izuzetno koristan jer
zamjenjuje dugacke nizove ILI uvjeta jednim kompaktnim izrazom. Kad imate vise od dvije
kategorije, uvijek koristite %in%.

4.4.3 Filtriranje numerickih raspona

# Ispitanici koji koriste drusStvene mreze izmedu 60 i 180 minuta dnevno
raw |>
filter(drustvene mreze min_dan >= 60, drustvene mreze min dan <= 180) |[>
nrow ()

[1] 202

# Alternativa s between()

raw |>
filter (between(drustvene mreze min_dan, 60, 180)) |>
nrow ()
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[1] 202

Funkcija between(x, left, right) je kratica za x >= left & x <= right. Oba pristupa

4.4.4 Filtriranje teksta

Za tekstualne stupce, osim to¢nog podudaranja (==) i pripadnosti skupu (%in%), koristimo
funkciju str_detect () iz paketa stringr (dio tidyverse) za pretrazivanje po uzorku.

# Ispitanici Cije platforme ukljucuju "Instagram" (bilo gdje u tekstu)
raw |>

filter(str_detect(koje_platforme_koristi, "Instagram")) |>

nrow ()

(1] 39

# Ispitanici koji prate vijesti barem jednom dnevno

raw |>
filter(str_detect(koliko_cesto_prati_vijesti, "dnevno")) |[>
count (koliko_cesto_prati_vijesti)

# A tibble: 2 x 2

koliko_cesto_prati_vijesti n
<chr> <int>
1 jednom dnevno 60
2 viSe puta dnevno 81

Funkcija str_detect() vraca TRUE ako tekstualni uzorak postoji bilo gdje u vrijed-
nosti. Ovo je mnogo fleksibilnije od == jer ne zahtijeva to¢no podudaranje. Na primjer,
str_detect(x, "dnevno") hvata i “viSe puta dnevno” i “jednom dnevno”.

4.4.5 filter() i nedostajuce vrijednosti

Vazno svojstvo filter () je da automatski odbacuje retke s NA u uvjetu. Ovo je
uglavnom pozeljno ponasanje, ali morate biti svjesni da se dogada.

# Koliko redova imamo ukupno?
nrow (raw)

[1] 250

80



# Koliko ima NA u stupcu radio_min_dan?
sum(is.na(raw$radio_min_dan))

[1] 32

# filter s numerickim uvjetom na stupcu s NA
raw |>

filter(radio_min_dan > 0) |[>

nrow ()

(1] 92

Rezultat ne ukljucuje retke s NA u stupcu radio_min_dan. Ako zelite eksplicitno zadrzati
retke s NA, morate to navesti.

# Zadrzi retke gdje je radio > O ILI je NA

raw |>
filter(radio_min_dan > O | is.na(radio_min_dan)) |[>
nrow ()

[1] 124

# Zadrzi SAMO retke s NA

raw |>
filter(is.na(radio_min_dan)) |[>
nrow ()

[1] 32

# Izbaci retke s NA (zadrZi samo kompletne)
raw |>

filter(!is.na(radio_min_dan)) |[>

nrow ()

[1] 218

Kombinacija filter(!is.na(stupac)) je naéin da zadrzite samo retke s poznatim vrijed-
nostima u tom stupcu. Alternativno, funkcija drop_na() iz paketa tidyr uklanja retke koji
imaju NA u bilo kojem stupcu (ili u specificiranim stupcima).
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# Ukloni retke s NA u specifiénom stupcu
raw |>

drop_na(radio_min_dan) |[>

nrow ()

[1] 218

# Ukloni retke s NA u BILO KOJEM stupcu (agresivno!)
raw |>

drop_na() |[>

nrow ()

[1] 149

Primijetite drasti¢nu razliku. Kad koristimo drop_na() bez argumenata, gubimo mnogo
redova jer se uklanjaju svi retci koji imaju NA u ijednom stupcu. U praksi, drop_na() bez
argumenata se rijetko koristi jer je previse agresivan. Bolje je ciljano raditi s NA u stupcima
koji vas zapravo zanimaju.

! Vazna napomena

Svaki put kad koristite filter() ili drop_na(), dokumentirajte koliko redova ste
izgubili i zasto. Ako ste od 250 ispitanika zadrzali samo 150, to je informacija koju
morate navesti u metodoloskom dijelu rada. Citatelj mora znati na koliko se opazanja
vasi rezultati temelje i zasto su neka iskljucena.

4.5 select() za odabir i preimenovanje stupaca

Dok filter () radi s redovima, select () radi sa stupcima. Koristi se za tri svrhe, a to su
odabir stupaca koji vam trebaju, uklanjanje stupaca koji vam ne trebaju i preimenovanje
stupaca.

4.5.1 Odabir po imenu

# Odabir specificnih stupaca

raw |>
select(id_respondenta, dob, spol, grad) |>
head(5)
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# A tibble: 5 x 4
id_respondenta dob spol grad
<dbl> <dbl> <chr> <chr>
1 20 zenski Zagreb
27 Muski Zadar
27 muski Zagreb
18 female Split
25 Zenski Zagreb

agabdh wNN -
g N

# Odabir raspona stupaca (od do)

raw |>
select(id_respondenta:godina_studija) |[>
head (5)

# A tibble: 5 x 6

id_respondenta timestamp dob spol grad godina_studija
<dbl> <dttm> <dbl> <chr> <chr> <chr>
1 1 2025-03-28 17:05:00 20 Zenski Zagreb 2
2 2 2025-04-20 21:11:00 27 Muski Zadar 3
3 3 2025-04-18 14:48:00 27 musSki Zagreb 1
4 4 2025-03-28 12:54:00 18 female Split 1
5 5 2025-03-21 18:06:00 25 Zenski Zagreb 2

Stupce navodite po imenu, bez navodnika. Operator : bira sve stupce izmedu dva navedena,
ukljuc¢ujuéi oba krajnja. Ovo je prakticno kad su relevantni stupci jedan do drugoga u
datasetu.

4.5.2 Uklanjanje stupaca

Minus ispred imena stupca znac¢i “sve osim ovoga”.

# Sve osim timestampa i ID-a

raw |>

select(-timestamp, -id_respondenta) |[>

names ()

[1] ndobu "SpOl"

[3] "grad" "godina_studija"

[56] "tv_min_dan" "portali_min_dan"

[7] "drustvene_mreze _min_dan" "radio_min_dan"

[9] "podcast_min_dan" "povjerenje_tv_1_10"
[11] "povjerenje_portali_1_10" "povjerenje_drustvene_mreze_1_10"
[13] "broj_platformi" "koje_platforme_koristi"

[15] "koliko_cesto_prati_vijesti"
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# Uklanjanje raspona
raw |>
select (- (povjerenje_tv_1_10:povjerenje_drustvene mreze_1_10)) |[>

names ()
[1] "id_respondenta" "timestamp"
p p
[3] ||dobll n spolll
[5] "grad" "godina_studija"
[7] "tv_min_dan" "portali_min_dan"
[9] "drustvene mreze min dan" "radio_min_dan"
[11] "podcast_min_dan" "broj_platformi"
[13] "koje_platforme_koristi" "koliko_cesto_prati_vijesti"

4.5.3 Pomoc¢ne funkcije za odabir

Kad imate mnogo stupaca, ru¢no nabrajanje postaje neprakti¢no. dplyr nudi pomocéne
funkcije za pametni odabir.

# Stupci Cije ime polinje s "povjerenje"
raw |>
select(starts_with("povjerenje")) |[>
head(3)

# A tibble: 3 x 3
povjerenje_tv_1_10 povjerenje_portali_1_10 povjerenje_drustvene_mreze_1_10

<dbl> <dbl> <dbl>

1 2 6 4
3 5 3

3 4 6 1

# Stupci Cije ime zavrsSava s "dan"
raw |>
select(ends_with("dan")) |>
head(3)

# A tibble: 3 x b
tv_min_dan portali_min_dan drustvene_mreze_min_dan radio_min_dan

<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
10 40 59 49
20 20 101 NA
3 65 0 177 0

# i 1 more variable: podcast_min_dan <dbl>
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# Stupci Cije ime sadrzi "min"
raw |>
select(contains("min")) |>
head (3)

# A tibble: 3 x b
tv_min_dan portali_min_dan drustvene_mreze_min_dan radio_min_dan

<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
10 40 59 49
20 20 101 NA
3 65 0] 177 0
# i 1 more variable: podcast_min_dan <dbl>

# Samo numericki stupci

raw |>
select(where(is.numeric)) |[>
head (3)

# A tibble: 3 x 10

id_respondenta dob portali_min_dan drustvene_mreze_min_dan radio_min_dan

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

1 1 20 40 59 49
2 2 27 20 101 NA
3 3 27 0 177 0
# i 5 more variables: podcast_min_dan <dbl>, povjerenje_tv_1_10 <dbl>,
# povjerenje_portali_1_10 <dbl>, povjerenje_drustvene_mreze_1_10 <dbl>,
# broj_platformi <dbl>

Funkcija starts_with() bira stupce ¢ije ime pocinje zadanim tekstom. ends_with() bira
po zavrsetku. contains() trazi tekst bilo gdje u imenu. where () prima funkciju za provjeru
tipa i bira stupce koji zadovoljavaju taj uvjet. Ove funkcije postaju neprocjenjive kad radite s
datasetima koji imaju 50 ili 100 stupaca (Sto nije neuobicajeno u anketnim istrazivanjima).

4.5.4 Preimenovanje stupaca

Unutar select () mozete preimenovati stupac sintaksom novo_ime = staro_ime. Ili koris-
tite zasebnu funkciju rename () koja preimenu stupce ali zadrzi sve ostale.

# Preimenovanje unutar select (odabire SAMO navedene stupce)
raw |>
select(
id = id_respondenta,
dob,
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spol,

sm_minuta = drustvene_mreze_min_dan
) >

head(3)

# A tibble: 3 x 4
id dob spol sm_minuta

<dbl> <dbl> <chr> <dbl>
1 1 20 Zenski 59
2 2 27 Muski 101
3 3 27 muski 177

# rename() mijenja imena ali zadrZava sve stupce
raw |>
rename (
id = id_respondenta,
sm_minuta = drustvene_mreze_min_dan

) 1>
names ()
[1] "id" "timestamp"
[3] ||dobll llspolll
[5] "grad" "godina_studija"
[7] "tv_min_dan" "portali_min_dan"
[9] "sm_minuta" "radio min_dan"
[11] "podcast_min_dan" "povjerenje_tv_1_10"
[13] "povjerenje_portali_1_10" "povjerenje_drustvene_mreze_1_10"
[15] "broj_platformi" "koje_platforme_koristi"

[17] "koliko_cesto_prati_vijesti"
P J

Razlika je vazna. select() s preimenovanjem zadrzava samo stupce koje ste naveli.
rename () zadrzava sve stupce i samo mijenja imena onih koje ste specificirali. U praksi,
rename () je sigurniji izbor kad Zelite samo promijeniti ime jednog ili dva stupca bez gubitka
ostalih.

4.5.5 Preuredivanje stupaca

Funkcija relocate () premjesta stupce na drugu poziciju u datasetu.
# Premjesti grad na poletak (odmah nakon ID-a)

raw |>

relocate(grad, .after = id_respondenta) |[>
head (3)
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# A tibble: 3 x 17

id_respondenta grad timestamp dob spol godina_studija tv_min_dan
<dbl> <chr> <dttm> <dbl> <chr> <chr> <chr>
1 Zagr~ 2025-03-28 17:05:00 20 zens~ 2 0
2 Zadar 2025-04-20 21:11:00 27 Muski 3 0
3 Zagr~ 2025-04-18 14:48:00 27 muski 1 65

i 10 more variables: portali_min_dan <dbl>, drustvene_mreze_min_dan <dbl>,
radio_min_dan <dbl>, podcast_min_dan <dbl>, povjerenje_tv_1_10 <dbl>,
povjerenje_portali_1_10 <dbl>, povjerenje_drustvene_mreze_1_10 <dbl>,
broj_platformi <dbl>, koje_platforme_koristi <chr>,
koliko_cesto_prati_vijesti <chr>

H H HF H H WD

# Premjesti sve numericke stupce na kraj

raw |>
relocate(where(is.numeric), .after = last_col()) |>
head(3)

# A tibble: 3 x 17

timestamp spol grad godina_studija tv_min_dan
<dttm> <chr> <chr> <chr> <chr>

1 2025-03-28 17:05:00 Zenski Zagreb 2 0

2 2025-04-20 21:11:00 Muski Zadar 3 0

3 2025-04-18 14:48:00 mudki Zagreb 1 65

# 1 12 more variables: koje_platforme_koristi <chr>,

# koliko_cesto_prati_vijesti <chr>, id_respondenta <dbl>, dob <dbl>,

# portali_min_dan <dbl>, drustvene_mreze_min_dan <dbl>, radio_min_dan <dbl>,
# podcast_min_dan <dbl>, povjerenje_tv_1_10 <dbl>,

# povjerenje_portali_1_10 <dbl>, povjerenje_drustvene_mreze_1_10 <dbl>,

# broj_platformi <dbl>

relocate () ne dodaje niti uklanja stupce, samo ih premjesta. Ovo je korisno za organizaciju
dataseta kad zelite da relevantni stupci budu jedni do drugih.

4.6 mutate() za kreiranje i transformaciju varijabli

Funkcija mutate () je najsvestraniji dplyr glagol. Sluzi za kreiranje novih stupaca na temelju
postojecih, transformaciju postojeéih stupaca i rekodiranje vrijednosti. Rezultat je tibble s
istim brojem redova ali potencijalno novim ili izmijenjenim stupcima.
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4.6.1 Kreiranje novih varijabli

# Ukupno dnevno korisStenje medija (portal + druStvene mreZe)
raw |>
mutate (
ukupno_digital = portali_min_dan + drustvene_mreze_min_dan
) >
select(id_respondenta, portali_min_dan, drustvene_mreze _min_dan, ukupno_digital) |[>
head(8)

# A tibble: 8 x 4
id_respondenta portali_min_dan drustvene_mreze_min_dan ukupno_digital

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1 40 59 99
2 2 20 101 121
3 3 0 177 177
4 4 11 71 82
5 5 32 161 193
6 6 25 155 180
7 7 81 114 195
8 8 28 119 147

mutate () evaluira izraz na desnoj strani znaka jednakosti za svaki redak i rezultat pohranjuje
u novi stupac nazvan imenom na lijevoj strani. Kao i kod vektoriziranih operacija, R
automatski primjenjuje operaciju redak po redak.

Mozete kreirati vise stupaca u jednom mutate () pozivu, i kasniji stupci mogu koristiti ranije
definirane.

raw |>

mutate(
ukupno_digital = portali_min_dan + drustvene_mreze_min_dan,
ukupno_sati = ukupno_digital / 60,
iznad_2_sata = ukupno_sati > 2

) 1>

select(id_respondenta, ukupno_digital, ukupno_sati, iznad_2_sata) [>

head (8)

# A tibble: 8 x 4
id_respondenta ukupno_digital ukupno_sati iznad_2_sata

<dbl> <dbl> <dbl> <1gl>

1 1 99 1.65 FALSE
2 121 2.02 TRUE

3 3 177 2.95 TRUE
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4 4 82 1.37 FALSE
5 5 193 3.22 TRUE
6 6 180 3 TRUE
7 7 195 3.25 TRUE
8 8 147 2.45 TRUE

Primijetite da smo u istom mutate () pozivu najprije izracunali ukupno_digital, zatim ga
koristili za izra¢un ukupno_sati, a onda ukupno_sati za logicki stupac iznad_2_sata. Ova
mogucnost referiranja na upravo kreirane stupce ¢ini mutate () izuzetno moénim.

4.6.2 Transformacija postojecih stupaca
mutate () moze i prepisati postojeci stupac.

# Zaokruzi portal minute na desetice (prepisuje stupac)
raw |>
mutate (
portali_min_dan = round(portali_min_dan, -1)
) 1>
select(id_respondenta, portali_min_dan) |>
head (8)

# A tibble: 8 x 2
id_respondenta portali_min_dan

<dbl> <dbl>
1 1 40
2 2 20
3 3 0
4 4 10
5 5 30
6 6 20
7 7 80
8 8 30

Kad date mutate stupcu isto ime kao postojeéi stupac, novi vrijednosti zamjenjuju stare.
Ovo je korisno za ¢iséenje podataka (na primjer, pretvorbu teksta u mala slova), ali budite
oprezni jer originalne vrijednosti nestaju. Dobra praksa je raditi transformacije na kopiji
dataseta, ne na originalu.

4.6.3 Ciséenje stupca spol pomocu str_to_lower() i case_when()

Pogledajmo koliko je neuredan stupac spol u nasim podacima.
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rawv |>
count (spol, sort = TRUE)

# A tibble: 12 x 2

spol n

<chr> <int>
1 Muski 48
2 Zenski 45
3 muski 42
4 Zenski 31
57 16
6 male 14
7T M 11
8 Musko 11
9 z 10
10 m 9
11 Zensko 7
12 female 6

Imamo dvanaestak varijanti istih dviju kategorija. “Zenski”, “Zenski”, “Z”, “2”, “Zensko”,
“female” bi sve trebalo biti jedna kategorija. Ovo je klasi¢an problem u anketnim podacima
i jedan od najceséih razloga za cisCenje.

Funkcija case_when() je najfleksibilniji alat za rekodiranje. Radi kao niz IF-THEN pravila.
Za svaki redak, R provjerava uvjete redom i dodjeljuje vrijednost prvog uvjeta koji je
ispunjen.

raw <- raw |>

mutate (
spol_clean = case_when(
str_to_lower(spol) %in% c("Zenski", "Z", "zensko", "female") ~ "Zenski",
str_to_lower(spol) %in% c("muski", "m", "musko", "male") ~ "muSki",
.default = "ostalo"
)
)
raw |>

count (spol_clean)

# A tibble: 2 x 2

spol_clean n
<chr> <int>
1 muski 135
2 Zenski 115
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Rasc¢lanimo ovaj kod. Funkcija str_to_lower() pretvara tekst u mala slova, ¢ime elimini-
ramo razliku izmedu “Zenski” i “Zenski”. Zatim %inY% provjerava pripada li vrijednost jednom
od navedenih oblika. Ako da, dodjeljuje standardizirani oblik. Argument .default hvata
sve sto ne odgovara nijednom uvjetu.

Rezultat je ¢ist stupac spol_clean s tri konzistentne kategorije umjesto dvanaest neujedna-
¢enih varijanti.

@ Prakticéni savijet

Kad cistite tekstualne podatke, uvijek najprije pretvorite u mala slova pomodéu
str_to_lower(). Ovo odmah eliminira najéeséi izvor nekonzistentnosti (razliku u
kapitalizaciji) i smanjuje broj slucajeva koje morate pokriti u case_when(). Redoslijed
je vazan. Najprije trebate koristiti str_to_lower (), pa tek onda provjerite uvjete.

4.6.4 Rekodiranje numerickih varijabli u kategorije

Cest zadatak u komunikologiji je pretvaranje kontinuirane varijable u kategorije. Na primjer,
umjesto tocne dobi, zelimo dobne skupine.

raw <- raw |>
mutate (
dobna_skupina = case_when(
dob < 20 ~ "18-19",
dob < 22 ~ "20-21",
dob < 24 ~ "22-23",
dob >= 24 ~ "24+"

raw |>
count (dobna_skupina)

# A tibble: 4 x 2

dobna_skupina n
<chr> <int>
1 18-19 73
2 20-21 61
3 22-23 47
4 24+ 69

Redoslijed uvjeta u case_when() je bitan. R provjerava uvjete odozgo prema dolje i
dodjeljuje vrijednost prvog ispunjenog uvjeta. Ako osoba ima 19 godina, prvi uvjet (dob
< 20) je TRUE i dodjeljuje se “18-19”. R ne provjerava preostale uvjete. Zato uvjete
postavljamo od najspecificnijeg prema najopcéenitijem.
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4.6.5 if_else(): binarno rekodiranje
Za jednostavne da/ne situacije, if _else() je kra¢i od case_when().

raw <- raw |>
mutate(
visoko_koristenje_sm = if_else(drustvene_mreze_min_dan > 120, "visoko", "nisko/umjerer
prati_vijesti_cesto = if_else(

koliko_cesto_prati_vijesti %in% c("viSe puta dnevno", "jednom dnevno"),
TRUE,
FALSE
)
)
raw |>

count (visoko_koristenje_sm)

# A tibble: 2 x 2

visoko_koristenje_sm n
<chr> <int>
1 nisko/umjereno 117
2 visoko 133

Funkcija if_else() prima tri argumenta, uklju¢ujuéi uvjet, vrijednost za TRUE i vrijednost
za FALSE. Prednost nad base R ifelse() je sto if_else() strogo provjerava tipove i daje
razumljivije greske kad nesto ne stima.

4.6.6 Ciscenje stupca godina studija
Pogledajmo jos jedan neuredan stupac.

raw |>
count (godina_studija, sort = TRUE)

# A tibble: 11 x 2

godina_studija n

<chr> <int>
12 54
21 52
33 38
4 3 22
51 19
6 4 19

92



7 druga
8 5
9 2.
10 treéa
11 prva

Imamo “17, “1.7, “prva”, “27, “2., “druga” i tako dalje.

brojeve.

raw <- raw |>
mutate(

godina_clean = case_when(
str_to_lower (godina_studija)
str_to_lower(godina_studija)
str_to_lower(godina_studija)
str_to_lower(godina_studija)
str_to_lower(godina_studija)
.default = NA_real _

raw |>

count (godina_clean)

# A tibble: 5 x 2
godina_clean

<dbl

g s wNN -

>
1

(G2l I GV I V)

n
<int>
77
75
67
19
12

14
12

o~ N

hink c('1", "1.
%in%, c("2", "2.
%in} c("3", "3.
%in% c("4", "4.
%in} c("5", "5.

Sve to treba svesti na konzistentne

"prva") ~ 1,

"druga") ~ 2,

"treéa", "treca") ~ 3,
"Cetvrta", "cetvrta") ~ 4,
"peta") ~ 5,

Ovaj put smo neprepoznate vrijednosti kodirali kao NA_real_ (NA numerickog tipa) umjesto
tekstualne kategorije. To je ispravniji pristup kad ocekujemo numericki rezultat. Ako neka
vrijednost ne odgovara nijednom poznatom obrascu, bolje je eksplicitno re¢i “ne znam” (NA)

nego nagadati.

4.6.7 Rad s problemati¢nim numerickim stupcima

Prisjetimo se da je stupac tv_min_dan ucitan kao tekst jer sadrzi i brojeve i tekst (“ne
gledam”) i prazne ¢elije. Moramo ga pretvoriti u broj.
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# Pogledajmo problematicne vrijednosti
rawv |>
count (tv_min_dan, sort = TRUE) |[>
head(15)

# A tibble: 15 x 2
tv_min_dan n
<chr> <int>
0 85
<NA>

ne gledam
71

10

112

119

26

48

49

51

7

76

82

104

N
[

© 0 N O O W N =

[ S = Sy
D W NN - O
N W WwWwwwwwwwwwdro

-
(9]

# "ne gledam" tretiramo kao O, prazne kao NA
raw <- raw |>

mutate (
tv_minuta = case_when(
tv_min_dan == "ne gledam" ~ O,
tv_min_dan == "" ~ NA_real_,
.default = as.numeric(tv_min dan)
)
)
# Provjera
raw |>
select(tv_min_dan, tv_minuta) [>
filter(is.na(tv_minuta) | tv_minuta == 0) |>
head (10)

# A tibble: 10 x 2
tv_min_dan tv_minuta
<chr> <dbl>

10 0
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20 0
3 <NA> NA
4 <NA> NA
50 0
6 <NA> NA
70 0
80 0
90 0
10 <NA> NA

Sada imamo ¢ist numericki stupac tv_minuta u kojem je “ne gledam” pretvoreno u 0 (jer
osoba zaista ne gleda TV, dakle 0 minuta), a prazne ¢elije su NA (jer ne znamo koliko ta
osoba gleda TV).

Ova razlika izmedu 0 i NA je konceptualno vazna i vra¢a nas na tipove nedostaju¢ih
vrijednosti koje smo spominjali u tjednu 2. Nula znac¢i “znamo odgovor, i odgovor je nista”.
NA znaci “ne znamo odgovor”.

4.7 arrange(): sortiranje podataka

Funkcija arrange () sortira retke po vrijednostima jednog ili vise stupaca. Po defaultu
sortira uzlazno (od najmanjeg prema najveéem ili abecedno). Za silazno sortiranje koristimo
desc().

# Sortirano po dobi (najmladi prvi)

raw |>
select(id_respondenta, dob, grad, drustvene_mreze_min_dan) |>
arrange (dob) |>
head (8)

# A tibble: 8 x 4

id_respondenta dob grad drustvene_mreze_min_dan
<dbl> <dbl> <chr> <dbl>

1 4 18 Split 71
2 23 18 Split 145
3 25 18 Osijek 184
4 31 18 Zagreb o7
5 39 18 Sibenik 154
6 44 18 Zagreb 162
7 45 18 Pula 86
8 57 18 Zagreb 192
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# Sortirano po koriStenju druStvenih mreza (najviSe koriStenja prvo)
raw |>
select(id_respondenta, dob, grad, drustvene_mreze_min_dan) |>
arrange (desc(drustvene_mreze_min_dan)) |[>
head (8)

# A tibble: 8 x 4

id_respondenta dob grad drustvene_mreze_min_dan
<dbl> <dbl> <chr> <dbl>

1 149 22 Zadar 296
2 21 21 Slavonski Brod 271
3 42 25 Zagreb 246
4 87 18 Zagreb 246
5 141 23 Split 222
6 181 22 Split 217
7 16 19 Split 214
8 79 22 Rijeka 206

4.7.1 Sortiranje po viSe stupaca

Kad sortirate po vise stupaca, prvi stupac ima prioritet. Unutar istih vrijednosti prvog
stupca, koristi se drugi za razrjesenje.

# Sortiraj po gradu (abecedno), unutar grada po dobi (silazno)
raw |>
select(id_respondenta, grad, dob, drustvene_mreze_min_dan) |>
arrange(grad, desc(dob)) |[>
head(12)

# A tibble: 12 x 4

id_respondenta grad dob drustvene_mreze_min_dan
<dbl> <chr> <dbl> <dbl>

1 241 Dubrovnik 27 165
2 198 Dubrovnik 25 99
3 34 Dubrovnik 23 151
4 222 Dubrovnik 21 109
5 243 Dubrovnik 20 117
6 129 Dubrovnik 19 203
7 75 Karlovac 28 115
8 8 Karlovac 26 119
9 229 Karlovac 24 134
10 15 Karlovac 23 35
11 73 Karlovac 21 20
12 95 Karlovac 20 147
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Vidimo da su najprije svi ispitanici iz Dubrovnika (abecedno prvi), unutar kojih je najstariji
na vrhu. Zatim dolazi Karlovac, pa dalje.

4.7.2 Gdje se NA pojavljuje pri sortiranju?

# NA vrijednosti uvijek idu na kraj, bez obzira na smjer
raw |>
select (id_respondenta, radio_min_dan) |>
arrange(radio_min_dan) |>
tail(8)

# A tibble: 8 x 2
id_respondenta radio_min_dan

<dbl> <dbl>
1 207 NA
2 211 NA
3 217 NA
4 218 NA
5 219 NA
6 220 NA
7 233 NA
8 244 NA

R stavlja NA na kraj sortiranog dataseta, neovisno o tome sortirate li uzlazno ili silazno.
Ovo je korisno znati jer ¢ete ponekad htjeti vidjeti retke s nedostajuéim vrijednostima, a oni
su uvijek na dnu.

4.8 Kombiniranje glagola u pipeline

Prava snaga dplyr-a nije u pojedina¢nim glagolima nego u njihovoj kombinaciji. Pipe operator
(1>) omogucéuje ulan¢avanje operacija u jednu koherentnu sekvencu koja ¢ita dataseta od
pocetka do kraja, korak po korak.

Pogledajmo realisti¢ni primjer. Zelimo odgovoriti na pitanje te saznati koji gradovi imaju
studente koji najvise koriste drustvene mreze.
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raw |>
filter(dob >= 18, dob <= 25) |>
select(grad, drustvene_mreze_min_dan) |>
group_by(grad) |>
summarise (
n =nQ),
prosjek = round(mean(drustvene_mreze_min_dan), 1),
.groups = "drop"
) >
filter(n >= 5) [>
arrange (desc(prosjek))

# A tibble: 11 x 3

grad n prosjek
<chr> <int> <dbl>
1 Slavonski Brod 8 141.
2 Zadar 11 137.
3 Dubrovnik 5 136.
4 Pula 9 134.
5 Split 40 133.
6 Sibenik 9 127.
7 Osijek 18 124.
8 Zagreb 79 116.
9 Rijeka 18 112.
10 Varazdin 5 79.6
11 Karlovac 6 79.3

Citamo odozgo prema dolje. Uzmi sirove podatke. Zadrzi samo ispitanike izmedu 18 i 25
godina. Odaberi samo stupce za grad i minute koristenja. Grupiraj po gradu. Izracunaj broj
ispitanika i prosjecno koristenje za svaki grad. Zadrzi samo gradove s barem 5 ispitanika (da
prosjeci budu smisleni). Sortiraj po prosje¢nom koristenju od najviseg prema najnizem.

Svaki korak je sam za sebe jasan, a zajedno tvore kompletnu analizu. Ovo je radni obrazac
koji ¢ete koristiti stotine puta.

Pogledajmo drugi primjer. Trebamo profil tipicnog korisnika koji ¢esto prati vijesti.

raw |>

filter(prati_vijesti_cesto == TRUE) [>

summarise(
n = n(),
prosjek_dob = round(mean(dob), 1),
prosjek_sm_min = round(mean(drustvene_mreze_min_dan), 1),
prosjek_portal _min = round(mean(portali_min_dan), 1),
prosjek_trust_portal = round(mean(povjerenje_portali_1_10), 1),
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)

prosjek_trust_sm = round(mean(povjerenje_drustvene_mreze_1_10), 1)

# A tibble: 1 x 6

n prosjek_dob prosjek_sm_min prosjek_portal_min prosjek_trust_portal

<int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>

1

141 21.9 122. 44 .2 4.9

# 1 1 more variable: prosjek_trust_sm <dbl>

Ljudi koji prate vijesti barem jednom dnevno provode odreden broj minuta na portalima i
drustvenim mrezama te imaju specifican profil povjerenja u razli¢ite medije. Ova tablica

daje bogat uvid u jednom pipeline.

4.8.1 Pipeline za ciséenje podataka

Uobicajena praksa je napisati jedan veliki pipeline za ¢iS¢enje koji pretvara sirove podatke u
analizi spreman dataset. Evo kako bi to izgledalo za nase podatke.

clean <- raw |>
# Preimenovanje stupaca za cCitljivost

rename (

)

id = id_respondenta,

sm_min = drustvene_mreze_min_dan,

portal min = portali_min_dan,

trust_tv = povjerenje_tv_1_10,

trust_portal = povjerenje_portali_1_10,

trust_sm = povjerenje_drustvene_mreze_1_10,
n_platformi = broj_platformi,
vijesti_frekvencija = koliko_cesto_prati_vijesti
| >

# KoriStenje vel oCiScenih stupaca
select(

)

id, dob, spol_clean, grad, godina_clean,

tv_minuta, portal_min, sm_min, radio_min_dan, podcast_min_dan,
trust_tv, trust_portal, trust_sm,

n_platformi, vijesti_frekvencija,

dobna_skupina, visoko_koristenje_sm, prati_vijesti_cesto

[ >

# ZavrsSno preimenovanje Cistih stupaca
rename (

spol = spol_clean,
godina = godina_clean,
radio_min = radio_min_dan,

99



podcast_min = podcast_min_dan

)

glimpse(clean)

Rows: 250

Columns: 18

$ id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15~
$ dob <dbl> 20, 27, 27, 18, 25, 26, 28, 26, 22, 21, 22, 27, 2~
$ spol <chr> "zenski", "musSki", "musSki", "Zenski", "Zenski", "~
$ grad <chr> "Zagreb", "Zadar", "Zagreb", "Split", "Zagreb", "
$ godina <dbl> 2, 3, 1,1, 2, 2, 2,2,2,1,1, 2,1, 2, 2,1, 1~
$ tv_minuta <dbl> 0, O, 65, NA, NA, 91, 91, O, 76, 66, NA, 109, O, ~
$ portal_min <dbl> 40, 20, O, 11, 32, 25, 81, 28, 37, 5, 38, 44, 26,~
$ sm_min <dbl> 59, 101, 177, 71, 161, 155, 114, 119, 56, 40, 129~
$ radio_min <dbl> 49, NA, O, NA, 26, NA, O, O, 17, O, O, 13, O, O, ~
$ podcast_min <dbl> 89, 0, 49, 0, O, NA, NA, 31, O, 19, 0, 29, 22, 25~
$ trust_tv <dbl> 2, 3, 4, 5, 5, 4, 3, 6,6, 7, 2,7, 7,5, 4, 2, b~
$ trust_portal <dbl> 6, 5, 6, 6, 3, 7, 7, 1, 7, 5, 6, 5, 5, 5, 4, 6, 4~
$ trust_sm <dbl> 4, 3, 1, 4, 4, 7, 2, 3, 4, 6, 1, 2, 3, 5, 2, 2, 4~
$ n_platformi <dbl> 9, 5, 7, 6, 5, 2, 1, 8, 5, 7, 6, 6, 2, 7, 4, 3, 6~
$ vijesti_frekvencija <chr> "viSe puta dnevno", "nekoliko puta tjedno", "viSe~
$ dobna_skupina <chr> "20-21", "24+", "24+", "18-19", "24+", "24+", "24~
$ visoko_koristenje_sm <chr> "nisko/umjereno", "nisko/umjereno", "visoko", "ni~
$ prati_vijesti_cesto <l1lgl> TRUE, FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, FALSE, FALSE, TRU~

Sada imamo ¢ist dataset clean s razumljivim imenima stupaca, konzistentnim kodiranjem
spola i godine studija, numerickim stupcem za TV minute i binarnim varijablama za
visoko koristenje i pra¢enje vijesti. Ovaj dataset je spreman za deskriptivnu statistiku i
vizualizaciju.

U svakom projektu analize podataka, trebali biste imati jasnu granicu izmedu
sirovih podataka (koje nikad ne mijenjate) i ¢istih podataka (koje kreirate
skriptom iz sirovih). Skripta za ¢iSéenje je vas zapis svakog koraka, i svaki
koristen uvjet mora biti dokumentiran komentarima.

4.9 Brzi pregled ocis¢enog dataseta

Provjerimo da je ¢iSéenje uspjelo i iskoristimo priliku da povezemo sve naucene glagole.
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# Distribucija po spolu
clean |>
count (spol)

# A tibble: 2 x 2
spol n
<chr> <int>

1 muski 135

2 Zenski 115

# Distribucija po gradu (top 5)
clean |>
count(grad, sort = TRUE) [>
head(5)

# A tibble: 5 x 2
grad n
<chr> <int>

1 Zagreb 100
2 Split 44
3 Osijek 23
4 Rijeka 18
5 Zadar 15

# Prosjecno koriStenje medija po dobnim skupinama
clean |>
group_by(dobna_skupina) |>
summarise(
n = n(Q),
sm_prosjek = round(mean(sm_min), 1),
portal_prosjek = round(mean(portal_min), 1),
tv_prosjek = round(mean(tv_minuta, na.rm = TRUE), 1),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 5

dobna_skupina n sm_prosjek portal_prosjek tv_prosjek
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 18-19 73 122 42.3 33
2 20-21 61 120 43.6 34.4
3 22-23 47 120. 42.9 35.6
4 24+ 69 122. 42.9 36.1
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Tablica pokazuje jasne razlike. Studenti razli¢itih dobnih skupina imaju razli¢ite obrasce
koristenja medija. Najmladi (18 do 19) provode najvise vremena na drustvenim mrezama, dok
je koristenje portala ravnomjernije rasporedeno. TV je konzistentno najnizi oblik medijske
konzumacije u svim skupinama, sto je oc¢ekivano za studentsku populaciju.

# Povjerenje u medije - tko kome vjeruje
clean |>
summarise (
trust_tv_prosjek = round(mean(trust_tv), 1),
trust_portal_prosjek = round(mean(trust_portal), 1),
trust_sm_prosjek = round(mean(trust_sm), 1)

)

# A tibble: 1 x 3
trust_tv_prosjek trust_portal_prosjek trust_sm_prosjek
<dbl> <dbl> <dbl>
1 4.5 5 3.4

# Povjerenje po spolu
clean |>
group_by(spol) [>
summarise (
n = n(Q),
trust_sm = round(mean(trust_sm), 1),
trust_portal = round(mean(trust_portal), 1),
.groups = "drop"

# A tibble: 2 x 4

spol n trust_sm trust_portal
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 muski 135 3.3 4.9
2 Zenski 115 3.5 5.1

Studenti u prosjeku najvise vjeruju portalima, zatim televiziji, a najmanje drustvenim
mrezama. Ovo je zanimljiv nalaz jer istovremeno na drustvenim mrezama provode daleko
najvise vremena. Provode li ljudi najvise vremena na medijima kojima najmanje vjeruju? Ili
se povjerenje gradi koristenjem? Ovo su pitanja na koja ¢emo se vracati kad budemo radili
korelacije i regresiju u kasnijim tjednima.
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4.10 group_by() i summarise() za statistike po grupama

Kombinaciju group_by() i summarise() smo ve¢ koristili u dosadasnjim primjerima, ali
zasluzuje detaljniju obradu jer je ovo daleko najvazniji obrazac u cijelom tidyverse radnom
toku. Gotovo svaka analiza u komunikologiji ukljuc¢uje usporedbu izmedu grupa: razlikuju li
se muskarci i zene po koristenju medija? Razlikuju li se gradovi po povjerenju? Razlikuju li
se generacije po izvorima vijesti?

4.10.1 Osnovna logika

group_by () dijeli tibble na nevidljive podskupove prema vrijednostima jednog ili vise
stupaca. Sam po sebi ne proizvodi nikakav vidljiv rezultat. Ali kad nakon njega pozovete
summarise (), izracun se ponavlja zasebno za svaki podskup.

# Prosjecno korisStenje drusStvenih mreza po spolu
clean |>
group_by(spol) |>
summarise (
n =n(),
prosjek_sm = round(mean(sm_min), 1),
sd_sm = round(sd(sm_min), 1),
medijan_sm = median(sm_min),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 2 x b

spol n prosjek_sm sd_sm medijan_sm

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 muski 135 117. 49.2 115
2 Zenski 115 126. 47.3 129
Argument .groups = "drop" na kraju govori R-u da ukloni grupiranje nakon izracuna. Bez
njega, rezultirajuéi tibble bi ostao grupiran, Sto moze uzrokovati neocekivano ponasanje u
kasnijim operacijama. Dobra praksa je uvijek eksplicitno navesti .groups = "drop".

4.10.2 Grupiranje po vise varijabli

# KorisStenje po spolu i dobnoj skupini
clean |>
group_by(spol, dobna_skupina) |[>
summarise (
n =n(Q),
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prosjek_sm = round(mean(sm_min), 1),
prosjek_portal = round(mean(portal_min), 1),
.groups = "drop"

) >

filter(spol != "ostalo") |[>

arrange (dobna_skupina, spol)

# A tibble: 8 x 5

spol  dobna_skupina n prosjek_sm prosjek_portal

<chr> <chr> <int> <dbl> <dbl>
1 muski 18-19 39 122. 40.2
2 Zenski 18-19 34 122. 44.7
3 musSki 20-21 36 114. 41.4
4 zenski 20-21 25 128. 46.8
5 muski 22-23 24 110. 44 .1
6 Zenski 22-23 23 130. 41.7
7 muski 24+ 36 119. 42.9
8 Zenski 24+ 33 126. 43

Kad grupirate po vise varijabli, summarise () izracunava statistike za svaku kombinaciju
tih varijabli. S dva spola i ¢etiri dobne skupine dobivate osam grupa (ili manje, ako neke
kombinacije nemaju opazanja). Filtrirali smo kategoriju “ostalo” jer s malim brojem opazanja
statistike nisu pouzdane.

4.10.3 count() kao kratica

Funkcija count() je zapravo kratica za group_by() |> summarise(n = n()) [>
ungroup (). Koristite je kad vam treba samo prebrojavanje.

# Ovo:

clean [>
count (grad, sort = TRUE) |[>
head (5)

# A tibble: 5 x 2

grad n

<chr> <int>
1 Zagreb 100
2 Split 44
3 Osijek 23
4 Rijeka 18
5 Zadar 15
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# Je ekvivalentno ovome:

clean |>

group_by(grad) [>

summarise(n

arrange(desc(n)) |>

nQ),

head (5)

# A tibble: 5 x 2
grad n
<chr> <int>

1 Zagreb 100

2 Split 44

3 Osijek 23

4 Rijeka 18

5 Zadar 15

.groups = "drop")

Obje verzije daju identican rezultat, ali count() Stedi tri reda koda. Za jednostavno
prebrojavanje uvijek koristite count ().

4.10.4 group_by() s mutate()

Manje poznata ali izuzetno korisna kombinacija je group_by() s mutate(). Umjesto da
sazima podatke u jednu vrijednost po grupi (kao summarise()), mutate() dodaje novu
kolonu svakom retku, ali izracun se radi unutar grupe.

#

Z-score koristenja drusStvenih mreZa UNUTAR svake dobne skupine

clean |>

group_by (dobna_skupina)

mutate(

sm_prosjek_grupe
round((sm_min - mean(sm_min)) / sd(sm_min), 2)

sm_z =

mean(sm_min) ,

#

S W N -

) 1>

ungroup() |>

select(id, dob, dobna_skupina, sm_min, sm_prosjek_grupe, sm_z) |>
head (10)

A tibble: 10 x 6
id dob dobna_skupina sm_min sm_prosjek_grupe sm_z
<dbl> <dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 20 20-21 59 120. -1.24
2 27 24+ 101 122. -0.53
3 27 24+ 177 122. 1.33
4 18 18-19 71 122. -0.98
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5 5 25 24+ 161 122. 0.94
6 6 26 24+ 155 122. 0.79
7 7 28 24+ 114 122. -0.21
8 8 26 24+ 119 122. -0.09
9 9 22 22-23 56 120. -1.2

10 10 21 20-21 40 120. -1.62

Primijetite ungroup() na kraju. Kad koristite group_by () s mutate(), grupiranje ostaje
aktivno nakon mutatea (za razliku od summarise() koji ga automatski smanjuje). Uvijek
dodajte ungroup () kad zavrsite s grupiranim operacijama da izbjegnete iznenadenja.

4.11 across() za istu operaciju na viSe stupaca

Do sada smo u summarise () rucno pisali svaku statistiku za svaki stupac. Kad imate pet ili
deset numerickih stupaca, to postaje zamorno. Funkcija across() rjesava ovaj problem jer
primjenjuje istu funkciju (ili vise funkcija) na vise stupaca odjednom.

# Prosjek za sve stupce koji sadrze "trust" u imenu
clean |>
summarise (
across(starts with("trust"), ~round(mean(.x), 1))

)

# A tibble: 1 x 3
trust_tv trust_portal trust_sm
<dbl> <dbl> <dbl>
1 4.5 5 3.4

Sintaksa ~round(mean(.x), 1) koristi lambda notaciju (tilda formula). .x je placeholder za
svaki stupac na koji se across() primjenjuje. Ovo se ¢ita kao “za svaki stupac koji pocinje
s trust, izracunaj zaokruzeni prosjek”.

4.11.1 Vise funkcija odjednom

# Prosjek i SD za stupce s minutama
clean |>
summarise (
across(
c(sm_min, portal_min, tv_minuta),
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list(
prosjek = ~round(mean(.x, na.rm = TRUE), 1),
sd = ~round(sd(.x, na.rm = TRUE), 1)

iR

.names = "{.col} {.fn}"

# A tibble: 1 x 6
sm_min_prosjek sm_min_sd portal_min_prosjek portal_min_sd tv_minuta_prosjek
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 121. 48.5 42.9 22.3 34.7
# i 1 more variable: tv_minuta_sd <dbl>

Kad proslijedite imenovu listu funkcija, across () kreira zasebne stupce za svaku kombinaciju
stupca i funkcije. Argument .names = "{.col}_{.fn}" kontrolira kako se novi stupci
imenuju — {.col} je ime izvornog stupca, {.fn} je ime funkcije iz liste.

4.11.2 across() s group_by()

Kombinacija across() i group_by() omogucuje izracun vise statistika za vise stupaca po
grupama, u jednom kompaktnom pozivu.

clean |>
group_by(dobna_skupina) |[>
summarise (
n =n(),
across(
c(sm_min, portal_min, trust_sm, trust_portal),
list(M = ~round(mean(.x, na.rm = TRUE), 1)),
.names = "{.col} {.fn}"
),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 6

dobna_skupina n sm_min_M portal_min_M trust_sm_M trust_portal_M
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 18-19 73 122 42.3 3.5 4.9
2 20-21 61 120 43.6 3.4 4.9
3 22-23 a7 120. 42.9 3.5 5
4 24+ 69 122. 42.9 3.3 5.2
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U jednom pozivu dobivamo prosjeke Cetiri varijable za svaku dobnu skupinu, plus broj
opazanja. Ovo je obrazac koji éete koristiti za izradu tablica deskriptivnih statistika u
akademskim radovima

4.11.3 across() s mutate()
across() radi i unutar mutate() za transformaciju vise stupaca odjednom.

# Centriranje svih trust varijabli (oduzimanje prosjeka)
clean |[>
mutate(
across(
starts_with("trust"),
~.x - mean(.x),

.names = "{.col}_cent"
)
) >
select(id, starts _with("trust")) [>
head (5)

# A tibble: 5 x 7
id trust_tv trust_portal trust_sm trust_tv_cent trust_portal_cent

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1 2 6 4 -2.48 0.992
2 2 3 5 3 -1.48 -0.00800
3 3 4 6 1 -0.476 0.992
4 4 5 6 4 0.524 0.992
5 5 5 3 4 0.524 -2.01
# i 1 more variable: trust_sm_cent <dbl>

Ovo je osobito korisno za standardizaciju ili transformaciju velikog broja varijabli u jednom
koraku.

@ Praktic¢ni savjet

Funkcija across() ¢ini kod kompaktnijim ali i teze ¢itljivim za pocetnike. Ako vam
lambda notacija (~mean(.x)) izgleda zbunjujuée, nema nista lose u tome da najprije
piSete svaku statistiku ru¢no, a across() pocnete koristiti kad se osje¢ate ugodno s
osnovnim glagolima. Cilj je ¢itljivost, ne kratkoca.
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4.12 pivot_longer() i pivot_wider() za preoblikovanje podataka

Ponekad podaci dolaze u obliku koji nije pogodan za analizu ili vizualizaciju i moramo ih
preoblikovati. Dva najcesca slucaja su pretvaranje sirokog formata u dugacki i obrnuto.

4.12.1 Tidy data — princip urednih podataka

Wickham (2014) definira uredne podatke (tidy data) kao tablicu u kojoj svaki redak
predstavlja jedno opazanje, svaki stupac jednu varijablu i svaka éelija jednu vrijednost. Zvudi
jednostavno, ali mnogi dataseti ne zadovoljavaju ovaj princip.

Pogledajmo konkretan primjer. Nasi podaci o povjerenju imaju tri zasebna stupca: trust_tv,
trust_portal, trust_sm. Za neke analize (posebno vizualizaciju), bilo bi korisnije imati
jedan stupac medij s vrijednostima “TV” “portal” i “drustvene mreze” i jedan stupac
povjerenje s numerickom ocjenom.

4.12.2 pivot_longer() za pretvaranje od Sirokog prema dugackom formatu

trust_long <- clean |>
select(id, dob, spol, dobna_skupina, trust_tv, trust_portal, trust_sm) |>
pivot_longer (
cols = starts with("trust"),

names_to = "medij",
values_to = "povjerenje",
names_prefix = "trust_ "

)

trust_long |>
head (12)

# A tibble: 12 x 6
id dob spol dobna_skupina medij povjerenje

<dbl> <dbl> <chr> <chr> <chr> <dbl>
1 1 20 Zenski 20-21 tv 2
2 1 20 Zenski 20-21 portal 6
3 1 20 Zenski 20-21 sm 4
4 2 27 muSki 24+ tv 3
5 2 27 muski 24+ portal 5
6 2 27 muski 24+ sm 3
7 3 27 musSki 24+ tv 4
8 3 27 muski 24+ portal 6
9 3 27 muski 24+ sm 1
10 4 18 Zenski 18-19 tv 5

109



()]

11 4 18 Zenski 18-19 portal
12 4 18 Zenski 18-19 sm 4

Funkcija pivot_longer () pretvara stupce u redove. Klju¢ni argumenti funkcije su sljededi.
cols specificira koje stupce pretvaramo (ovdje sve koji pocinju s “trust”).

names_to je ime novog stupca koji ¢e sadrzavati imena izvornih stupaca.

values_to je ime novog stupca koji ¢e sadrzavati vrijednosti iz izvornih stupaca.

names_prefix uklanja zajednicki prefiks iz imena (bez njega bismo imali “trust_ tv” umjesto
“tv”)'

Iz originalnih 250 redova (jedan po ispitaniku) dobili smo 750 redova (tri po ispitaniku, jedan
za svaki tip medija). Ovo je dugacki format.

Sad mozemo lako izrac¢unati prosjecno povjerenje po tipu medija.

trust_long |>
group_by(medij) [>
summarise (
prosjek = round(mean(povjerenje), 2),
sd = round(sd(povjerenje), 2),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 3 x 3
medij prosjek sd
<chr> <dbl> <dbl>

1 portal 5.01 1.73

2 sm 3.41 1.72

3 tv 4.48 1.99

Ili po tipu medija i dobnoj skupini.

trust_long |>
group_by(dobna_skupina, medij) |[>
summarise (
prosjek = round(mean(povjerenje), 1),
.groups = "drop"
) >

arrange (dobna_skupina, medij)
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# A tibble: 12 x 3

©O© 00 N O O WN -

[
N =~ O

Ova tablica jasno pokazuje obrasce koje bi bilo tesko vidjeti u Sirokom formatu. Dugacki
format je posebno koristan za vizualizaciju jer ggplot2 (koji éemo uéiti sljedeéi tjedan) radi

dobna_skupina medij prosjek

<chr> <chr> <dbl>
18-19 portal 4.9
18-19 sm 3.5
18-19 tv 4.6
20-21 portal 4.9
20-21 sm 3.4
20-21 tv 4.8
22-23 portal 5

22-23 sm 3.5
22-23 tv 4.1
24+ portal 5.2
24+ sm 3.3
24+ tv 4.4

prirodno s dugackim podacima

4.12.3 pivot_wider() za pretvaranje od dugackog prema Sirokom formatu

Obrnuta operacija, pivot_wider (), pretvara redove u stupce. Korisna je kad zelite tablicu
u obliku koji je ¢itljiv za ljude (Siroki format), a ne za racunalo (dugacki format).

#
tr

#

S wWw N -

Rezultat je tablica s jednim retkom po dobnoj skupini i jednim stupcem po tipu medija
Ovo je format koji biste stavili u izvjestaj ili akademski rad jer je lako citljiv.

Prosjecno povjerenje po dobnoj skupini i mediju, u Sirokom formatu

ust_long |>
group_by(dobna_skupina, medij) |[>

summarise(prosjek = round(mean(povjerenje), 1), .groups = "drop") [>

pivot_wider(
names_from = medij,
values_from = prosjek

)

A tibble: 4 x 4

dobna_skupina portal sm tv
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
18-19 4.9 3.5 4.6
20-21 4.9 3.4 4.8
22-23 5 3.5 4.1
24+ 5.2 3.3 4.4
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Argumenti su zrcalni u odnosu na pivot_longer():
names_from je stupac ¢ije Ce vrijednosti postati imena novih stupaca.

values_from je stupac c¢ije ¢e vrijednosti popuniti nove stupce.

4.12.4 Primjer s minutama koristenja

Isti obrazac primjenjujemo i na podatke o koristenju medija.

# Pretvorba minuta koriStenja u dugacki format
koristenje_long <- clean |>
select(id, dob, spol, dobna_skupina, tv_minuta, portal_min, sm_min) |[>
pivot_longer(
cols = c(tv_minuta, portal_min, sm_min),

names_to = "medij",
values_to = "minuta"
) 1>
mutate (
medij = case_when(
medij == "tv_minuta" ~ "TV",
medij == "portal_min" ~ "Portali",
medij == "sm_min" ~ "DruStvene mreze"
)

# Prosjecno koriStenje po tipu medija
koristenje_long |>
group_by(medij) [>
summarise (
prosjek
medijan = median(minuta, na.rm = TRUE),

round (mean(minuta, na.rm = TRUE), 1),

.groups = "drop"
) 1>

arrange (desc(prosjek))

# A tibble: 3 x 3

medij prosjek medijan
<chr> <dbl> <dbl>
1 DruStvene mreZe 121. 124
2 Portali 42.9 43
3 TV 34.7 17

Drustvene mreze dominiraju s velikim razmakom. TV je daleko na dnu. Ovi podaci su
za studentsku populaciju, pa ne iznenaduju, ali upravo ovakve tablice ¢ine temelj svakog
izvjestaja o medijskim navikama.
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! Vazna napomena

Zapamtite sljedete pravilo. pivot_longer () koristite kad zelite pretvoriti podatke iz
oblika ¢itljivog za ljude u oblik pogodan za analizu i vizualizaciju. pivot_wider ()
koristite kad zelite rezultate pretvoriti natrag u oblik ¢itljiv za ljude (za tablice u
izvjestajima). Tipic¢an radni tok ukljucuje sljedeée korake: ucitajte podatke, pretvorite
u dugacki format, analizirajte i pretvorite rezultate u Siroki format za prezentaciju.

4.13 Spajanje tablica pomocu left_join()

U stvarnim istrazivanjima, podaci rijetko dolaze u jednoj tablici. Mozda imate jednu tablicu
s demografskim podacima ispitanika i drugu s rezultatima eksperimenta. Ili jednu tablicu s
podacima o ¢lancima i drugu s podacima o komentarima. Da biste ih analizirali zajedno,
morate ih spojiti.

Kreirajmo pomoc¢nu tablicu za demonstraciju.
# Tablica s informacijama o gradovima

gradovi_info <- tibble(
grad = c("Zagreb", "Split", "Rijeka", "Osijek", "Zadar", "Dubrovnik",

"Slavonski Brod", "Pula", "Karlovac", "Varazdin", "Sibenik", "Sisak"),
regija = c("Sredisnja", "Dalmacija", "Primorje", "Slavonija", "Dalmacija", "Dalmacija",
"Slavonija", "Istra", "Sredisnja", "Sjever", "Dalmacija", "Sredi&nja"),

populacija_tis = c(770, 160, 108, 96, 70, 41, 50, 52, 46, 41, 34, 33)

)

gradovi_info

# A tibble: 12 x 3
grad regija populacija_tis
<chr> <chr> <dbl>
1 Zagreb Sredisnja 770
2 Split Dalmacija 160
3 Rijeka Primorje 108
4 Osijek Slavonija 96
5 Zadar Dalmacija 70
6 Dubrovnik Dalmacija 41
7 Slavonski Brod Slavonija 50
8 Pula Istra 52
9 Karlovac SredisSnja 46
10 Varazdin Sjever 41
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11 Sibenik Dalmacija 34
12 Sisak Sredisnja 33

Sada mozemo spojiti ovu tablicu s nasim ¢istim podacima da svakom ispitaniku dodamo
informaciju o regiji i populaciji grada.

clean_s_regijom <- clean |>
left_join(gradovi_info, by = "grad")

clean_s_regijom |>

select(id, grad, regija, populacija_tis, sm_min) |[>
head (10)

# A tibble: 10 x 5

id grad regija populacija_tis sm_min
<dbl> <chr> <chr> <dbl> <dbl>

1 1 Zagreb  Sredisnja 770 59
2 2 Zadar Dalmacija 70 101
3 3 Zagreb  Sredidnja 770 177
4 4 Split Dalmacija 160 71
5 5 Zagreb  Sredisnja 770 161
6 6 Zagreb  Sredisnja 770 155
7 7 Zagreb  SredisSnja 770 114
8 8 Karlovac SredisSnja 46 119
9 9 Split Dalmacija 160 56
10 10 Osijek  Slavonija 96 40

Funkcija left_join() spaja dvije tablice po zajednickom stupcu (ovdje grad). Za svaki
redak u lijevoj tablici (clean), trazi podudarajuci redak u desnoj tablici (gradovi_info) i
dodaje stupce iz desne tablice. Ako nema podudaranja (na primjer, grad koji nije u tablici
gradovi_info), dobivamo NA.

Argument by = "grad" specificira koji stupac koristimo za podudaranje. Ako se stupac
za spajanje razlicito zove u dvjema tablicama, koristimo sintaksu by = c("ime_lijevo" =
"ime desno").

Sad mozemo analizirati podatke po regijama.

clean_s_regijom |>
group_by(regija) |>
summarise (
n = n(),
prosjek_sm = round(mean(sm_min), 1),
prosjek_trust_sm = round(mean(trust_sm), 1),
.groups = "drop"
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) >
filter(!is.na(regija)) [>
arrange (desc(prosjek_sm))

# A tibble: 6 x 4

regija n prosjek_sm prosjek_trust_sm

<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 Istra 10 140 3
2 Dalmacija 74 132. 3.2
3 Slavonija 31 127. 3.5
4 Sredisnja 110 115. 3.6
5 Primorje 18 112. 3.4
6 Sjever 7 79 3.3

Ovo je mo¢ spajanja tablica — informacija koja je bila u zasebnoj tablici sada je dio nase
analize i omogucuje grupiranje po varijabli koja nije postojala u izvornim podacima.

4.13.1 Vrste joinova
left_join() je daleko najceséi join i jedini koji éete trebati u vedini situacija. Ali vrijedi
znati da postoje i drugi.

left_join(a, b) zadrzava sve retke iz a, dodaje podudarajuée iz b. Ako nema podudaranja,
NA.

inner_join(a, b) zadrzava samo retke koji postoje u obje tablice.
full_join(a, b) zadrzava sve retke iz obje tablice, s NA gdje nema podudaranja.
anti_join(a, b) zadrzava retke iz a koji nemaju podudaranje u b. Korisno za pronalazenje

nepodudarajuéih zapisa.

# Ima 1i ispitanika iz gradova koji nisu u naSoj tablici?
clean |[>

anti_join(gradovi_info, by = "grad") |[>

count (grad)

# A tibble: 0 x 2
# 1 2 variables: grad <chr>, n <int>

anti_join() je odlican dijagnosticki alat jer otkriva retke koji se ne mogu spojiti. U ovom
slucaju vidimo gradove koji postoje u anketi ali ne u nasoj tablici gradova.
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4.14 Stringovi — osnove rada s tekstom

U komunikologiji se ¢esto radi s tekstualnim podacima, kao $to su imena platformi, naslovi
¢lanaka i otvoreni odgovori u anketama. Paket stringr (dio tidyverse) pruza konzistentan
skup funkcija za rad s tekstom.

Ve¢ smo koristili str_to_lower() i str_detect(). Pogledajmo jos nekoliko korisnih funk-
cija.

# Stupac s platformama je slobodan tekst s viSe unosa
raw |>
select(id_respondenta, koje_platforme_koristi) |[>
head(5)

# A tibble: 5 x 2

id_respondenta koje_platforme_koristi

<dbl> <chr>

1 Snapchat, WhatsApp, Facebook
Facebook, YouTube
WhatsApp
Pinterest, LinkedIn
Viber, Snapchat, Reddit

a s wN -
(G2 TGV V)

# Koliko ispitanika koristi Instagram (bilo gdje u tekstu)?

raw |>
mutate (koristi_instagram = str_detect(koje_platforme_koristi, "Instagram")) [>
count (koristi_instagram)

# A tibble: 2 x 2

koristi_instagram n
<lgl> <int>
1 FALSE 211
2 TRUE 39

4.14.1 Brojanje i izdvajanje uzoraka

# Koliko platformi svaki ispitanik navodi (brojeci zareze + 1)7
raw |>
mutate(
navedeno_platformi = str_count(koje_platforme_koristi, ",") + 1
) 1>
select(id_respondenta, koje_platforme_koristi, navedeno_platformi) |[>
head (8)
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# A tibble: 8 x 3

id_respondenta koje_platforme_koristi navedeno_platformi
<dbl> <chr> <dbl>

Snapchat, WhatsApp, Facebook

Facebook, YouTube

WhatsApp

Pinterest, LinkedIn

Viber, Snapchat, Reddit

Pinterest, YouTube

WhatsApp

Reddit, Pinterest, WhatsApp, Twitter/X

0 ~N O Ol WN -
0 ~N O O WN -
RN WD RN W

Funkcija str_count () broji koliko se puta uzorak pojavljuje u tekstu. Buduéi da su platforme
odvojene zarezima, broj zareza plus jedan daje broj navedenih platformi. Ovo je primjer
kako tekstualne operacije pomazu u izvlac¢enju numeric¢kih informacija iz nestrukturiranih
podataka

4.14.2 Zamjena i CiS¢enje teksta

# Zamjena "Twitter/X" s "X" za konzistentnost
raw |>
mutate (
platforme_clean = str_replace(koje_platforme_koristi, "Twitter/X", "X")
) 1>
filter(str_detect(koje_platforme_koristi, "Twitter")) [>
select(koje_platforme_koristi, platforme_clean) |[>
head (5)

# A tibble: 5 x 2

koje_platforme_koristi platforme_clean

<chr> <chr>

Reddit, Pinterest, WhatsApp, Twitter/X Reddit, Pinterest, WhatsApp, X
YouTube, Twitter/X, Pinterest, WhatsApp YouTube, X, Pinterest, WhatsApp
Pinterest, Instagram, Telegram, Twitter/X Pinterest, Instagram, Telegram, X
Reddit, Twitter/X, Pinterest Reddit, X, Pinterest

LinkedIn, Telegram, Snapchat, Twitter/X LinkedIn, Telegram, Snapchat, X

a P> wN -

Funkcija str_replace() zamjenjuje prvo pojavljivanje uzorka, a str_replace_all() za-
mjenjuje sva pojavljivanja. Funkcija str_trim() uklanja razmake s pocetka i kraja teksta,
sto je korisno kad ispitanici slu¢ajno unesu razmak.
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4.15 Sve zajedno — kompletna analiza od sirovih do gotovih
podataka

Zaokruzimo ovo predavanje tako da napiSemo kompletnu analizu koja prolazi kroz sve faze,
a to su ucitavanje, ¢iS¢enje, transformacija, analiza i prezentacija rezultata. Ovo je obrazac
koji ¢ete ponavljati u svakom projektu.

# FAZA 1: Ucitavanje i CisScCemnje
anketa_clean <- read_csv("../resources/datasets/media_habits_raw.csv") |>
clean names() |[>
mutate (
# Ciscenje spola
spol = case_when(
str_to_lower(spol) %in% c("Zenski", "Zz", "zensko", "female") ~ "Zenski",
str_to_lower(spol) %in’% c("mu8ki", "m", "musko", "male") ~ "muSki",
.default = NA_character_
),
# Ciscenje godine studija
godina = case_when(
str_to_lower(godina_studija) %in% c("1", "1.", "prva") ~ 1L,
str_to_lower(godina_studija) %inj% c("2", "2.", "druga") ~ 2L,
str_to_lower(godina_studija) %in% c("3", "3.", "treéa", "treca") ~ 3L,
str_to_lower(godina_studija) %in% c("4", "4.") ~ 4L,
str_to_lower(godina_studija) %in}% c("5", "5.") ~ BL,
.default = NA_integer_
),
# TV minute: text -> broj
tv_min = case_when/(
tv_min_dan == "ne gledam" ~ O,
tv_min_dan == "" ~ NA_real_,
.default = as.numeric(tv_min_ dan)
) s
# Dobna skupina
dobna_sk = case_when(
dob < 20 ~ "18-19",
dob < 22 ~ "20-21",
dob < 24 ~ "22-23",
dob >= 24 ~ "24+"
)
) >
# Odabir i preimenovanje konacnih stupaca
select(
id = id_respondenta,
dob, spol, grad, godina,
tv_min,

118



portal min = portali_min_dan,

sm_min = drustvene_mreze_min_dan,

trust_tv = povjerenje_tv_1_10,

trust_portal = povjerenje_portali_1_10,
trust_sm = povjerenje_drustvene_mreze_1_10,

vijesti = koliko_

dobna_sk

glimpse (anketa_clean)

Rows: 250

Columns: 13

$ iad <dbl>
$ dob <dbl>
$ spol <chr>
$ grad <chr>
$ godina <int>
$ tv_min <dbl>
$ portal_min  <dbl>
$ sm_min <dbl>
$ trust_tv <dbl>
$ trust_portal <dbl>
$ trust_sm <dbl>
$ vijesti <chr>
$ dobna_sk <chr>

# FAZA 2: Provjera

cesto_prati_vijesti,

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17~
20, 27, 27, 18, 25, 26, 28, 26, 22, 21, 22, 27, 20, 20, 2~
"Zenski", "musSki", "muski", "Zenski", "Zenski", "muski", ~
"Zagreb", "Zadar", "Zagreb", "Split", "Zagreb", "Zagreb",~
2, 3,1,1,2,2,2,2,2,1,1, 2,1, 2, 2,1, 1,1, 2, ~
0, 0, 65, NA, NA, 91, 91, O, 76, 66, NA, 109, 0O, O, 56, O~
40, 20, O, 11, 32, 25, 81, 28, 37, 5, 38, 44, 26, 65, 35,~
59, 101, 177, 71, 161, 155, 114, 119, 56, 40, 129, 95, 72~
2, 3, 4, 5,5, 4, 3, 6,6, 7, 2,7, 7,5, 4, 2,5,
6, 5, 6, 6, 3, 7, 7, 1, 7, 5, 6, 5, 5, 5, 4, 6, 4,
4, 3, 1, 4, 4, 7, 2, 3, 4, 6, 1, 2, 3, 5, 2, 2, 4, 3,
"viSe puta dnevno", "nekoliko puta tjedno", "viSe puta dn~
"20-21", "24+" ) "24+", "18-19", "24+", "24+", "24+", "24+~

b b

b b

w o W
D O

b

# Koliko NA po stupcu?

anketa_clean |>

summarise(across(everything(), ~sum(is.na(.x)))) |[>
pivot_longer(everything(), names_to = "stupac", values_to = "n_NA") |>

filter(n_NA > 0)

# A tibble: 1 x 2
stupac n_NA
<chr> <int>

1 tv_min 41

# FAZA 3: Deskriptivna analiza
# KoriStenje medija po dobnoj skupini

anketa_clean |>
group_by (dobna_sk)
summarise (

| >
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n = n(),
across(

c(sm_min, portal _min, tv_min),
list(M = ~round(mean(.x, na.rm = TRUE), 1)),
.names = "{.col} {.fn}"

)5

.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 5

n sm_min_M portal_min_M tv_min_M

dobna_sk

<chr> <int>
1 18-19 73
2 20-21 61
3 22-23 a7
4 24+ 69

<dbl> <dbl> <dbl>
122 42.3 33
120 43.6 34.4
120. 42.9 35.6
122. 42.9 36.1

# Povjerenje po tipu medija (dugacki format za lakS$u usporedbu)

anketa clean |
pivot_longer

>

(

cols = starts_with("trust"),
names_to = "medij",

values_to

names_prefix

"povjerenje",

"trust_"

) 1>
mutate (
medij = case_when(
medij == "tv" ~ "Televizija",
medij == "portal" ~ "Web portali",
medij == "sm" ~ "DruStvene mreze"
)
) 1>

group_by(medij) |>

summarise (

M = round(mean(povjerenje), 2),
SD = round(sd(povjerenje), 2),
Med = median(povjerenje),
.groups = "drop"

) 1>

arrange (desc(M))

# A tibble: 3 x 4

medi j
<chr>

M SD  Med
<dbl> <dbl> <dbl>
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1 Web portali 5.01 1.73 5

2 Televizija 4.48 1.99 4
3 DrusStvene mreze 3.41 1.72 3
# Tko prati vijesti, a tko ne?
anketa_clean |[>
mutate (
cesto_prati = vijesti %in}, c("viSe puta dnevno", "jednom dnevno")
) 1>

group_by(cesto_prati) |[>

summarise (
n =nQ,
prosjek_dob = round(mean(dob), 1),
prosjek_sm = round(mean(sm_min), 1),
prosjek_trust_portal = round(mean(trust_portal), 1),
prosjek_trust_sm = round(mean(trust_sm), 1),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 2 x 6

cesto_prati n prosjek_dob prosjek_sm prosjek_trust_portal prosjek_trust_sm
<lgl> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 FALSE 109 21.6 120. 5.2 3.3
2 TRUE 141 21.9 122, 4.9 3.5

Ova kompletna analiza, od ucitavanja sirovih podataka do gotovih tablica, stane u manje
od 80 redova koda. Svaki korak je dokumentiran, ponovljiv i ¢itljiv. Ako sutra dobijete
azurirane podatke s jos 100 ispitanika, pokrenete istu skriptu i dobijete azurirane rezultate.
To je sustina ponovljive analize.

Cilj c¢iséenja podataka nije savrsenstvo. Cilj je da od neurednog, nekonzistentnog
i djelomi¢no nepoznatog skupa podataka stvorite skup koji je dovoljno uredan i
dokumentiran da mozete s povjerenjem raditi statisticku analizu i transparentno
komunicirati svaki izbor koji ste napravili.

I Kljuéni zakljuéci

1. Ciséenje i priprema podataka oduzima 80% vremena u bilo kojoj analizi. Stvarni
podaci su gotovo uvijek neuredni i zahtijevaju sistemati¢no ¢iséenje prije ikakve
statisticke analize.

2. Funkcija clean_names() iz paketa janitor standardizira imena stupaca u
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10.

11.

12.

snake case format. Koristite je odmah nakon ucitavanja svakog dataseta.

filter () odabire retke po uvjetu. Automatski odbacuje retke s NA. Koristite
%in% za provjeru pripadnosti skupu, between() za raspone i str_detect() za
pretrazivanje teksta.

. select () odabire, uklanja i preureduje stupce. Pomoéne funkcije starts_with(),

ends_with(), contains() i where() omoguéuju pametan odabir. rename ()
mijenja imena bez gubitka stupaca.

mutate () kreira nove stupce i transformira postojeée. case_when() je alat za slo-
zeno rekodiranje. if_else() za binarno. Razlika izmedu 0 i NA je konceptualno
vazna.

arrange () sortira retke. desc() za silazni smjer. NA uvijek na kraj.

group_by() |> summarise() je temeljni obrazac za izracun statistika po gru-
pama. Uvijek dodajte .groups = "drop". count() je kratica za prebrojavanje.

across () primjenjuje istu operaciju na vise stupaca odjednom. Kombinira se i
sa summarise() i s mutate().

pivot_longer() pretvara stupce u redove (Siroki u dugacki format).
pivot_wider () pretvara redove u stupce. Dugacki format je pogodan za analizu
i vizualizaciju, Siroki za prezentaciju.

left_join() spaja dvije tablice po zajednickom stupcu. Koristite ga kad trebate
kombinirati podatke iz vise izvora.

stringr  funkcije  (str_detect(), str_to_lower(), str_replace(),
str_count()) omoguéuju rad s tekstualnim podacima. Bitne za ¢iséenje
anketnih podataka.

Svaka analiza ima jasne faze, a to su ucitavanje, ¢iS¢enje, provjera, analiza i
prezentacija. Dokumentirajte svaki korak i svaki izbor (osobito koliko redova
gubite filtiranjem).

Priprema za sljedeéi tjedan

Sljededi tjedan bavimo se deskriptivnom statistikom: mjerama centralne tendencije
(prosjek, medijan, mod), mjerama varijabilnosti (varijanca, standardna devijacija, IQR),
korelacijama i standardnim rezultatima (z-scores). Sve ¢emo raditi kroz summarise ()
i group_by () koje ste upravo naucili.

Za pripremu napravite sljedece:

1.

Ponovite kompletni pipeline ¢iSéenja iz ovog predavanja. Pokrenite ga red po red
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i provjerite da razumijete svaki korak.

2. Pokusajte odgovoriti na pitanje: razlikuje li se prosjecno povjerenje u drustvene
mreze izmedu ispitanika koji prate vijesti ¢esto i onih koji ne prate? (Hint:
mutate () za kreiranje binarne varijable, group_by() |> summarise() za uspo-
redbu.)

3. Pretvorite podatke o koristenju (TV, portali, drustvene mreze) u dugacki format
pomocu pivot_longer () iizracunajte prosje¢no koristenje po tipu medija i spolu.

4. Procitajte poglavlje 5 iz knjige Navarro (Learning Statistics with R) o deskriptiv-
noj statistici. Fokusirajte se na koncepte, ne na R kod (jer knjiga koristi base
R).

4.16 Dodatno citanje

Obavezno

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Chapters 4, 5 i 6.
Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Poglavlje 4 pokriva transformaciju podataka, poglavlje
5 organizaciju radnog toka, poglavlje 6 preoblikovanje podataka s pivot funkcijama.

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapters 4 i 7. Besplatno dostupno na
learningstatisticswithr.com. Pokrivaju slican teren u base R sintaksi.

Preporuceno

Wickham, H. (2014). Tidy Data. Journal of Statistical Software, 59(10). Besplatno
dostupno na vita.had.co.nz/papers/tidy-data.pdf. Klasic¢an rad koji definira princip urednih
podataka.

Firke, S. (2023). janitor: Simple Tools for Examining and Cleaning Dirty Data. Dokumen-
tacija paketa na sfirke.github.io/janitor. Osim clean_names (), paket sadrzi i tabyl() za
brze tablice frekvencija i remove_empty () za uklanjanje praznih redova i stupaca.

4.17 Pojmovnik
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Pojam

Objasnjenje

dplyr

filter()

select ()

mutate ()

arrange ()

summarise()

group_by ()

ungroup ()

count ()

across()

rename ()

relocate()

case_when()

R paket iz tidyverse ekosustava za
manipulaciju podacima. Sadrzi glagole
filter(), select(), mutate(),
summarise(), arrange(), group_by() i
druge.

dplyr glagol za odabir redova koji
zadovoljavaju logicki uvjet. Automatski
odbacuje retke s NA u uvjetu.

dplyr glagol za odabir, uklanjanje i
preuredivanje stupaca. Podrzava pomoéne
funkcije poput starts_with(), contains()
i where().

dplyr glagol za kreiranje novih stupaca ili
transformaciju postojecih. Novi stupci mogu
referirati na upravo kreirane.

dplyr glagol za sortiranje redova po
vrijednostima stupaca. desc() za silazno
sortiranje.

dplyr glagol za sazimanje podataka u jednu
vrijednost po grupi (ili za cijeli dataset).
Koristi se s agregatnim funkcijama poput
mean(), sd(), n().

dplyr glagol koji dijeli podatke u grupe po
jednoj ili vise varijabli. Sve naknadne
operacije se izvrsavaju zasebno za svaku
grupu.

dplyr glagol koji uklanja grupiranje.
Koristite nakon group_by() |> mutate()
da izbjegnete neocekivano ponasanje.
Kratica za group_by() |> summarise(n =
n()) |> ungroup(). Prebrojava opazanja
po kategorijama.

Funkcija za primjenu iste operacije na vise
stupaca odjednom. Radi unutar
summarise () i mutate()

dplyr glagol za preimenovanje stupaca bez
gubitka ostalih. Sintaksa: rename (novo =
staro).

dplyr glagol za premjestanje stupaca na
drugu poziciju u datasetu.

Funkcija za slozeno rekodiranje s vise uvjeta.
Svaki uvjet ima oblik uvjet ~ vrijednost.
Provjerava uvjete redom.

124



Pojam Objasnjenje

if_else() Funkcija za binarno rekodiranje. Prima
uvjet, vrijednost za TRUE i vrijednost za
FALSE.

between() Pomoc¢na funkcija: provjera je li vrijednost

str_detect ()
str_to_lower()

str_replace()

str_count ()

pivot_longer ()

pivot_wider()

left_join()

inner_join()

anti_join()

clean_names()

drop_na()

Tidy data (uredni podaci)

Siroki format

unutar raspona. Kratica za x >= left & x
<= right.

stringr funkcija: provjerava sadrzi li tekst
zadani uzorak. Vra¢a TRUE/FALSE.
stringr funkcija: pretvara tekst u mala slova.
Korisna za standardizaciju.

stringr funkcija: zamjenjuje prvo
pojavljivanje uzorka u tekstu.
str_replace_all() zamjenjuje sva

stringr funkcija: broji pojavljivanja uzorka u
tekstu.

tidyr funkcija za pretvaranje stupaca u
redove (siroki u dugacki format). Kljuéni
argumenti: cols, names_to, values_to.
tidyr funkcija za pretvaranje redova u stupce
(dugacki u siroki format). Kljuéni argumenti:
names_from, values_from.

dplyr funkcija za spajanje dviju tablica po
zajednickom stupcu. Zadrzava sve retke iz
lijeve tablice.

Spajanje koje zadrzava samo retke koji
postoje u obje tablice.

Spajanje koje zadrzava retke iz lijeve tablice
koji nemaju podudaranje u desnoj.
Dijagnosticki alat.

janitor funkcija: pretvara imena stupaca u
snake case. Uklanja razmake, zagrade i
specijalne znakove.

tidyr funkcija za uklanjanje redova s NA.
Moze se primijeniti na cijeli dataset ili
specifi¢ne stupce.

Princip organizacije podataka: svaki redak
je opazanje, svaki stupac varijabla, svaka
¢elija vrijednost.

Organizacija podataka u kojoj su razli¢ita
mjerenja iste varijable rasporedena u
zasebne stupce. Citljiv za ljude.
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Pojam

Objasnjenje

Dugacki format

Pipeline
Sirovi podaci (raw data)
Cisti podaci (clean data)

Rekodiranje

Organizacija podataka u kojoj su razli¢ita
mjerenja u zasebnim redovima s
identifikacijskim stupcem. Pogodan za
analizu i vizualizaciju.

Niz operacija spojenih pipe operatorom (|>)
koji transformira podatke korak po korak.
Podaci u izvornom obliku, prije ¢is¢enja. Ne
bi ih trebalo mijenjati izravno.

Podaci nakon standardizacije, rekodiranja i
provjere. Spremni za analizu.

Pretvaranje vrijednosti varijable u
standardizirani oblik (npr. svih varijanti
spola u “zenski”/“muski”).
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5 Tjedan 4: Programiranje u R-u

Funkcije, uvjeti i ponovljive analize

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moéi Cete

1. Objasniti zasto su vlastite funkcije korisne za izbjegavanje ponavljanja koda i
smanjenje gresaka.

2. Napisati vlastitu R funkciju s argumentima i podrazumijevanim (default) vrijed-
nostima.

3. Koristiti uvjetne naredbe (if, else, if_else(), case_when()) za kontrolu toka

programa.

Koristiti for petlje za ponavljanje operacija nad skupom elemenata.

Koristiti map() funkcije iz paketa purrr kao modernu alternativu petljama.

Primijeniti principe DRY (Don’t Repeat Yourself) na pisanje analitickih skripti.

Organizirati analiticku skriptu s jasnom strukturom, ukljucujuéi ucitavanje, ¢is-

¢enje, analizu, vizualizaciju i izvoz.

8. Prepoznati kada je pisanje vlastite funkcije isplativije od kopiranja koda.

NS Ot

5.1 Koliko programiranja treba komunikolog?

Ovo pitanje zasluzuje iskren odgovor. Ne trebate postati softverski inzenjer. Ne trebate
znati pisati web aplikacije, baze podataka ili algoritme strojnog ucenja. Ali trebate znati
dovoljno programiranja da vase analize budu ponovljive, prilagodljive i manje podlozne
greskama.

Zamislite sljedeé¢u situaciju. Radite analizu medijskih navika za klijenta. Napravili ste
¢is¢enje podataka, deskriptivnu statistiku, osam grafova i izvjestaj. Klijent je zadovoljan,
ali tjedan dana kasnije kaze: “Dobili smo jos 200 odgovora na anketu, mozete li ponoviti
analizu s novim podacima?” Ako ste sve radili ru¢no u Excelu, to znac¢i ponoviti svaki korak
od nule. Ako ste napisali R skriptu, to znac¢i promijeniti jednu liniju koda (putanju do nove
datoteke) i pokrenuti skriptu. Pet sekundi umjesto pet sati.
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Programiranje u kontekstu analize podataka nije apstraktno akademsko znanje. To je
prakti¢na vjestina koja vas ¢ini brzima, preciznijima i profesionalnijima. U ovom tjednu
naucit ¢emo tri temeljne programerske koncepte (funkcije, uvjetne naredbe i iteraciju) i
pokazati kako ih koristiti u kontekstu koji je relevantan za komunikologe.

5.2 Nasi podaci: newsletter kampanje

Ovaj tjedan koristimo dataset o 50 newsletter kampanja jednog informativnog portala. Za
svaku kampanju imamo podatke o tipu, stilu naslova, vremenu slanja, broju pretplatnika,
open rateu (postotak otvaranja), click rateu (postotak klikova) i drugim metrikama.

nl <- read_csv("../resources/datasets/newsletter_campaigns.csv")

glimpse(nl)

Rows: 50

Columns: 13

$ campaign_id <chr> "NL-001", "NL-002", "NL-003", "NL-004", "NL-

005", "NL~

$ campaign_type <chr> "special_report", "weekly_digest", "special_report", ~
$ subject_style <chr> "personalizirani", "hitno", "upitni", "informativni",~
$ day_sent <chr> "petak", "petak", "utorak", "ponedjeljak", "utorak", ~
$ send_hour <dpb1l> 8, 11, 8, 9, 20, 16, 13, 6, 11, 19, 11, 19, 9, 15, 18~
$ subscribers <dbl> 11770, 14266, 10652, 23113, 9847, 9150, 23450, 12798, ~
$ open_rate <dbl> 0.2410, 0.2696, 0.3023, 0.2134, 0.2887, 0.1921, 0.288~
$ click_rate <dbl> 0.0858, 0.0065, 0.0309, 0.0656, 0.0273, 0.0651, 0.015~
$ unsubscribe_rate <dbl> 0.00447, 0.00283, 0.00519, 0.00000, 0.00082, 0.00391,~
$ word_count <dbl> 499, 378, 437, 545, 559, 146, 428, 210, 309, 519, 376~
$ n_links <dbl> 2, 9, 4, 1, 3, 1, 10, 3, 8, 4, 9, 3, 8, 7, 5, 7, 1, 5~
$ has_image <lgl> TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE, TRUE, TRUE, TRUE, FALS~
$ revenue <dbl> 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 4659.53, 0.~
nl [>

count (campaign_type, sort = TRUE)

# A tibble: 5 x 2

campaign_type n

<chr> <int>
1 special_report 17
2 weekly_digest 12
3 sponsored 8
4 breaking_news 7
5 event_promo 6
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Ovo je manji dataset od prethodnih tjedana, ali upravo to ga ¢ini pogodnim za ucenje
programiranja. S 50 redova mozete vidjeti svaki korak i razumjeti sto vas kod radi.

5.3 Zasto funkcije? Problem kopiranja koda

Krenimo od konkretnog problema. Recimo da za svaki tip kampanje zelite izracunati sazetak
s prosjekom, medijanom i standardnom devijacijom open ratea. Jedan pristup je kopiranje
koda.

# SaZetak za weekly digest
nl |>
filter(campaign_type == "weekly_digest") [>
summarise (
n =nQ,
or_prosjek = round(mean(open_rate), 3),
or_medijan = round(median(open_rate), 3),
or_sd = round(sd(open_rate), 3)

# A tibble: 1 x 4
n or_prosjek or_medijan or_sd
<int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 12 0.289 0.29 0.066

# SaZetak za breaking news (kopiran kod s jednom promjenom)
nl |>
filter(campaign_type == "breaking news") |>
summarise (
n = n(Q),
or_prosjek = round(mean(open_rate), 3),
or_medijan = round(median(open_rate), 3),
or_sd = round(sd(open_rate), 3)

# A tibble: 1 x 4
n or_prosjek or_medijan or_sd
<int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 7 0.198 0.195 0.055

129



Ovo radi, ali ima tri problema. Prvo, ako zZelite promijeniti izracun (recimo dodati trimmed
mean), morate to napraviti na svakom mjestu gdje ste kopirali kod. Drugo, svako kopiranje
je prilika za gresku. Mozda zaboravite promijeniti ime kampanje na jednom mjestu. Trece,
kad imate pet ili deset tipova kampanja, kod postaje nepregledano dugacak.

Naravno, za ovaj specifiéni problem znamo elegantno rjesenje s group_by ().

nl |>

group_by (campaign_type) |>

summarise (
n =nQ,
or_prosjek = round(mean(open_rate), 3),
or_medijan = round(median(open_rate), 3),
or_sd = round(sd(open_rate), 3),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 5 x 5

campaign_type n or_prosjek or_medijan or_sd

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 breaking_news 7 0.198 0.195 0.055
2 event_promo 6 0.25 0.23 0.086
3 special_report 17 0.259 0.255 0.067
4 sponsored 8 0.248 0.246 0.043
5 weekly_digest 12 0.289 0.29 0.066

Ali group_by() ne rjesava svaki problem. Kad trebate ponoviti slozeniju analizu (koja
ukljucuje ¢iséenje, vise izracuna, graf i tablicu) za razli¢ite podskupove podataka, vlastite
funkcije postaju nezamjenjive.

5.4 Pisanje vlastite funkcije

Funkcija u R-u je objekt koji prima ulazne podatke (argumente), izvrSava niz operacija i
vraca rezultat. Veé koristite funkcije svaki dan; na primjer, mean(), filter() i ggplot()
su sve funkcije koje je netko napisao. Sad ¢ete nauciti pisati vlastite.

5.4.1 Anatomija funkcije
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# Funkcija koja pretvara postotke u razlomke

postotak_u_razlomak <- function(postotak) {
postotak / 100

b

postotak_u_razlomak(25)

[1] 0.25

postotak_u_razlomak(73.5)

[1] 0.735

Ras¢lanimo sintaksu. postotak_u_razlomak je ime funkcije (kao ime bilo kojeg objekta,
dodjeljujemo ga s <-). Klju¢na rije¢ function() govori R-u da kreiramo funkciju. Unutar
zagrada su argumenti (ulazni podatci). Unutar viticastih zagrada {3} je tijelo funkcije
(operacije koje se izvrsavaju). Zadnji izraz u tijelu je povratna vrijednost (ono Sto funkcija
vraca).

5.4.2 Funkcija s viSe argumenata

# Funkcija za izracun engagement ratea
engagement_rate <- function(clicks, opens) {
rate <- clicks / opens
round(rate, 4)

}

engagement_rate(clicks = 150, opens = 1200)

[1] 0.125

engagement_rate(clicks = 80, opens = 500)

[1] 0.16

Funkcija prima dva argumenta i vrac¢a zaokruzeni omjer. Kad pozivate funkciju, argumente
mozete navesti po imenu (clicks = 150) ili po poziciji. Po imenu je sigurnije jer nije bitno
kojim redoslijedom ih navedete.
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5.4.3 Default vrijednosti argumenata

Ponekad zelite da argument ima podrazumijevanu (default) vrijednost koju korisnik moze
promijeniti ako zeli.

# Funkcija za sazetak numericke varijable
sazetak_varijable <- function(x, decimale = 2) {
tibble(
n = length(x),
n_NA = sum(is.na(x)),
prosjek = round(mean(x, na.rm = TRUE), decimale),
medijan = round(median(x, na.rm = TRUE), decimale),
sd = round(sd(x, na.rm = TRUE), decimale),
TRUE), decimale),
TRUE), decimale)

min = round(min(x, na.rm

max = round(max(x, na.rm

# KoriStenje s default decimala (2)
sazetak_varijable(nl$open_rate)

# A tibble: 1 x 7

n n_NA prosjek medijan sd min max
<int> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 50 0 0.25 0.25 0.07 0.11 0.41

# KoriStenje s 4 decimale
sazetak_varijable(nl$open_rate, decimale = 4)

# A tibble: 1 x 7

n n_NA prosjek medijan sd min max
<int> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 50 0 0.255 0.252 0.0676 0.115 0.408

Argument decimale = 2 ima default vrijednost 2. Ako ga ne navedete pri pozivu, koristi se
2. Ako ga eksplicitno navedete, koristi se vasa vrijednost. Ovo ¢ini funkciju fleksibilnom bez
opterecivanja korisnika nepotrebnim odlukama.

5.4.4 Funkcija koja radi s tibbleom

Funkcije koje primaju cijeli tibble i koriste dplyr glagole unutar sebe su izuzetno korisne u
praksi.
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# Funkcija za saZetak kampanje po tipu
sazetak_kampanje <- function(data, tip) {
data |>
filter(campaign_type == tip) [>
summarise (
tip = tip,
n = (),
prosjek_or = round(mean(open_rate), 3),
prosjek_ctr = round(mean(click_rate), 4),
ukupni_doseg = sum(subscribers),
.groups = "drop"

)

sazetak_kampanje(nl, "weekly_digest")

# A tibble: 1 x 5

tip n prosjek_or prosjek_ctr ukupni_doseg
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 weekly_digest 12 0.289 0.029 217303

sazetak_kampanje(nl, "breaking news")

# A tibble: 1 x 5

tip n prosjek_or prosjek_ctr ukupni_doseg
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 breaking_news 7 0.198 0.0382 120123

Sad umjesto kopiranja pet blokova koda, pozivamo jednu funkciju s razli¢itim argumentom.
Ako Zelite promijeniti izra¢un (dodati novu metriku), mijenjate na jednom mjestu i promjena
se automatski primjenjuje svugdje.

5.4.5 Funkcija koja vraca graf
Funkcije mogu vracati bilo koji R objekt, ukljuc¢ujuéi ggplot grafove.

graf_distribucije <- function(data, varijabla, naslov) {

data |[>
ggplot(aes(x = .datal[varijabla]l)) +
geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 12) +
labs(title = naslov, x = varijabla, y = "Broj kampanja") +

theme minimal ()
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graf_distribucije(nl, "open_rate", "Distribucija open ratea")

Distribucija open ratea
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Konstrukcija .datal[varijablal] omogucuje prosljedivanje imena stupca kao teksta. Ovo
je tehnicki detalj tidyverse programiranja koji je koristan kad piSete funkcije koje rade s

razli¢itim stupcima.

graf_distribucije(nl, "click_rate", "Distribucija click ratea")
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Distribucija click ratea

0.000 0.025 0.050 0.075
click_rate

Broj kampanja

Ista funkcija, druga varijabla, novi graf. Ovo je suStina DRY principa—napisete logiku
jednom i koristite je koliko god puta trebate.

@ Prakti¢ni savjet

Prema Pravilu tri, ako ste kopirali isti blok koda tri puta ili vise, vrijeme je da ga
pretvorite u funkciju. Dva kopiranja su jo$ prihvatljiva (ponekad je brze kopirati nego
pisati funkciju), ali tri signaliziraju obrazac koji ¢e se ponavljati i dalje. Funkcija vam
stedi vrijeme dugoroc¢no i smanjuje rizik od gresaka pri kopiranju.

5.5 Uvjetne naredbe: if i else

Uvjetne naredbe omoguéuju R-u da donese odluku—ako je uvjet ispunjen, napravi jedno,
ina¢e napravi drugo. Ve¢ smo koristili if_else() i case_when() unutar mutate() za
rekodiranje varijabli. Sad u¢imo klasi¢ne if /else naredbe koje rade izvan tibble konteksta.

5.5.1 Osnovna sintaksa
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prosjek_or <- mean(nl$open_rate)

if (prosjek_or > 0.25) {
cat("Prosjeéni open rate je iznad 25%, Sto je odlican rezultat.\n")
} else {

cat("Prosjelni open rate je ispod 25}, ima prostora za poboljSanje.\n")

}

Prosjelni open rate je iznad 25%, Sto je odlian rezultat.

R evaluira uvjet u zagradi. Ako je TRUE, izvrsava kod u prvom bloku. Ako je FALSE,
izvrsava kod u else bloku. Funkcija cat () ispisuje tekst u konzolu (sli¢no print (), ali bez
dodatnih oznaka).

5.5.2 if, else if, else
Za vise od dva ishoda, koristite else if.
ocijeni_kampanju <- function(open_rate) {
if (open_rate > 0.30) {
"izvrsna"
} else if (open_rate > 0.20) {
"dobra"
} else if (open_rate > 0.10) {
"prosjecna"
} else {
"losa"

ocijeni_kampanju(0.35)

[1] "izvrsna"

ocijeni_kampanju(0.22)

[1] "dobra"

ocijeni_kampanju(0.08)

[1] "losa"

136



Uvjeti se provjeravaju redom, od vrha prema dnu. Cim je jedan uvjet TRUE, pripadajuéa
vrijednost se vrac¢a i R ne provjerava preostale uvjete. Zato uvjete postavljamo od najstrozeg
prema najblazem.

5.5.3 Razlika izmedu if/else i if_else()/case_when()

Ovo je cesta tocka zbunjenosti. Postoje dva razli¢ita sustava uvjetnog izvrsavanja u R-u i
svaki ima svoje mjesto.

Klasi¢ni if /else radi s jednom vrijednoséu. Koristi se u funkcijama, skriptama i kontroli
toka programa. Nije vektoriziran, Sto znaci da ne moze obradivati cijeli stupac odjednom.

if_else() i case_when() su vektorizirane funkcije. Rade s cijelim vektorom (stupcem)
odjednom i koriste se unutar mutate () za rekodiranje varijabli u tibbleu.

# if_else() unutar mutate: radi na cijelom stupcu
nl [>
mutate (
ocjena = if_else(open_rate > 0.25, "iznad prosjeka", "ispod prosjeka'")
) 1>

count (ocjena)

# A tibble: 2 x 2
ocjena n
<chr> <int>

1 ispod prosjeka 25

2 iznad prosjeka 25

# Klasicni if/else: radi s jednom vrijednoScu
# (koristili smo ga u funkciji ocijeni_kampanju)

Pravilo je jednostavno. Unutar mutate() koristite if_else() ili case_when(). Izvan
mutate (), u funkcijama i skriptama, koristite klasi¢ni if/else.

5.5.4 Uvjeti u funkcijama: validacija ulaza
Prakti¢na primjena if /else u funkcijama je provjera jesu li ulazni podaci ispravni.

izracunaj_ctr <- function(clicks, impressions) {
if (impressions <= 0) {
warning("Broj impresija mora biti pozitivan. Vracam NA.")
return(NA_real )

}
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if (clicks < 0) {
warning("Broj klikova ne moZe biti negativan. Vracam NA.")
return(NA_real )

¥

round(clicks / impressions, 4)

}

izracunaj_ctr(150, 5000)

[1] 0.03

izracunaj_ctr(150, 0)

[1] NA

izracunaj_ctr(-10, 5000)

[1] NA

Funkcija warning() ispisuje upozorenje ali ne zaustavlja izvrsavanje. Funkcija return()
eksplicitno vraca vrijednost i izlazi iz funkcije. Bez return (), funkcija bi nastavila izvrsavanje
i pokusala podijeliti s nulom.

Validacija ulaza je ono sto razdvaja robusne funkcije od krhkih. Kad pisete funkciju za sebe,
mozda znate da nikad neéete unijeti negativan broj. Ali kad tu funkciju koristi netko drugi
(ili vi za Sest mjeseci, kad ste zaboravili detalje), validacija sprecava tihe greske.

5.6 For petlje: ponavljanje operacija

Petlja je naredba koja ponavlja blok koda za svaki element u skupu. for petlja u R-u ima
jednostavnu sintaksu.

5.6.1 Osnovna for petlja
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tipovi <- unique(nl$campaign_type)

for (tip in tipovi) {
n <- nl |[> filter(campaign_type == tip) |> nrow()
cat(tip, ":", n, "kampanja\n")

3

special_report : 17 kampanja
weekly_digest : 12 kampanja
breaking news : 7 kampanja
sponsored : 8 kampanja
event_promo : 6 kampanja

R prolazi kroz svaki element vektora tipovi, dodjeljuje ga varijabli tip, i izvrsava kod u
tijelu petlje. Kad se tijelo izvrsi za zadnji element, petlja zavrsava.

5.6.2 For petlja za generiranje rezultata
Cest obrazac je koristenje petlje za prikupljanje rezultata u listu ili tibble.

# Inicijalizirajte praznu listu za rezultate
rezultati <- list()

for (tip in tipovi) {
saz <- nl |>

filter(campaign_type == tip) [>

summarise (
tip = tip,
n = n(),
prosjek_or = round(mean(open_rate), 3),
prosjek_ctr = round(mean(click_rate), 4)

rezultati[[tip]] <- saz

3

# Spojite sve rezultate u jedan tibble
bind_rows(rezultati)

# A tibble: 5 x 4

tip n prosjek_or prosjek_ctr
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 special_report 17 0.259 0.0519
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2 weekly_digest 12 0.289 0.029

3 breaking_news 7 0.198 0.0382
4 sponsored 8 0.248 0.0223
5 event_promo 6 0.25 0.0294

Kreiramo praznu listu rezultati, u svakoj iteraciji racunamo sazetak i pohranjujemo ga u
listu pod imenom tipa kampanje, a na kraju sve spajamo u jedan tibble s bind_rows ().

5.6.3 For petlja za generiranje grafova

# Generiranje grafa za svaki tip kampanje
for (tip in c("weekly_digest", "breaking news")) {
p <- nl [>
filter(campaign_type == tip) |>
ggplot(aes(x = open_rate)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 8) +
labs(

title = paste("Open rate:", tip),

x = "Open rate",

y = "Broj"
)

theme _minimal ()

print (p)
+

Open rate: weekly _digest

0.20 0.25

0.30 0.35 0.40
Open rate

Broj
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Open rate: breaking_news

Broj

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Open rate

Unutar for petlje, ggplot grafove morate eksplicitno ispisati s print(). Izvan petlje, R
automatski ispisuje zadnji objekt, ali unutar petlje to ne radi. Ovo je cest izvor frustracije
za pocetnike.

! Vazna napomena

For petlje u R-u nisu pogresne ni zastarjele, ali za veéinu zadataka u tidyverse ekosustavu
postoje elegantnije alternative. group_by() |> summarise() zamjenjuje petlje za
grupirane sazetke. across() zamjenjuje petlje za primjenu iste operacije na vise
stupaca. map() iz paketa purrr zamjenjuje petlje za primjenu funkcije na svaki element
liste ili vektora. Petlje koristite kad alternative ne postoje ili kad je petlja jasnija (Sto
se ponekad dogada).

5.7 map(): moderna alternativa petljama

Paket purrr (dio tidyverse) pruza obitelj map() funkcija koje primjenjuju funkciju na svaki
element vektora ili liste. Rezultat ovisi o varijanti map-a koju koristite.

5.7.1 Osnovni map()
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tipovi <- unique(nl$campaign_type)

# map() vraéa listu
rezultati <- map(tipovi, function(tip) {
nl [>
filter(campaign_type == tip) [>
summarise (
tip = tip,
n =n(),
prosjek_or = round(mean(open_rate), 3)
)
)

bind_rows(rezultati)

# A tibble: 5 x 3

tip n prosjek_or

<chr> <int> <dbl>
1 special_report 17 0.259
2 weekly_digest 12 0.289
3 breaking_news 7 0.198
4 sponsored 8 0.248
5 event_promo 6 0.25

map () prima vektor (ili listu) i funkciju, primjenjuje funkciju na svaki element i vraca listu
rezultata. Ovo je funkcionalni ekvivalent for petlje ali u kompaktnijem obliku.

5.7.2 Skraéena lambda sintaksa
Umjesto function(tip) { ... } mozete koristiti skracenu lambda sintaksu s tildom.

# Skracena lambda sintaksa: \(x) umjesto function(x)
rezultati <- map(tipovi, \(tip) {
nl |>
filter(campaign_type == tip) [>
summarise(tip = tip, n = n(), prosjek_or = round(mean(open_rate), 3))

)

bind_rows(rezultati)

# A tibble: 5 x 3
tip n prosjek_or
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<chr> <int> <dbl>

1 special_report 17 0.259
2 weekly_digest 12 0.289
3 breaking_news 7 0.198
4 sponsored 8 0.248
5 event_promo 6 0.25

Notacija \ (tip) je R-ova nova (od verzije 4.1) skracéenica za function(tip). Obje verzije
rade identi¢no, ali \(x) je kraca za pisanje.

5.7.3 Varijante map-a

map () uvijek vraca listu. Kad znate kakav tip rezultata ocekujete, koristite specifi¢niju
varijantu.

# map_dbl() vraca numerilki vektor
prosjeci <- map_dbl(tipovi, \(tip) {
nl [>
filter(campaign_type == tip) |>
pull (open_rate) [>
mean ()

b

tibble(tip = tipovi, prosjek_or = round(prosjeci, 3))

# A tibble: 5 x 2

tip prosjek_or

<chr> <dbl>
1 special_report 0.259
2 weekly_digest 0.289
3 breaking_news 0.198
4 sponsored 0.248
5 event_promo 0.25

map_dbl () vra¢a numericki (double) vektor umjesto liste. map_chr () vraéa tekstualni vektor.
map_lgl () vraca logicki. map_df () vraca tibble (spaja sve rezultate). Koristite specificnu
varijantu kad god mozete jer je rezultat predvidljiviji i jednostavniji za daljnji rad.

5.7.4 map() unutar tibble radnog toka

Najelegantnija primjena map() je unutar tibble radnog toka, kombinirano s nest() i
unnest ().
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nl

g s wNN -

| >
group_by (campaign_type) |>
nest() |>
mutate (
n = map_dbl(data, nrow),
prosjek_or = map_dbl(data, \(df) mean(df$open_rate)),
prosjek_ctr = map_dbl(data, \(df) mean(df$click_rate))
) >
select(-data) |>
mutate (across(c(prosjek_or, prosjek_ctr), \(x) round(x, 4)))

A tibble: 5 x 4

Groups: campaign_type [5]

campaign_type n prosjek_or prosjek_ctr
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
special_report 17 0.259 0.0519
weekly_digest 12 0.289 0.029

breaking_news 7 0.198 0.0382
sponsored 8 0.248 0.0223
event_promo 6 0.250 0.0294

Funkcija nest () pakira podatke svake grupe u zasebni tibble unutar liste-stupca data. Zatim
map_dbl () primjenjuje funkciju na svaki od tih ugnijezdenih tibbleova. Rezultat je jedan
redak po grupi s izracunatim metrikama.

Ovo je napredni obrazac koji ¢ete cijeniti kad budete radili sloZenije analize (na primjer,
fitanje zasebnog regresijskog modela za svaku grupu u tjednu 14).

5.

8 DRY princip i organizacija skripte

DRY (Don’t Repeat Yourself) je programerski princip koji kaze da svaka informacija u kodu
treba postojati na jednom mjestu. Kad se ponavljate, stvarate vise tocaka koje trebate
azurirati kad nesto promijenite, a to je recept za greske.

5.8.1 Primjer: parametri na jednom mjestu

144



# PARAMETRI (mijenjajte ovdje, promjena se propagira svugdje)
min_kampanja_za_analizu <- 5

decimale <- 3

boja_grafova <- "steelblue"

kategorije_interesa <- c("weekly_digest", "breaking news", "special_report")

# ANALIZA (koristi parametre odozgo)
nl filtered <- nl |>
filter(campaign_type %inJ, kategorije_interesa)

nl_filtered [>

group_by(campaign_type) |>

summarise (
n =n(),
prosjek_or = round(mean(open_rate), decimale),
prosjek_ctr = round(mean(click_rate), decimale),
.groups = "drop"

) 1>

filter(n >= min_kampanja_za_analizu)

# A tibble: 3 x 4

campaign_type n prosjek_or prosjek_ctr
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 breaking_news 7 0.198 0.038
2 special_report 17 0.259 0.052
3 weekly_digest 12 0.289 0.029

Svi klju¢éni parametri su definirani na jednom mjestu na vrhu. Kad klijent kaze “pokazi
mi analizu samo za weekly digest i special report”, mijenjate jednu liniju i cijela analiza se
azurira. Ovo je fundamentalno drugacije od trazenja i zamjenjivanja vrijednosti razbacanih
po cijelom kodu.

5.8.2 Struktura analiticke skripte

Dobro organizirana skripta ima jasne sekcije. Svaka sekcija radi jednu stvar i jasno je
oznacena.

Analiza newsletter kampanja

Autor: Ime Prezime

Datum: 2025-03-29

Opis: SaZetak performansi email kampanja

H O H HF H H H
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# 1. PAKETI ----
library(tidyverse)

# 2. PARAMETRI ---—-

input_file <- "../resources/datasets/newsletter_campaigns.csv"
output_dir <- "../outputs/"

min n <- 5

# 3. UCITAVANJE ----
raw <- read_csv(input_file)

# 4. CISCENJE --—-
clean <- raw |>
filter(!is.na(open_rate)) |>
mutate (
campaign_type = factor(campaign_type),
ocjena = case_when(

open_rate > 0.30 ~ "izvrsna",
open_rate > 0.20 ~ "dobra",
open_rate > 0.10 ~ "prosjecna",
.default = "losa"
)
)
# 5. ANALIZA ---—-

sazetak <- clean |>
group_by(campaign_type) |>
summarise (
n = n(),
M_or = mean(open_rate),
SD_or = sd(open_rate),
M_ctr = mean(click_rate),
.groups = "drop"

)

# 6. VIZUALIZACIJA —-—--

graf <- ggplot(clean, aes(x = campaign_type, y = open_rate)) +
geom_boxplot (fill = "steelblue", alpha = 0.6) +
theme _minimal () +
labs(title = "Open rate po tipu kampanje")

# 7. IZV0Z ----

write_csv(sazetak, pasteO(output_dir, "sazetak_kampanja.csv"))
ggsave (pasteO(output_dir, "boxplot_open_rate.png"), graf, width = 8, height = 5)

146



Komentari s etiri crtice (# 1. PAKETI ----) stvaraju navigacijske oznake u Positronu (ili
RStudiju) koje omogucéuju brzo skakanje izmedu sekcija. Ovo je konvencija, ne sintakticko
pravilo, ali je siroko prihvac¢ena u R zajednici.

Vasa skripta je vas laboratorijski dnevnik. Svaki korak je dokumentiran, svaka
odluka komentirana, svaki rezultat ponovljiv. Netko (ukljuc¢ujuéi vas za Sest
mjeseci) mora moéi pokrenuti skriptu od pocetka do kraja i dobiti identi¢ne
rezultate.

5.8.3 Pomocéne funkcije na vrhu skripte

Kad imate funkcije koje koristite na vise mjesta u analizi, definirajte ih odmah nakon
ucitavanja paketa. Ovo ih ¢ini vidljivima kroz cijelu skriptu.

# PomoCne funkcije za newsletter analizu
sazetak_metrike <- function(data, metrika, decimale = 3) {
data |>
summarise (

M = round(mean(.data[[metrikal]], na.rm = TRUE), decimale),
Med = round(median(.data[[metrikal], na.rm = TRUE), decimale),
SD = round(sd(.data[[metrikal], na.rm = TRUE), decimale),
Min = round(min(.data[[metrikal], na.rm = TRUE), decimale),
Max = round(max(.datal[[metrikal], na.rm = TRUE), decimale)

ocjena_kampanje <- function(open_rate) {
case_when(

open_rate > 0.30 ~ "izvrsna",
open_rate > 0.20 ~ "dobra",
open_rate > 0.10 ~ "prosjecna",
.default = "losa"
)
by

# KoriStenje pomoénih funkcija
nl |>
group_by (campaign_type) |>
sazetak_metrike("open_rate")

# A tibble: 5 x 6
campaign_type M Med SD Min Max
<chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 breaking news 0.198 0.195 0.055 0.115 0.281
2 event_promo 0.256 0.23 0.086 0.161 0.408

147



3 special_report 0.259 0.255 0.067 0.155 0.393
4 sponsored 0.248 0.246 0.043 0.191 0.309
5 weekly_digest 0.289 0.29 0.066 0.178 0.388

nl [>
mutate(ocjena = ocjena_kampanje(open_rate)) |[>
count (ocjena, sort = TRUE)

# A tibble: 3 x 2

ocjena n
<chr> <int>
1 dobra 25
2 prosjecna 14
3 izvrsna 11

Definirajuéi ocjena_kampanje() kao funkciju, logiku rekodiranja piSete jednom. Ako se
kriteriji promijene (recimo, prag za “izvrsno” padne na 0.28), mijenjate na jednom mjestu.

5.9 Prakticni primjer: automatizirana analiza po kampanjama

Spojimo sve naucene koncepte u jednom prakticnom primjeru. Cilj je napisati kod koji za
svaki tip kampanje generira sazetak tablica i graf, koriste¢i funkcije, map i DRY principe.

# Funkcija za kompletnu analizu jednog tipa kampanje
analiziraj_tip <- function(data, tip) {
podaci <- data |> filter(campaign_type == tip)

if (nrow(podaci) < 3) {
return(NULL) # Preskoli tipove s premalo podataka
}

saz <- podaci |>

summarise (
tip = tip,
n = n(Q),
or_M = round(mean(open_rate), 3),
or_SD round(sd(open_rate), 3),
ctr_ M = round(mean(click _rate), 4),
prosj_pretplatnika = round(mean(subscribers), 0),
prosj_rijeci = round(mean(word_count), 0)
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saz
# Primjena na sve tipove
svi_tipovi <- unique(nl$campaign_type)

rezultati <- map(svi_tipovi, \(tip) analiziraj_tip(nl, tip)) |[>
bind rows()

rezultati |>
arrange (desc(or_M))

# A tibble: 5 x 7

tip n or_M or_SD ctr_M prosj_pretplatnika prosj_rijeci

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 weekly_digest 12 0.289 0.066 0.029 18109 380
2 special_report 17 0.259 0.067 0.0519 17581 486
3 event_promo 6 0.25 0.086 0.0294 12938 210
4 sponsored 8 0.248 0.043 0.0223 13609 204
5 breaking_news 7 0.198 0.055 0.0382 17160 140

Ovaj pristup ima nekoliko prednosti. Logika analize je enkapsulirana u jednu funkeciju.
Validacija (if (nrow(podaci) < 3)) osigurava da ne radimo besmislene izra¢une na premalo
podataka. map () elegantno primjenjuje funkciju na sve tipove. Rezultat je ¢ist tibble sortiran
po open rateu.

# Vizualizacija rezultata
rezultati |[>
mutate(tip = fct_reorder(tip, or_M)) |[>
ggplot(aes(x = tip, y = or_M)) +
geom_col(fill = "steelblue") +
geom_errorbar (
aes(ymin = or_M - or_SD, ymax = or_M + or_SD),
width = 0.2
) +
coord_flip() +
labs(
title = "Prosjecni open rate po tipu newsletter kampanje",
subtitle = "Stupac = prosjek, error bar = +/- 1 SD",
x = NULL,
y = "Open rate"
) +
theme minimal()
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Prosjecni open rate po tipu newsletter kampanje
Stupac = prosjek, error bar = +/- 1 SD

weekly_digest

special_report

event_promo

sponsored

breaking_news

0.0 0.1 0.2 0.3
Open rate

Error barovi (crte pogreske) prikazuju jednu standardnu devijaciju iznad i ispod prosjeka,
dajuéi vizualni uvid u varijabilnost unutar svake kategorije. Breaking news kampanje imaju
visi prosjecni open rate ali i ve¢u varijabilnost, dok su sponsored kampanje konzistentno
nize.

i Podsjetnik

U prvom dijelu naucili smo pisati vlastite funkcije, koristiti uvjetne naredbe, for petlje i
map() iz paketa purrr. U ovom dijelu primjenjujemo te vjestine na realne radne tokove,
kao $to su rad s vise datoteka, debugging, Quarto izvjestaji i kompletna automatizirana
analiza.

5.10 Rad s vise datoteka

U praksi, podaci rijetko dolaze u jednoj datoteci. Mozda imate zasebne CSV datoteke za
svaki mjesec, za svaku kampanju ili za svaki izvor podataka. Umjesto ruénog ucitavanja svake
datoteke, mozete automatizirati taj proces koristeé¢i koncepte koje smo upravo naucili.
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5.10.1 Pronalazenje datoteka
Funkcija 1ist.files() pronalazi datoteke u direktoriju po zadanom uzorku.

# Popis svih CSV datoteka u datasets direktoriju
csv_datoteke <- list.files(

path = "../resources/datasets/",

pattern = "\\.csv$",

full.names = TRUE

csv_datoteke

[1] "../resources/datasets/ab_test_headlines.csv"
[2] "../resources/datasets/article_engagement.csv"
[3] "../resources/datasets/article_visuals.csv"

[4] "../resources/datasets/instagram_ab_test.csv"

[6] "../resources/datasets/media_habits_raw.csv"

[6] "../resources/datasets/media_population.csv"

[7] "../resources/datasets/media_survey_chi2.csv"

[8] "../resources/datasets/media_trust.csv"

[9] "../resources/datasets/news_credibility.csv"
[10] "../resources/datasets/newsletter_campaign.csv"
[11] "../resources/datasets/newsletter_campaigns.csv"
[12] "../resources/datasets/social_engagement.csv"
[13] "../resources/datasets/social_media_survey.csv"
[14] "../resources/datasets/social_posts.csv"

[156] "../resources/datasets/tiktok_usage.csv"
Argument pattern = "\\.csv$" koristi regularni izraz za pronalazenje datoteka koje zavr-

Savaju s .csv. full.names = TRUE vraca kompletne putanje (ne samo imena datoteka), Sto
je bitno jer ih trebamo za ucitavanje.

5.10.2 Ucitavanje viSe datoteka odjednom

Kombinirajmo list.files(), map() i bind_rows() za ucitavanje i spajanje svih CSV
datoteka u jednom koraku.

# Uclitaj sve CSV datoteke i spoji ih

svi_podaci <- csv_datoteke |[>
map(\(f) read_csv(f, show_col_types = FALSE)) |[>
bind rows()
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Ovo je mocan obrazac. map() primjenjuje read_csv() na svaku putanju, vracajuéi listu
tibbleova. bind_rows() ih vertikalno spaja u jedan veliki tibble. Ako datoteke imaju
iste stupce, rezultat je jednostavna konkatenacija. Ako se stupci razlikuju, bind_rows ()
popunjava nedostajuée s NA.

5.10.3 Dodavanje informacije o izvoru

Cesto zelite znati iz koje datoteke dolazi koji redak. Funkcija set_names() pomaize.

# UCitaj sve datoteke i dodaj stupac s imenom datoteke
svi_podaci <- csv_datoteke |[>
set_names() |>
map(\(£f) read_csv(f, show_col_types = FALSE)) |[>
bind_rows(.id = "izvor")

Argument .id = "izvor" u bind_rows () kreira novi stupac izvor koji sadrzi ime elementa
liste (u ovom slu¢aju putanju datoteke). Ovo je korisno za pracenje porijekla podataka.

@ Prakticni savjet

Obrazac 1ist.files() |> map(read_csv) |> bind_rows() je jedan od najkorisnijih
obrazaca u cijelom R radnom toku. Naucite ga napamet. Koristit ¢ete ga svaki put
kad dobijete podatke razdijeljene u vise datoteka (mjesecni izvjestaji, odvojene ankete,
logovi po danima).

5.11 Debugging: pronalazenje i ispravljanje gresaka
Greske su neizbjezan dio programiranja. Pitanje nije hoéete li naletjeti na gresku, nego

koliko ¢éete brzo identificirati i ispraviti problem. R daje poruke o greskama koje su ponekad
jasne, a ponekad kripti¢ne. Evo strategija za sustavno trazenje problema.

5.11.1 Citanje poruka o greskama

# Tipicna greSka: objekt ne postoji
nl [>

filter(kampanja_tip == "weekly_digest")
# Error: object 'kampanja_tip' not found

# Citamo: R ne moZe na¢i objekt 'kampanja_tip'
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# RjeSenje: provjerimo imena stupaca

names (nl)
# Ah, stupac se zove 'campaign_type', ne 'kampanja_tip'

Poruka “object not found” gotovo uvijek znaci jednu od tri stvari. Ili ste napravili tipfeler u
imenu, ili objekt jo$ nije kreiran (izvrsili ste kod izvan redoslijeda), ili je objekt u drugom
okruzenju (na primjer, kreiran unutar funkcije ali ne i izvan nje).

5.11.2 Strategija: izoliraj problem

Kad imate dugacki pipeline koji ne radi, razbijte ga na dijelove i pokrenite svaki zasebno.

# Umjesto pokretanja cijelog pipelinea odjednom:

# nl |> filter(...) |> mutate(...) |> group_by(...)

# Pokrenite korak po korak:
korakl <- nl |> filter(campaign_type == "weekly_digest")
korakl # Provjerite: izgleda 1i ovo kako ocekujete?

|> summarise(...)

# A tibble: 12 x 13
campaign_id campaign_type subject_style day_sent send_hour subscribers
<chr> <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl>
1 NL-002 weekly_digest hitno petak 11 14266
2 NL-007 weekly_digest upitni srijeda 13 23450
3 NL-009 weekly_digest personalizirani subota 11 12444
4 NL-011 weekly_digest personalizirani utorak 11 23941
5 NL-016 weekly_digest informativni cetvrtak 15 12188
6 NL-022 weekly_digest hitno utorak 18 12768
7 NL-026 weekly_digest brojke utorak 7 12035
8 NL-032 weekly_digest personalizirani utorak 18 18310
9 NL-034 weekly_digest brojke cetvrtak 20 24014
10 NL-035 weekly_digest hitno ponedjeljak 7 19975
11 NL-037 weekly_digest personalizirani nedjelja 18 20070
12 NL-038 weekly_digest informativni nedjelja 14 23842

# 1 7 more variables: open_rate <dbl>, click_rate <dbl>,
unsubscribe_rate <dbl>, word_count <dbl>, n_links <dbl>, has_image <lgl>,
revenue <dbl>

#
#

korak2 <- korakl |> mutate(or_pct = open_rate * 100)

korak2 |> select(campaign_id, open_rate, or_pct) |> head(3)

# A tibble: 3 x 3
campaign_id open_rate or_pct
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<chr> <dbl> <dbl>

1 NL-002 0.270 27.0
2 NL-007 0.288 28.8
3 NL-009 0.283 28.3

# 0K, ovo radi. Idemo dalje...

korak3 <- korak2 |>
summarise (
n =nQ),
prosjek = round(mean(or_pct), 1)
)
korak3

# A tibble: 1 x 2
n prosjek
<int>  <dbl>
1 12 28.9

Pohranjivanjem svakog koraka u zasebni objekt, mozete to¢no identificirati na kojem koraku
nastaje problem. Kad pronadete i ispravite gresku, spojite korake natrag u pipeline.

5.11.3 print() i glimpse() kao dijagnostika
Unutar funkcija i petlji, dodajte privremene print () naredbe da vidite Sto se dogada.

# Debugging s print naredbama
analiziraj_debug <- function(data, tip) {
podaci <- data |> filter(campaign_type == tip)
cat("Tip:", tip, "| Redova:", nrow(podaci), "\n") # Debug ispis

if (nrow(podaci) == 0) {
cat ("UPOZORENJE: nema podataka za tip", tip, "\n")
return(NULL)

}

podaci |>
summarise (
tip = tip,
n = n(Q),
or_M = round(mean(open_rate), 3)

)
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# Testirajte s poznatim i nepoznatim tipom
analiziraj_debug(nl, "weekly_digest")

Tip: weekly_digest | Redova: 12

# A tibble: 1 x 3
tip n or_M
<chr> <int> <dbl>
1 weekly_digest 12 0.289

analiziraj_debug(nl, "nepostojeci_tip")

Tip: nepostojeci_tip | Redova: 0
UPOZORENJE: nema podataka za tip nepostojeci_tip

NULL

Kad ste rijesili problem, uklonite debug ispise. Ostavljanje privremenih cat() i print ()
naredbi u gotovom kodu je losa praksa jer zatrpava konzolu nepotrebnim ispisom.

5.11.4 Ceste greske i rjesenja
Pogledajmo najcesce greske koje ¢ete susresti i kako ih rijesiti.

# 1. "could not find function" -> paket nije ucitan
summarise(nl, n = n())
# RjeSenje: library(tidyverse) na pocetku

# 2. "unexpected symbol" -> nedostaje zarez, operator ili zagrada
nl [>

mutate(x = open_rate y = click_rate) # Nedostaje zarez
# RjeSenje: mutate(x = open_rate, y = click_rate)

# 3. "+ ggplot" umjesto "|> ggplot"

nl |>
filter(open_rate > 0.2) + # Krivo: + umjesto |[>
ggplot(aes(x = open_rate))

# RjeSenje: koristiti |> do ggplot(), pa + za slojeve

# 4. "object of type 'closure' is not subsettable"

mean[1] # mean je funkcija, ne vektor
# RjeSenje: provjerite jeste 1i slucajno prepisali ime varijable imenom funkcije
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Svaki iskusni programer bio je pocetnik koji je satima trazio zarez koji nedostaje.
Debugging nije znak neznanja, nego sastavni dio posla. Razlika izmedu pocetnika
i iskusnog korisnika nije u tome sto iskusni ne grijese, nego u tome da imaju
sustavan pristup trazenju gresaka.

5.12 Quarto: integracija koda, teksta i rezultata

Do sada ste pisali R kod u skriptama (.R datoteke) koje proizvode tablice i grafove u konzoli.
Quarto dokumenti (.qmd datoteke) omoguéuju nesto moénije—integraciju teksta, koda i
rezultata u jedan dokument koji se renderira u HTML, PDF ili Word.

Zapravo, svako predavanje na ovom kolegiju je Quarto dokument. Tekst koji Citate, kod koji

vidite i grafovi koji se prikazuju nastaju iz jedne .qmd datoteke.

5.12.1 Struktura Quarto dokumenta

# Quarto dokument ima tri dijela:

# 1. YAML zaglavlje (izmedu --- oznaka)

# ——e

# title: "Analiza newsletter kampanja"

# author: "Ime Prezime"

# date: today

# format: html

# ——

# 2. Tekst u Markdown formatu

# ## Uvod

# Ova analiza ispituje performanse nasSih newsletter kampanja...
# 3. R code chunkovi (izmedu ~°~ oznaka)

# °°{r}

# library(tidyverse)

# nl <- read_csv("newsletter_campaigns.csv")
4 o

Kad pokrenete quarto render, Quarto izvrsava R kod, hvata rezultate (tablice, grafove,
ispis) i umece ih u dokument zajedno s tekstom. Rezultat je profesionalan izvjestaj u kojem
su analiza i prezentacija neodvojivi.
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5.12.2 Chunk opcije za kontrolu ispisa

Opcije unutar code chunkova kontroliraju sto se prikazuje u dokumentu.

# echo: true -> prikazi kod u dokumentu

# echo: false —> sakrij kod, prikazi samo rezultat
# eval: true -> izvrdi kod

# eval: false -> ne izvrSavaj (samo prikaZi kod)

# message: false -> sakrij poruke paketa

# warning: false -> sakrij upozorenja

# fig-width: 8 -> Sirina grafa u incima

# fig-height: 5 -> visina grafa u incima

+H+

Za izvjeStaj klijentu: echo: false (ne Zeli vidjeti kod)
# Za kolegicu analiticarku: echo: true (Zeli vidjeti kako ste to napravili)

Ova fleksibilnost je klju¢na. Isti Quarto dokument mozete renderirati s echo: true za
interni tim (koji zeli vidjeti kod) i s echo: false za klijenta (koji Zeli samo rezultate).
Mijenjate jednu opciju u YAML zaglavlju i dobivate potpuno drugaciji dokument.

5.12.3 Inline R kod
Osim code chunkova, R vrijednosti mozete umetnuti direktno u tekst.

n_kampanja <- nrow(nl)
prosjek_or <- round(mean(nl$open_rate) * 100, 1)
najbolji_tip <- nl [>
group_by(campaign_type) |>
summarise(or = mean(open_rate), .groups = "drop") |>
slice_max(or) |>
pull (campaign_type)

U Quarto dokumentu biste napisali tekst poput: “Analizirali smo 50 kampanja. Prosjecni
open rate je 25.5%. Najbolji rezultat ima tip weekly digest.”

Kad se dokument renderira, R vrijednosti se automatski umecéu u tekst. Ako se podaci
promijene, tekst se automatski azurira. Nikad vise ne morate ru¢no azurirati brojke u
izvjestaju.

5.12.4 Quarto vs R skripta: kad koristiti Sto

R skripta (.R) je pravi izbor kad je cilj izracun, transformacija ili generiranje outputa (tablice,
grafovi, datoteke). Skripta je brza za izvrsavanje i laka za debugging.
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Quarto dokument (.qmd) je pravi izbor kad je cilj komunikacija rezultata. Izvjestaj za
klijenta, akademski rad, interna prezentacija, kolegijalni materijal. Quarto integrira narativ
i rezultate u jedinstven dokument.

U praksi, mnogi analiticari koriste oboje. Skriptu koriste za teski posao (¢iSéenje, modeliranje),
a Quarto za prezentaciju rezultata. Skripta generira Ciste podatke i grafove, Quarto ih
ugraduje u pricu.

5.13 Funkcionali za slozenije radne tokove

Vratimo se purrr paketu i pogledajmo naprednije obrasce koji su korisni u praksi.

5.13.1 walk(): map() bez povratne vrijednosti

Ponekad zelite izvrsiti nesto za svaki element (na primjer, spremiti graf) ali ne trebate
povratnu vrijednost. walk() je varijanta map() koja izvrSava funkciju ali tiho odbacuje
rezultat.

# Spremi zaseban graf za svaki tip kampanje
tipovi <- unique(nl$campaign_type)

walk(tipovi, \(tip) {
p <- nl [>
filter(campaign_type == tip) |>
ggplot(aes(x = open_rate)) +
geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 8) +
labs(title = paste("Open rate:", tip)) +
theme_minimal ()

ggsave(pasteO("graf_", tip, ".png"), p, width = 7, height = 4)
)

walk() je idiomatski R nacin za petlje koje proizvode popratne efekte (side effects) poput
spremanja datoteka, ispisa na konzolu ili slanja emailova. Za razliku od map (), ne zatrpava
konzolu listom NULL vrijednosti.

5.13.2 map2(): paralelna iteracija preko dva vektora
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# Dva vektora: metrike i njihovi naslovi
metrike <- c("open_rate", "click_rate")
naslovi <- c("Open rate kampanja", "Click rate kampanja")

# map2 iterira paralelno: prvi element s prvim, drugi s drugim
rezultati <- map2(metrike, naslovi, \(metrika, naslov) {
nl [>
sazetak_metrike(metrika) |[>
mutate (metrika = naslov)

i)

bind_rows(rezultati)

# A tibble: 2 x 6
M Med SD Min Max metrika
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr>
1 0.255 0.252 0.068 0.115 0.408 Open rate kampanja
2 0.037 0.037 0.019 0.005 0.086 Click rate kampanja

map2() prima dva vektora i iterira paralelno. Na prvoj iteraciji koristi metrike[1] i
naslovi[1], na drugoj metrike[2] i naslovi[2], i tako dalje. Ovo je korisno kad imate
parove ulaznih podataka.

5.13.3 imap(): iteracija s indeksom

# imap daje i element i njegovo ime/indeks
nl |>
group_by (campaign_type) |>
group_split() |[>
set_names (unique (nl$campaign_type) |> sort()) |[>
imap(\(podaci, ime) {
tibble(
tip = ime,
n = nrow(podaci),
or_M = round(mean(podaci$open_rate), 3)
)
1>

bind rows()

# A tibble: 5 x 3
tip n or_M
<chr> <int> <dbl>
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1 breaking_news 7 0.198
2 event_promo 6 0.25

3 special_report 17 0.259
4 sponsored 8 0.248
5 weekly_digest 12 0.289

imap () je varijanta map () koja automatski proslijeduje i element i njegovo ime (ili indeks).
Korisna je kad trebate znati koji element trenutno obradujete, na primjer za imenovanje
rezultata ili za dijagnostiku.

5.13.4 possibly(): zastita od greSaka

Kad primjenjujete funkciju na mnogo elemenata, jedna greska moze srusiti cijeli pipeline.
possibly() omotava funkciju u zastitni sloj koji hvata greske i vra¢a default vrijednost
umjesto da prekida izvrsavanje.

# Funkcija koja ponekad pada

opasna_funkcija <- function(tip) {
podaci <- nl |> filter(campaign_type == tip)
if (nrow(podaci) < 3) stop("Premalo podataka!")
mean (podaci$open_rate)

}

# Bez zaStite: jedna gresSka ruSi sve
# map_dbl(c("weekly_digest", "nepostojeci"), opasna_funkcija) # Error!

# S zastitom: greska vraca NA, ostali rezultati ostaju
sigurna_funkcija <- possibly(opasna_funkcija, otherwise = NA_real )

map_dbl(c("weekly _digest", "nepostojeci", "breaking news"), sigurna_funkcija)

[1] 0.2886833 NA 0.1978286

possibly(f, otherwise = NA) kreira novu funkciju koja radi isto kao £, ali umjesto da
baci gresku, vraca otherwise vrijednost. Ovo je neprocjenjivo kad ucitavate 50 datoteka i
jedna je korumpirana, ili kad analizirate 20 grupa i jedna ima nedovoljno podataka.
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5.14 Kompletna analiza: automatizirani izvjestaj o kampanjama

Spojimo sve iz ovog predavanja u jednu koherentnu analizu. Cilj je napisati kod koji bi
mogao biti tijelo Quarto izvjestaja o performansama newsletter kampanja.

library (patchwork)

# PARAMETRI

min_kampanja <- 3

decimale <- 3

fokus_metrike <- c("open_rate", "click_rate", "unsubscribe_rate")

# POMOCNE FUNKCIJE
sazetak_tipa <- function(data, tip, dec = 3) {
d <- data |> filter(campaign_type == tip)

if (nrow(d) < min_kampanja) return(NULL)

tibble(
tip = tip,
n = nrow(d),
or_M = round(mean(d$open_rate), dec),
or_SD = round(sd(d$open_rate), dec),
ctr M = round(mean(d$click rate), dec + 1),
unsub_M = round(mean(d$unsubscribe_rate), dec + 2),
prosj_rijeci = round(mean(d$word_count), 0),
udio_sa_slikom = round(mean(d$has_image), 2)

)
}
graf_usporedba <- function(data, metrika, naslov, boja = "steelblue") {
data [>
ggplot(aes(x = fct_reorder(campaign_type, .datal[metrikall),
y = .data[[metrikall)) +
geom_boxplot (fill = boja, alpha = 0.6) +
coord_flip() +
labs(title = naslov, x = NULL, y = metrika) +
theme_minimal ()
}
# ANALIZA

tipovi <- unique(nl$campaign_type)

# SaZetak za sve tipove (s automatskim preskakanjem malih grupa)
tablica_sazetka <- map(tipovi, \(t) sazetak_tipa(nl, t, decimale)) [>
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bind_rows() |>
arrange (desc(or_M))

tablica_sazetka

g b wNN -

nl

#

©O© 0 N O O W N =

[
N = O

A tibble: 5 x 8
tip n or_M or_SD ctr_M unsub_M prosj_rijeci udio_sa_slikom
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
weekly_digest 12 0.289 0.066 0.029 0.00331 380 0.67
special_report 17 0.259 0.067 0.0519 0.00279 486 0.76
event_promo 6 0.25 0.086 0.0294 0.00207 210 1
sponsored 8 0.248 0.043 0.0223 0.00645 204 0.75
breaking_news 7 0.198 0.055 0.0382 0.00405 140 0.71
Analiza po stilu naslova (unutar svake kampanje)
| >
group_by(campaign_type, subject_style) [>
summarise (
n =nQ,
or_M = round(mean(open_rate), 3),
.groups = "drop"
) 1>
filter(n >= 2) [>
pivot_wider(
names_from = subject_style,
values_from = or_M
)
A tibble: 12 x 7
campaign_type n informativni personalizirani upitni brojke hitno
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
breaking_news 5 0.182 NA NA NA NA
event_promo 2 NA 0.285 NA NA NA
event_promo 3 NA NA 0.245 NA NA
special_report 2 NA 0.242 NA 0.237 NA
special_report 4 NA NA NA NA 0.329
special_report 6 0.2 NA NA NA NA
special_report 3 NA NA 0.31 NA NA
sponsored 3 NA NA NA 0.252 NA
sponsored 2 NA NA NA NA 0.224
weekly_digest 2 0.21 NA NA 0.254 NA
weekly_digest 3 NA NA NA NA 0.312
weekly_digest 4 NA 0.328 NA NA NA
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# VIZUALIZACIJA
gl <- graf_usporedba(nl, "open_rate", "Open rate po tipu")
g2 <- graf_usporedba(nl, "click_rate", "Click rate po tipu", boja = "#2a9d8f")

gl + g2 +
plot_annotation(
title = "Performanse newsletter kampanja",
subtitle = "Usporedba open rate i click rate po tipu kampanje",
caption = paste("N =", nrow(nl), "kampanja")

)

Performanse newsletter kampanja
Usporedba open rate i click rate po tipu kampanje

Open rate po tipu Click rate po tipu

weekly_digest + special_report

special_report breaking_news

sponsored .— weekly_digest

event_promo ° event_promo

breaking_news

sponsored

0.2 0.3 0.4 0.025 0.050 0.075
open_rate click_rate

N = 50 kampanja

# Odnos open rate i click rate
nl [>
ggplot(aes(x = open_rate, y = click_rate, color = campaign_type, size = subscribers)) +
geom_point(alpha = 0.6) +
geom_smooth(method = "Im", se = FALSE, linewidth = 0.8) +
scale_size continuous(labels = scales::label comma()) +

labs(
title = "Kampanje s viSim open rateom tendiraju imati visSi click rate",
subtitle = "Velicina tocCke proporcionalna broju pretplatnika",
x = "Open rate",
y = "Click rate",
color = "Tip kampanje",
size = "Pretplatnici"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Kampanje s viSim open rateom tendiraju imati viSi click rate
Velicina tocke proporcionalna broju pretplatnika
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# Kada slati newsletter?
nl |>
mutate (
dio_dana = case_when(
send_hour < 10 ~ "jutro (6-9)",
send_hour < 14 ~ "prijepodne (10-13)",
send_hour < 18 ~ "poslijepodne (14-17)",

.default = "naveder (18+)"
)
) 1>
group_by(dio_dana) |>
summarise (
n = nQ),

or_M = round(mean(open_rate), 3),
ctr_M = round(mean(click_rate), 4),
.groups = "drop"

) 1>

arrange (desc(or_M))

# A tibble: 4 x 4

dio_dana n or_M ctr_M
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 naveder (18+) 9 0.277 0.0388

2 poslijepodne (14-17) 15 0.26 0.04
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3 prijepodne (10-13) 10 0.245 0.0307
4 jutro (6-9) 16 0.243 0.0373

# KLJUCNI NALAZ: koji faktori predvidaju open rate?
nl [|>
summarise (
kor_rijeci_or = round(cor(word_count, open_rate), 3),
kor_linkovi_ctr = round(cor(n_links, click_rate), 3),
kor_pretplatnici_or = round(cor(subscribers, open_rate), 3)

)

# A tibble: 1 x 3
kor_rijeci_or kor_linkovi_ctr kor_pretplatnici_or
<dbl> <dbl> <dbl>
1 0.127 -0.239 -0.075

Analiza otkriva nekoliko nalaza. Breaking news i kampanje s hitnim stilom naslova imaju
najvisi open rate, ali uz vecu varijabilnost. Click rate ne prati savrseno open rate, Sto
sugerira da su ¢imbenici koji navode ljude da otvore email (naslov, hitnost) razli¢iti od onih
koji ih navode da kliknu na sadrzaj (relevantnost, format). Korelacija izmedu broja rijeci i
open ratea govori o preferiranom formatu, dok veli¢ina baze pretplatnika sama po sebi ne
predvida bolji angazman.

Cijela ova analiza, od ucitavanja podataka do gotovih grafova i nalaza, koristi principe koje
smo naucili ovaj tjedan. Parametri su na jednom mjestu. Pomoc¢ne funkcije enkapsuliraju
ponovljivu logiku. map() automatizira iteraciju. Vizualizacija prati principe iz proslog
tjedna. I sve je napisano tako da se moze pokrenuti ponovno s novim podacima bez ikakvih
promjena u kodu (osim, eventualno, putanje do datoteke).

Kad pisete analizu, zamislite da ju netko pokreée prvi put, bez ikakvog konteksta.
Moze li taj netko razumjeti sto kod radi, zasto, i kako interpretirati rezultate?
Ako da, napisali ste dobru analizu.

I Kljueni zakljuéci

1. Funkcije su alat za izbjegavanje ponavljanja koda. Prema Pravilu tri, ako ste
kopirali isti kod tri puta, pretvorite ga u funkciju. Default vrijednosti argumenata
¢ine funkcije fleksibilnima.

2. Klasi¢ni if/else radi s jednom vrijednoséu (za skripte i funkcije). if_else() i
case_when() su vektorizirani (za mutate()). Ne mijesajte ih.

3. Validacija ulaza u funkcijama sprecava tihe greske. Koristite warning() za
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10.

11.

12.

upozorenja i return() za rano izlazenje.

for petlje ponavljaju kod za svaki element. Unutar petlje, grafove morate ispisati
s print (). Za vedinu zadataka postoje elegantnije alternative.

map () iz paketa purrr je moderna alternativa petljama. map_dbl(), map_chr() i
map_lgl () vracaju specifiéne tipove. walk() je za popratne efekte (spremanje
datoteka).

map2() iterira paralelno preko dva vektora. imap() daje i element i njegovo ime.
possibly () Stiti od gresaka unutar iteracije.

Obrazac list.files() |> map(read_csv) |> bind_rows() ucitava i spaja
vise datoteka u jednom koraku.

Debugging zahtijeva sustavan pristup, ukljucujuéi ¢itanje poruka, izolaciju pro-
blema (korak po korak) i privremene cat () /print () ispise.

DRY princip se primjenjuje na nekoliko na¢ina. Parametri trebaju biti na jednom
mjestu, logika u funkcijama, a struktura skripte u jasnim sekcijama.

Quarto dokumenti integriraju tekst, kod i rezultate. Koristite ih za izvjestaje,
radove i prezentacije. R skripte su za teski izracun, Quarto za komunikaciju.

Chunk opcije, kao sto su echo, eval, message, warning i fig-width, kontroliraju
sto se prikazuje u renderiranom dokumentu. Na primjer, echo: false sakriva
kod za klijente.

Cilj ponovljive analize jest taj da netko moze pokrenuti vas kod od pocetka do
kraja s novim podacima i dobiti azurirane rezultate bez ru¢nih promjena.

Priprema za sljedeéi tjedan

Sljedeéi tjedan ulazimo u uvod u vjerojatnost, gdje ¢emo nauciti Sto je vjerojatnost,
kako ju racunamo, te kakvi su binomna i normalna distribucija. Ovo je konceptualni
temelj za sve statisticke testove koje ¢emo raditi u drugom dijelu kolegija.

Za pripremu:

1.

Napisite vlastitu funkciju koja prima tibble i ime kategoricke varijable te vraca
tibble s brojem i udjelom (%) svake kategorije. Testirajte je na datasetu
newsletter_campaigns.csv.

Koristeéi map(), generirajte sazetak open ratea za svaki dan u tjednu (stupac
day_sent). Spojite rezultate u jedan tibble.

Napisite kratki Quarto dokument (.qmd) koji ucitava podatke, prikazuje jedan
graf i jednu tablicu, s popratnim tekstom. Renderirajte ga u HTML.
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4. Procitajte poglavlje 9 iz Navarro (Learning Statistics with R) o vjerojatnosti.
Fokusirajte se na intuiciju, ne na formule.

5.15 Dodatno ¢itanje

Obavezno

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Chapters 26,
271 29. Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Poglavlje 26 pokriva funkcije, poglavlje 27
iteraciju s purrr, poglavlje 29 Quarto dokumente.

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 8. Besplatno dostupno na learnings-
tatisticswithr.com. Osnove programiranja u R-u.

Preporuceno

Wickham, H. (2019). Advanced R (2nd edition), Chapters 6 i 9. Besplatno dostupno na
adv-r.hadley.nz. Poglavlje 6 detaljno pokriva funkcije, poglavlje 9 funkcionalno programiranje
(map i prijatelji).

Quarto dokumentacija. Besplatno dostupno na quarto.org. Kompletna dokumentacija za
Quarto sustav sa tutorijalima za HTML, PDF i Word dokumente.

Bryan, J. & Hester, J. What They Forgot to Teach You About R. Besplatno dostupno na
rstats.wtf. Prakti¢ni savjeti o organizaciji projekata, debugging-u i radnim tokovima koji se
ne uce u udzbenicima statistike.

5.16 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

Funkcija Objekt koji prima argumente, izvrsava
operacije i vraca rezultat. Definira se s
function().

Argument Ulazni podatak funkcije. Navodi se unutar
zagrada pri definiciji i pozivu.

Default vrijednost Podrazumijevana vrijednost argumenta.
Definira se s = u listi argumenata.

Povratna vrijednost Rezultat funkcije. Zadnji izraz u tijelu, ili

eksplicitno s return().

167


https://r4ds.hadley.nz
https://learningstatisticswithr.com/lsr-0.6.pdf
https://learningstatisticswithr.com/lsr-0.6.pdf
https://adv-r.hadley.nz
https://quarto.org
https://rstats.wtf

Pojam Objasnjenje

return() Eksplicitno vraca vrijednost i izlazi iz
funkcije. Korisno za ranu validaciju.

if /else Uvjetna naredba za kontrolu toka. Radi s
jednom vrijednoséu (nije vektorizirana).

if_else() Vektorizirana uvjetna funkcija za mutate().

case_when()
for petlja
map ()
map_dbl ()
map_chr ()

map_1gl()
map2()

imap ()
walk()

possibly ()

purrr
nest()

bind_rows()
list.files()

set_names ()

DRY

Lambda funkcija
.data[[var]]

cat()

Radi na cijelom stupcu.

Vektorizirana funkcija za slozeno rekodiranje
s vise uvjeta.

Ponavlja blok koda za svaki element u skupu.
Sintaksa: for (x in skup) { ... }.
purrr funkcija koja primjenjuje funkciju na
svaki element i vraca listu.

Varijanta map () koja vrac¢a numericki
vektor.

Varijanta map() koja vraca tekstualni
vektor.

Varijanta map () koja vraca logicki vektor.
purrr funkcija za paralelnu iteraciju preko
dva vektora.

purrr funkcija koja proslijeduje i element i
njegovo ime/indeks.

Varijanta map () za popratne efekte
(spremanje datoteka). Ne vraca rezultat.
purrr funkcija koja omotava funkciju u
zastitni sloj. Greska vraca default vrijednost
umjesto prekida.

Paket iz tidyverse za funkcijsko
programiranje.

tidyr funkcija koja pakira podatke grupe u
ugnijezdeni tibble.

Vertikalno spaja listu tibbleova u jedan.
Base R funkcija za pronalazenje datoteka u
direktoriju po uzorku.

Dodjeljuje imena elementima vektora ili
liste.

Don’t Repeat Yourself. Princip da
informacija postoji na jednom mjestu u
kodu.

Anonimna funkcija. Pise se kao \(x) x + 1
ili function(x) x + 1.

Pristup stupcu po imenu pohranjenom u
varijabli. Za tidyverse funkcije.

Ispis teksta u konzolu. Bez navodnih oznaka
i indeksa.
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Pojam Objasnjenje
warning () Ispis upozorenja. Ne zaustavlja program.
stop() Ispis greske i zaustavljanje programa. Za

Validacija ulaza
Skripta (.R)
Quarto dokument (.qmd)

Chunk opcije

Inline R kod
Debugging
Side effect

Ponovljiva analiza

kriti¢ne probleme.

Provijera ispravnosti argumenata prije
izvrsavanja. Sprecava tihe greske.

R datoteka s nizom naredbi. Za izrac¢une i
transformacije.

Datoteka koja integrira tekst, kod i rezultate.
Za izvjestaje i komunikaciju.

Postavke R code chunka u Quarto
dokumentu (echo, eval, message, warning,
fig-width).

R izraz umetnut u tekst Quarto dokumenta.
Automatski se evaluira pri renderiranju.
Proces pronalazenja i ispravljanja gresaka u
kodu.

Popratni efekt funkcije (ispis, spremanje
datoteke) koji nije povratna vrijednost.
Analiza napisana tako da se moze pokrenuti
od pocetka do kraja s novim podacima bez
ruc¢nih promjena.
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Deskriptivna statistika i vizualizacija
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6 Tjedan 5: Deskriptivna statistika

Kako brojkama opisati ono sto podaci govore

library(tidyverse)
library(scales)

1.

1 Ishodi ucenja

Nakon ovog predavanja modi Cete

Objasniti razliku izmedu mjera centralne tendencije (aritmeticka sredina, skraéena
sredina, medijan, mod) i odabrati odgovarajué¢u mjeru za razli¢ite tipove podataka.

. Izracunati i interpretirati mjere varijabilnosti (raspon, prosje¢no apsolutno odstu-

panje, varijanca, standardna devijacija, interkvartilni raspon) te objasniti zasto
varijanca dijelis N —1, anes N.

Prepoznati asimetriju i zaobljenost distribucije te objasniti zasto su te karakteris-
tike vazne za izbor statistickih metoda.

Generirati cjeloviti sazetak varijable koriste¢i summarise() i across().
Koristiti group_by () i summarise() za izracunavanje deskriptivnih statistika po
grupama.

Izracunati i interpretirati standardne rezultate (z-scores) te objasniti zasto su
korisni za usporedbu varijabli na razli¢itim skalama.

Izra¢unati i interpretirati Pearsonov i Spearmanov koeficijent korelacije te razu-
mjeti njihova ogranicenja.

Prepoznati razlicite tipove nedostajuéih vrijednosti i primijeniti odgovarajuce
strategije za rad s njima.

6.1 Zasto su brojke same po sebi beskorisne

Zamislite da ste upravo zavrsili veliko istrazivanje o koristenju TikToka u Hrvatskoj. Proveli
ste anketu na 300 ispitanika, prikupili podatke o tome koliko minuta dnevno svaka osoba
provodi na platformi i sada sjedite pred ogromnom tablicom punom brojki. Vas urednik ili
klijent vas pita jednostavno pitanje. Koliko ljudi zapravo koriste TikTok i koliko vremena

tamo provode?
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Mogli biste im poslati cijelu tablicu. Svih 300 redova. Ali to nitko neée citati i, Sto je
jos vaznije, nitko iz toga nece izvuéi nikakav zakljucak. Ljudski mozak jednostavno nije
dizajniran da iz stotina pojedinacnih brojki spontano prepozna obrasce. Upravo zato postoji
deskriptivna statistika. Njezin posao je uzeti gomilu podataka i pretvoriti je u nekoliko
smislenih brojki koje opisuju sto se u podacima zapravo dogada.

To zvuéi jednostavno, i donekle jest, ali postoji jedna zamka o kojoj treba voditi racuna
od samog pocetka. Svaki put kad sazmete podatke u jednu ili dvije brojke, nesto
izgubite. Aritmeticka sredina od 65 minuta dnevno na TikToku zvuci informativno, ali
skriva ¢injenicu da neki ljudi provode 140 minuta, a neki samo 7. Ta informacija o rasprsenosti
podataka jednako je vazna kao i ta jedna prosje¢na vrijednost, a ponekad je i vaznija. Upravo
zato u deskriptivnoj statistici nikad ne gledamo samo jednu mjeru. Trebamo barem dvije
stvari. Trebamo nesto $to nam govori gdje se podaci nalaze (mjere centralne tendencije) i
nesto $to nam govori koliko su rasprseni (mjere varijabilnosti).

Navarro u svojoj knjizi koristi zgodni paralelizam. Zamislite da vam netko opisuje grupu
ljudi rije¢ima. Reéi ¢e vam nesto o prosjecnoj osobi u grupi (to je centralna tendencija), ali
¢e vam redi i koliko su ljudi u grupi sli¢éni jedni drugima ili se pak drasti¢no razlikuju (to

je varijabilnost). Trebate obje informacije da biste stvorili mentalnu sliku o ¢emu se radi.

Upravo to ¢emo nauciti danas.

Krenimo od podataka.

6.2 Nasi podaci: anketa o koristenju TikToka

Tijekom ovog predavanja koristit ¢emo simulirani dataset koji sadrzi podatke iz ankete o
koristenju TikToka. Anketa je provedena na 300 ispitanika razli¢itih dobnih skupina, a
prikupljene su informacije o dnevnom vremenu koristenja, broju pogledanih videozapisa
tjedno, aktivnosti na platformi i povjerenju u sadrzaj koji tamo pronalaze.

U¢itajmo podatke i pogledajmo s ¢ime radimo.

tiktok <- read_csv("../resources/datasets/tiktok_usage.csv")
glimpse (tiktok)

Rows: 300

Columns: 11

$ respondent_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 1~
$ age <dbl> 19, 22, 20, 35, 28, 41, 19, 24, 31, 45, 21, 23, ~
$ age_group <chr> "18-24", "18-24", "18-24", "25-34", "25-

34", "35~

$ gender <chr> "female", "male", "female", "male", "female", "m~
$ daily_minutes <dbl> 95, 78, 112, 45, 62, 22, 130, 88, 55, 18, 105, 7~

172



weekly_videos_watched <dbl> 320, 250, 410, 140, 200, 70, 480, 290, 175, 55, ~
likes_given <dbl> 45, 30, 60, 15, 25, 8, 70, 35, 20, 5, 50, 28, 10~
comments_posted <dbl> 3, 1, 5, 2, 3, 0, 8, 2, 1, O, 4, 1, 1, 2, 0, 10,~
follows_creators <dbl> 12, 8, 15, 5, 9, 3, 20, 10, 7, 2, 14, 7, 4, 8, 1~
trust_score <dbl> 6, 5, 7, 4, 5, 3, 8, 6, 4, 3, 7, 5, 3, 5, 2, 8, ~
education <chr> "student", "student", "student", "employed", "em-~

€hH H BH P h &P

Imamo 300 redova i 11 stupaca. Svaki red predstavlja jednog ispitanika. Varijabla
daily_minutes biljezi koliko minuta dnevno osoba koristi TikTok, age_group svrstava
ispitanike u dobne skupine, trust_score mjeri povjerenje u TikTok sadrzaj na skali od 1
do 10, a weekly_videos_watched biljezi otprilike koliko videozapisa tjedno pogledaju.

Pogledajmo prvih desetak redova da stvorimo osjec¢aj za podatke.
tiktok |>

select(respondent_id, age, age_group, daily_minutes, trust_score) |[>
head (10)

# A tibble: 10 x 5
respondent_id age age_group daily_minutes trust_score

<dbl> <dbl> <chr> <dbl> <dbl>
1 1 19 18-24 95 6
2 2 22 18-24 78 5
3 3 20 18-24 112 7
4 4 35 256-34 45 4
5 5 28 25-34 62 5
6 6 41 35-44 22 3
7 7 19 18-24 130 8
8 8 24 18-24 88 6
9 9 31 25-34 55 4
10 10 45 35-44 18 3

Na prvi pogled vidimo da mladi ispitanici provode viSe vremena na TikToku od starijih. Ali
koliko vise? I koliko se ispitanici unutar iste dobne skupine razlikuju medusobno? Na ta
pitanja odgovaraju deskriptivne statistike.

6.3 Mjere centralne tendencije

Kad netko kaze da zeli znati koliko ljudi koriste TikTok, zapravo pita za neku vrstu tipicne
ili prosjecne vrijednosti. U statistici to zovemo mjerom centralne tendencije jer trazimo
srediste oko kojeg se podaci grupiraju. Ideja je intuitvna, ali ¢im pokusate biti precizni, stvari
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postaju kompliciranije nego Sto biste ocekivali. Postoji vise nacina da definirate srediste
skupa podataka, i ne daju svi iste rezultate. U ovom poglavlju obradit ¢emo Cetiri mjere.
To su aritmeticka sredina, skracena sredina, medijan i mod.

6.3.1 Aritmeticka sredina

Aritmeticka sredina je ono $to vedina ljudi misli kad kaze prosjek. Zbrojite sve vrijednosti i
podijelite s brojem opazanja. Formula je jednostavna.

X=—= X;
N=
gdje je N broj opazanja, a X, svaka pojedina¢na vrijednost. Matematicka notacija moze
izgledati zastrasujuée ako je vidite prvi put, ali ideja je stvarno banalna. Zbrojite sve,
podijelite s ukupnim brojem. To je to.

U R u to izracunavamo funkcijom mean (). Izra¢unajmo prosje¢no dnevno koristenje TikToka
u cijelom uzorku.

tiktok |>
summarise (
prosjek_minuta = mean(daily_minutes),
n = n(Q

# A tibble: 1 x 2

prosjek_minuta n
<dbl> <int>
1 56.9 300

Prosjecni ispitanik u nasem uzorku provodi otprilike 55 minuta dnevno na TikToku. Ali
koliko je ta informacija korisna sama za sebe? Zamislite da piSete ¢lanak i u njemu navedete
samo taj broj. Citatelj bi mogao pomisliti da veéina ljudi provodi oko sat vremena dnevno
na TikToku, $to je potpuno pogresan zakljucak jer ta sredina skriva enormnu razliku izmedu
dobnih skupina.

Aritmeticka sredina ima jednu veliku prednost i jednu veliku manu. Prednost je da koristi
svaku vrijednost u podacima, pa je u tom smislu najinformativnija mjera. U statistici se
kaze da je sredina dovoljni statistik (sufficient statistic) za normalnu distribuciju, Sto znaci
da sadrzi svu informaciju o centralnoj tendenciji koju podaci nude. To zvudi apstraktno,
ali prakti¢na implikacija je vaZzna. Ako su vasi podaci normalno distribuirani, aritmeticka
sredina je definitivno pravi izbor.

Mana je da je osjetljiva na ekstremne vrijednosti (outliers). Ako u vasem uzorku postoji
jedna osoba koja koristi TikTok 8 sati dnevno (480 minuta), ta jedna osoba ¢e pomaknuti
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prosjek za cijeli uzorak prema gore. To je razlog zasto prosjecna placa u nekoj zemlji moze
biti znatno visa od plaé¢e koju prima veéina zaposlenih. Nekolicina ljudi s ekstremno visokim
primanjima vuce prosjek prema gore.

Evo konkretnog primjera koji pokazuje koliko jedna ekstremna vrijednost moze utjecati na
sredinu. Zamislite da imate pet korisnika koji TikTok koriste 20, 25, 30, 35 i 40 minuta
dnevno. Prosjek je 30 minuta. Sada zamislite da Sesti korisnik provodi 480 minuta (8 sati!)
dnevno. Prosjek skace na 105 minuta, sto nikako ne opisuje tipicnog korisnika u toj grupi.

bez_outliera <- c(20, 25, 30, 35, 40)
s_outlierom <- c(20, 25, 30, 35, 40, 480)

tibble(
skup = c("Bez ekstremne vrijednosti", "S ekstremnom vrijednoScu"),
prosjek = c(mean(bez_outliera), mean(s_outlierom)),
medijan

)

c(median(bez_outliera), median(s_outlierom))

# A tibble: 2 x 3

skup prosjek medijan
<chr> <dbl> <dbl>
1 Bez ekstremne vrijednosti 30 30
2 S ekstremnom vrijednoscu 105 32.5

Primijetite kako prosjek skoci sa 30 na 105, dok medijan ostaje stabilan. Na ovo ¢emo se
vratiti za trenutak.

@ Praktic¢ni savijet

Kad u medijskim izvjestajima vidite izraz prosjecna vrijednost bez dodatnog konteksta,
uvijek se zapitajte postoje li u tim podacima ekstremne vrijednosti. Ako postoje,
aritmeticka sredina moze biti zavaravajuca. Upravo zato odgovorni novinari uz prosjek
uvijek navode i medijan, ili barem napomenu o rasponu podataka. Kad citate da je
prosje¢na plac¢a u Hrvatskoj, recimo, 1400 eura, zapitajte se koliki je medijan. Razlika
vam govori koliko su pla¢e neravnomjerno raspodijeljene.

6.3.2 Skracena sredina (trimmed mean)

Postoji kompromis izmedu aritmeticke sredine (koja koristi sve podatke, ali je osjetljiva
na outliere) i medijana (koji je robustan, ali ignorira veéinu podataka). Taj kompromis
zove se skraé¢ena sredina (trimmed mean). Ideja je jednostavna. Prije nego izra¢unamo
prosjek, izbacimo odredeni postotak najmanjih i najveéih vrijednosti. NajceSée se koristi 5%
skrad¢ivanje, $to znaci da izbacimo 5% najmanjih i 5% najvecéih vrijednosti, pa izracunamo
prosjek preostalih 90%.
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U R u je to trivijalno jer funkcija mean() ve¢ ima argument trim koji prima proporciju (ne
postotak!) koja se skraduje sa svake strane.

tiktok |>
summarise (
prosjek = mean(daily_minutes),
skracena_5 = mean(daily_minutes, trim = 0.05),
skracena_10 = mean(daily_minutes, trim = 0.10),
medijan = median(daily_minutes)

)

# A tibble: 1 x 4
prosjek skracena_5 skracena_10 medijan
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 56.9 55.4 54.2 50

Vidimo da se skrac¢ena sredina nalazi negdje izmedu pune aritmeticke sredine i medijana.
Sto vise skra¢ujemo, to se rezultat vise priblizava medijanu. Zapravo, ako postavimo trim
= 0.5, dobili bismo upravo medijan, jer bismo izbacili sve osim srednje vrijednosti.

Skracena sredina je osobito korisna kad znate da vasi podaci imaju neke ekstremne vrijed-
nosti, ali ne Zelite ih potpuno ignorirati. U praksi, 5% ili 10% skraé¢ivanje obi¢no dobro
funkcionira. Navarro u knjizi napominje da se skracena sredina pojavljuje iznenadujuée
rijetko u objavljenim istrazivanjima, Sto je Steta, jer je u mnogim situacijama bolji izbor od
obic¢ne sredine.

6.3.3 Medijan

Medijan je vrijednost koja dijeli podatke na pola. Kad sve vrijednosti poredamo od najmanje
do najveée, medijan je ona koja se nalazi to¢no na sredini. Ako imamo neparan broj
opazanja, medijan je srednje opazanje. Ako imamo paran broj, uzimamo prosjek dvaju
srednjih opazanja.

Ova definicija zvuci jednostavno, ali skriva nesto dublje. Medijan je zapravo odgovor na
pitanje koje se razlikuje od pitanja na koje odgovara sredina. Aritmeticka sredina minimizira
zbroj kvadriranih odstupanja od sebe same. To zvuci apstraktno, ali prakticno znaci da
sredina daje veliku tezinu velikim odstupanjima. Medijan, s druge strane, minimizira zbroj
apsolutnih odstupanja. To znac¢i da medijan tretira sva odstupanja jednako, neovisno o
tome koliko su velika. Zato je robustan.

Klju¢na razlika u odnosu na aritmeticku sredinu jest da medijan ne ovisi o ekstremnim
vrijednostima. Ako jedna osoba koristi TikTok 480 umjesto 140 minuta dnevno, medijan
se nece promijeniti ni za minutu jer ta osoba i dalje ostaje na istom kraju poretka. Vidjeli
smo to u primjeru iznad. Zato kazemo da je medijan robusna mjera centralne tendencije.

Izracunajmo medijan za nase podatke, zajedno sa sredinom, kako bismo ih mogli usporediti.
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tiktok |>
summarise (
prosjek = mean(daily_minutes),

median(daily_minutes),
mean(daily_minutes) - median(daily_minutes)

medijan

razlika

# A tibble: 1 x 3
prosjek medijan razlika
<dbl>  <dbl>  <dbl>
1 56.9 50 6.85

Vidimo da su prosjek i medijan razli¢iti. Kad je prosjek veéi od medijana, to je signal da
distribucija ima rep prema desno, odnosno da postoje neke vece vrijednosti koje vuku prosjek
prema gore. U nasem slucaju ta razlika postoji jer imamo velik broj mladih ispitanika
koji koriste TikTok znatno vise od ostalih, pa distribucija ukupnog uzorka ima pozitivnu
asimetriju.

Odnos izmedu sredine i medijana zapravo je brz dijagnosticki alat za oblik distribucije. Ako
je sredina otprilike jednaka medijanu, distribucija je vjerojatno prilicno simetri¢na. Ako je
sredina znatno veéa od medijana, distribucija je pozitivno asimetri¢na (rep prema desno).
Ako je sredina znatno manja od medijana, distribucija je negativno asimetri¢na (rep prema
lijevo). Ovo nije egzaktan test, ali u praksi je korisna brza provjera.

6.3.4 Mod

Mod je najjednostavnija mjera centralne tendencije. To je jednostavno vrijednost koja se
najcesce pojavljuje u podacima. Za kontinuirane podatke (poput minuta koristenja) mod
nije osobito koristan jer svaka vrijednost moze biti jedinstvena. Ali za kategoricke podatke,
mod je savrSena mjera. Zapravo, mod je jedina smislena mjera centralne tendencije za
kategoricke podatke jer ne mozete izracunati prosjek ili medijan kategorija poput spola ili
vrste medija.

Na primjer, koji je najceséi tip korisnika u nasem uzorku po dobi?

tiktok |[>
count (age_group, sort = TRUE)

# A tibble: 4 x 2

age_group n

<chr> <int>
1 18-24 102
2 25-34 86
3 35-44 62
4 45+ 50
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Modalna kategorija je 18 do 24 jer ta dobna skupina ima najvise ispitanika. To je logi¢no
jer su mladi ljudi dominantna publika TikToka, pa ih je u anketi bilo najlakse regrutirati.

Pogledajmo i mod za razinu obrazovanja i spol.

tiktok |>
count (education, sort = TRUE)

# A tibble: 2 x 2

education n

<chr> <int>
1 employed 198
2 student 102
tiktok |>

count (gender, sort = TRUE)

# A tibble: 2 x 2
gender n
<chr> <int>

1 female 157

2 male 143

Jedna stvar koju vrijedi napomenuti o modu jest da distribucija moze imati vise modova.
Kad distribucija ima dva vrha, kazemo da je bimodalna. To se u praksi dogada kad su
u uzorku pomijesane dvije razli¢ite populacije. Na primjer, ako bismo gledali distribuciju
dnevnog koristenja TikToka za cijeli uzorak (bez razdvajanja po dobi), mogli bismo vidjeti
dva vrha. Jedan je za mlade korisnike (oko 100 minuta) i drugi za starije (oko 15 minuta). To
je signal da ukupna distribucija zapravo skriva dvije razli¢ite grupe, sto je izuzetno korisna
informacija.

6.3.5 Kada koristiti koju mjeru?

Ovo je pitanje na koje studenti Cesto zele jednostavan odgovor, ali odgovor zapravo ovisi o
kontekstu. Ipak, postoje neka korisna pravila koja se izvode iz matematickih svojstava svake
mjere.

Za numericke podatke koji su priblizno simetri¢no distribuirani (nemaju dugacke
repove na jednoj strani), aritmeticka sredina je sasvim dobra mjera. Ona koristi sve podatke
i statisticka teorija se u velikoj mjeri oslanja na nju. Ako nemate razloga za sumnju u
ekstremne vrijednosti, koristite sredinu.

Za numericke podatke s izrazitim ekstremnim vrijednostima (poput prihoda, cijena
nekretnina, broja pratitelja na drustvenim mrezama ili broja dijeljenja objave), medijan je
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pouzdaniji izbor. Alternativno, mozete koristiti skra¢enu sredinu koja je kompromis izmedu
robusnosti i informativnosti.

Za kategoricke podatke, mod je jedina smislena opcija jer ne mozete izracunati prosjek
spola ili vrste medija. To se ¢ini oCitim, ali iznenadujuce je koliko se ¢esto u izvjestajima
pokusavaju interpretirati prosjeci Likertove skale (na primjer, prosjecan odgovor 3.7 na skali
od 1 do 5) kao da su smisleni. Tehnicki, Likertove skale su ordinalne varijable, i prosjek
ordinalnih podataka je diskutabilan. U praksi se to ipak cesto radi, ali vrijedi biti svjestan
ogranicenja.

I Vazna napomena

Nikada nemojte izvijestiti samo jednu mjeru centralne tendencije. Kad pisete izvjestaj
ili analizu, dobra praksa je navesti i prosjek i medijan za numericke varijable. Ako su
slicni, distribucija je vjerojatno prili¢no simetri¢na. Ako se razlikuju, to je signal da se
u podacima nesto zanimljivo dogada i vrijedi istraziti dalje. U akademskim radovima
iz komunikologije standardno se navode sredina i standardna devijacija za sve klju¢ne
varijable, obi¢no u tablici deskriptivnih statistika.

6.4 Mjere varijabilnosti

Znati gdje se podaci nalaze je tek pola price. Jednako je vazno znati koliko su podaci rasprseni.
Navarro u knjizi koristi lijep primjer. Zamislite da vam kazem da je prosjecna temperatura
u dva grada jednaka, recimo 15°C. Na temelju te informacije mogli biste pomisliti da su ta
dva grada klimatski slicna. Ali zamislite da u jednom gradu temperatura nikad ne padne
ispod 10°C niti naraste iznad 20°C, dok u drugom temperatura varira od minus 20°C zimi
do plus 45°C ljeti. Ocito, to su potpuno razli¢iti gradovi unatoc istoj prosjecnoj temperaturi.
Razlika je u varijabilnosti.

Isto vrijedi za medijske podatke. Zamislite dva medijska portala ¢iji ¢lanci u prosjeku
dobivaju po 50 komentara. Na prvom portalu svaki ¢lanak dobiva izmedu 45 i 55 komentara.
Na drugom portalu neki ¢lanci dobiju 0, a poneki 200. Prosjek je isti, ali situacija je potpuno
drugacija. Upravo to razlikuju mjere varijabilnosti.

6.4.1 Raspon

Najjednostavnija mjera varijabilnosti je raspon. To je razlika izmedu najveée i najmanje
vrijednosti u podacima. Izra¢unajmo raspon dnevnog koristenja TikToka.
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tiktok |>
summarise (
minimum = min(daily_minutes),
maksimum = max(daily_minutes),
raspon = max(daily_minutes) - min(daily_minutes)

)

# A tibble: 1 x 3
minimum maksimum raspon
<dbl> <dbl> <dbl>
1 7 140 133

Raspon nam govori da se dnevno koristenje krec¢e od jedva desetak minuta do gotovo dva i
pol sata, Sto je ogromna razlika. Medutim, raspon ima isti problem kao aritmeticka sredina,
samo s druge strane. Ovisi samo o dvije najekstremnije vrijednosti i potpuno ignorira sve
ostale. Ako se u uzorku pojavi jedna osoba koja koristi TikTok 12 sati dnevno, raspon ¢e
eksplodirati, a svi ostali podaci ostaju isti. Raspon je koristan kao brzi orijentir, ali za
ozbiljnu analizu trebamo nesto bolje.

6.4.2 Prosjecno apsolutno odstupanje

Prije nego prijedemo na varijancu, vrijedi se nakratko zadrzati na jednoj mjeri koja je
konceptualno jednostavnija, a to je prosjeéno apsolutno odstupanje (average absolute
deviation, AAD). Ideja je jednostavna. Za svako opazanje izracunamo koliko se razlikuje
od aritmeticke sredine (to je odstupanje ili devijacija), uzmemo apsolutnu vrijednost tog
odstupanja (jer nas zanima veli¢ina odstupanja, ne smjer), i izra¢unamo prosjek svih
apsolutnih odstupanja.

1 & _
AAD = — X — X

Zasto ovo uopce spominjemo? Zato $to je AAD puno intuitivniji od varijance. Kad kazete
da je prosjecno apsolutno odstupanje 30 minuta, to doslovno znaci da se prosjec¢ni ispitanik
razlikuje od sredine za oko 30 minuta. To je vrlo jednostavno za interpretirati.

R nema ugradenu funkciju za AAD, ali ga mozemo lako izra¢unati.

tiktok |>
summarise (
prosjek = mean(daily_minutes),
aad = mean(abs(daily_minutes - mean(daily_minutes)))

)
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# A tibble: 1 x 2
prosjek aad
<dbl> <dbl>
1 56.9 33.0

Problem s AAD-om je da apsolutna vrijednost matematicki nije ugodna za rad. Nije
diferencijabilna u nuli, $to otezava izvodenje formula u statistici. Zato su statisticari davno
odlucili koristiti kvadrate umjesto apsolutnih vrijednosti, i tako smo dobili varijancu. Ta
odluka ima duboke posljedice za cijelu statistiku, ali za nase potrebe dovoljno je znati da
varijanca postoji zato Sto su kvadrati matematicki elegantniji od apsolutnih vrijednosti, ¢ak
i ako su manje intuitivni.

6.4.3 Varijanca

Varijanca je sofisticiranija mjera rasprsenosti. Ideja je sljede¢a. Uzmemo svaku vrijednost u
podacima i izra¢unamo koliko se razlikuje od aritmeticke sredine. To se zove odstupanje
(deviation). Zatim ta odstupanja kvadriramo (jer bi se pozitivna i negativna inace ponistila)
i izracunamo njihov prosjek. Ili, tocnije, gotovo prosjek.

Pogledajmo najprije formulu, pa ¢emo razjasniti taj gotovo prosjek.

6.4.3.1 Zasto dijelimo s N — 1?7 Besselova korekcija

Primijetite da dijelimo s N —1, a ne s N. Ovo je jedan od onih detalja koji studente redovito
zbunjuju, a vrijedi razumjeti zasto je tako. Dijeljenje s N — 1 zove se Besselova korekcija
i postoji iz razloga koji su vezani uz procjenu populacijskih parametara iz uzorka.

Evo intuicije. Kad ra¢unamo varijancu uzorka, koristimo sredinu uzorka X kao procjenu
populacijske sredine p. Ali sredina uzorka je izracunata iz istih podataka iz kojih racunamo
odstupanja. To stvara suptilni problem. Odstupanja od sredine uzorka su sustavno manja
nego Sto bi bila odstupanja od prave populacijske sredine, jer je sredina uzorka po definiciji
najbliza moguca vrijednost tim konkretnim podacima. Dijeljenje s N —1 umjesto NV ispravlja
tu pristranost i daje nepristranu procjenu populacijske varijance.

Ako vam ovo zvudi apstraktno, ne brinite previse. Za velike uzorke (N > 30) razlika izmedu
dijeljenja s Ni N — 1 je minimalna. Ali za male uzorke moze biti znacajna, pa se konvencija
N — 1 koristi uvijek. R-ova funkcija var () automatski koristi N — 1.

Navarro u knjizi posvec¢uje dosta prostora objasnjavanju ovog koncepta i iskreno kaze da je
to jedan od najtezih dijelova uvodnog kolegija statistike. Mi ¢emo se na ovu temu detaljno
vratiti kad budemo govorili o uzorcima i populacijama u kasnijim tjednima. Za sada je
dovoljno zapamtiti da var() u R u radi ono Sto treba.
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tiktok |>
summarise (
varijanca = var(daily_minutes)

)

# A tibble: 1 x 1
varijanca
<dbl>
1 1487.

Problem s varijancom je sto je tesko interpretirati. Mjerna jedinica varijance je kvadrat
izvorne mjerne jedinice, dakle u nasem slu¢aju minute na kvadrat. Sto to uopée znadi,
minute na kvadrat? Nista intuitivno. Zato postoji standardna devijacija.

6.4.3.2 Rucno izracunavanje varijance korak po korak

Korisno je barem jednom vidjeti kako se varijanca racuna rucno, korak po korak, ¢ak i ako
to u praksi nikad ne¢emo raditi. Ovo pomaze izgraditi intuiciju.

# Uzmimo mali podskup podataka za demonstraciju
demo <- tiktok |>

slice(1:6) |>

select(respondent_id, daily_minutes)

demo [>
mutate (
sredina = mean(daily_minutes),
odstupanje = daily_minutes - mean(daily_minutes),
kvadrirano_odstupanje = odstupanje”2

)

# A tibble: 6 x 5
respondent_id daily_minutes sredina odstupanje kvadrirano_odstupanje

<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1 95 69 26 676
2 2 78 69 9 81
3 3 112 69 43 1849
4 4 45 69 -24 576
5 5 62 69 -7 49
6 6 22 69 -47 2209

Varijanca je zbroj svih kvadriranih odstupanja podijeljen s N —1. Vidimo da veca odstupanja
(pozitivna ili negativna) imaju neproporcionalno velik utjecaj na varijancu jer se kvadriraju.
To je upravo razlog zasto je varijanca (i standardna devijacija) osjetljiva na ekstremne
vrijednosti.
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6.4.4 Standardna devijacija

Standardna devijacija je jednostavno korijen iz varijance.

2 1 - Y )2
s:\/?:\/]v_l;(xi—)()

Njezina prednost je $to je u istim mjernim jedinicama kao i izvorni podaci. Ako je standardna
devijacija dnevnog koristenja TikToka 40 minuta, to znaci da se ispitanici u prosjeku razlikuju
od aritmeticke sredine za otprilike 40 minuta. To nije savrSena interpretacija (prisjetite se,
standardna devijacija koristi kvadrate, ne apsolutne vrijednosti, pa nije identi¢na prosjecnom
apsolutnom odstupanju), ali je dovoljno dobra za intuitivno razumijevanje.

tiktok |[>
summarise (
prosjek = mean(daily_minutes),
sd = sd(daily_minutes),
medijan = median(daily_minutes),
aad = mean(abs(daily_minutes - mean(daily_minutes)))

# A tibble: 1 x 4

prosjek sd medijan aad
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 56.9 38.6 50 33.0

Primijetite da je standardna devijacija nesto veca od prosjecnog apsolutnog odstupanja. To
je uvijek tako, jer kvadriranje daje ve¢u tezinu velikim odstupanjima.

Standardna devijacija je daleko najcesée koristena mjera varijabilnosti u znanosti, ukljuc¢ujuéi
komunikologiju. Kad u akademskom radu vidite tablicu deskriptivnih statistika, gotovo
uvijek ¢e sadrzavati sredinu (M) i standardnu devijaciju (SD) za svaku varijablu.

6.4.4.1 Interpretacija standardne devijacije

Za podatke koji su priblizno normalno distribuirani, vrijedi korisno pravilo palca. Otprilike
68% podataka nalazi se unutar jedne standardne devijacije od sredine. Otprilike 95%
podataka nalazi se unutar dvije standardne devijacije. Otprilike 99.7% unutar tri standardne
devijacije.

Ovo se ponekad naziva pravilo 68-95-99.7 ili empirijsko pravilo. Ako je sredina 55 i SD 40,
onda se otprilike 68% ispitanika nalazi izmedu 15 i 95 minuta. Naravno, ovo pravilo vrijedi
samo za normalno distribuirane podatke, a nasi podaci o TikToku sigurno nisu savrseno
normalno distribuirani. Ali i tada, pravilo daje koristan okvirni uvid.
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6.4.5 Interkvartilni raspon

Bas kao $to medijan ima prednost nad aritmetickom sredinom kod ekstremnih vrijednosti,
tako i interkvartilni raspon (IQR) ima prednost nad standardnom devijacijom. Da bismo
razumjeli IQR, moramo najprije razumjeti percentile i kvartile.

6.4.5.1 Percentili i kvartili

Percentil je vrijednost ispod koje se nalazi odredeni postotak podataka. 25. percentil (ili
prvi kvartil, Q1) je vrijednost ispod koje se nalazi 25% podataka. 50. percentil je medijan.
75. percentil (tre¢i kvartil, Q3) je vrijednost ispod koje se nalazi 75% podataka.

Kvartili dijele podatke na cetiri jednaka dijela, bas kao sto medijan dijeli na dva.

tiktok |>
summarise (
Q1 = quantile(daily_minutes, 0.25),
medijan = quantile(daily_minutes, 0.50),
Q3 = quantile(daily_minutes, 0.75),
IQR = IQR(daily_minutes)
)

# A tibble: 1 x 4
Q1 medijan Q3 IQR
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 21 50 90 69

IQR je razlika izmedu Q3 i Q1, dakle raspon unutar kojeg se nalaze srednjih 50% podataka.
To je robusna mjera koja necée skociti zbog jedne ekstremne vrijednosti.

Mozemo izraCunati i detaljnije percentile.
percentili <- c(0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75, 0.90, 0.95)

tibble(
percentil = percentili * 100,
vrijednost = quantile(tiktok$daily _minutes, percentili)

)

# A tibble: 7 x 2
percentil vrijednost

<dbl> <dbl>
1 5 9.95
10 11
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3 25 21
4 50 50
5 75 90
6 90 114.
7 95 124.

Ova tablica nam daje bogatu sliku o distribuciji. Vidimo da 5% ispitanika koristi TikTok
manje od pedesetak minuta (najnizi percentil), a 5% koristi vise od gornjeg percentila.
Srednja polovica uzorka (od 25. do 75. percentila) pokriva raspon koji nam daje IQR.

@ Praktic¢ni savijet

Kad opisujete podatke u izvjestaju ili radu, kombinirajte mjere centralne tendencije i
varijabilnosti. Dobar opis bi glasio otprilike ovako. Ispitanici u prosjeku koriste TikTok
M minuta dnevno (SD = X), a medijan je Y minuta. Srednja polovica ispitanika
provodi na platformi izmedu Q1 i Q3 minuta dnevno (IQR = Z). Ova kombinacija
sredine, SD, medijana i IQR daje ¢itatelju bogatu sliku podataka u samo dvije recenice.

6.4.6 Koja mjera varijabilnosti?

Izbor mjere varijabilnosti prati istu logiku kao izbor mjere centralne tendencije. Ako ste
izabrali sredinu, standardna devijacija je prirodan par jer obje koriste iste matematicke
principe (kvadrate odstupanja). Ako ste izabrali medijan, IQR je prirodan par jer su obje
robusne mjere.

U praksi, u akademskim radovima gotovo uvijek vidite sredinu i SD. To je konvencija. Ali to
ne znaci da je to uvijek najbolji izbor. Za podatke koji su jako asimetri¢ni (Sto je Cest slucaj
s medijskim metrikama poput broja dijeljenja, broja pratitelja, ili vremena na stranici),
medijan i IQR su informativniji.

6.5 Ukupni sazetak varijable

U praksi, kad dobijete novi dataset, prva stvar koju zelite napraviti je brzi pregled svih
varijabli. Umjesto da za svaku varijablu posebno racunate sredinu, SD, medijan i tako dalje,
R nudi nacine da to napravite odjednom.

Osnovna funkcija summary () daje brzi pregled.
tiktok |[>

select(daily_minutes, weekly_videos_watched, trust_score) [>
summary ()
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daily_minutes weekly_videos_watched trust_score
Min. : 7.00 Min. : 20.0 Min. :2.000

1st Qu.: 21.00 1st Qu.: 65.0 1st Qu.:3.000
Median : 50.00 Median :159.0 Median :4.000
Mean : 56.85 Mean :189.6 Mean :4.497
3rd Qu.: 90.00 3rd Qu.:300.0 3rd Qu.:6.000
Max. :140.00 Max. :500.0 Max. :8.000

Funkcija summary() za numericke varijable automatski ispisuje minimum, prvi kvartil,
medijan, sredinu, treéi kvartil i maksimum. To je tzv. five-number summary (plus
sredina), i daje solidan pregled distribucije.

Jos moéniji pristup je koristiti summarise() s across() da izracunamo toc¢no one statistike
koje zelimo, za sve numericke varijable odjednom.

tiktok |>
summarise (
across(
where(is.numeric),
list(
prosjek = ~mean(.x, na.rm = TRUE),
sd = ~sd(.x, na.rm = TRUE),
medijan = ~median(.x, na.rm = TRUE)
),
.names = "{.col} {.fn}"
)
) >

pivot_longer (
everything(),

names_to = c("varijabla", "statistika"),
names_sep = "_(?=["_]1+$)",
values_to = "vrijednost"

) >

pivot_wider(
names_from = statistika,
values_from = vrijednost

)

# A tibble: 8 x 4

varijabla prosjek sd medijan

<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 respondent_id 150. 86.7 150.
2 age 32.1 10.6 30
3 daily_minutes 56.9 38.6 50
4 weekly_videos_watched 190. 139. 159
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5 likes_given 23.5 20.2 17

6 comments_posted 1.91 2.23 1
7 follows_creators 7.08 5.39
8 trust_score 4.50 1.85 4

Ovaj kod izgleda komplicirano, ali radi nesto vrlo korisno. Za svaku numericku varijablu
izracunava sredinu, SD i medijan, te rezultate prikazuje u ¢itljivoj tablici. Funkcija across()
primjenjuje iste izracune na sve odabrane stupce, a pivot_longer() i pivot_wider()
preoblikuju rezultat u preglednu formu. Ovo je obrazac koji ¢ete koristiti iznova i iznova, pa
ga vrijedi zapamtiti (ili jos bolje, spremiti u skriptu za ponovnu upotrebu)

6.6 Deskriptivne statistike po grupama

Ukupne statistike su korisne, ali prava snaga deskriptivne analize dolazi do izrazaja kad
podatke razbijemo po grupama. U komunikologiji nas gotovo uvijek zanima usporedba.
Koriste 1i zene i muskarci TikTok jednako? Razlikuju li se dobne skupine? Ovisi li povjerenje
u sadrzaj o intenzitetu koristenja?

Tidyverse ¢ini ovu vrstu analize izuzetno elegantnom. Kombinacija group_by() i
summarise() je jedan od najmocnijih alata koje ¢ete nauciti u ovom kolegiju. Logika je
jednostavna. group_by () podijeli podatke u grupe, a summarise() izracuna statistike za
svaku grupu zasebno. U pozadini, R ponavlja identican izra¢un za svaki podskup podataka i
rezultate slaze u jednu tablicu.

Pogledajmo kako se koristenje TikToka razlikuje po dobnim skupinama.

tiktok [>

group_by(age_group) |>

summarise (
n =n(Q),
prosjek = mean(daily_minutes),
sd = sd(daily_minutes),
medijan = median(daily_minutes),
min = min(daily_minutes),
max = max(daily_minutes),
.groups = "drop"

) >

arrange (desc(prosjek))

# A tibble: 4 x 7
age_group n prosjek sd medijan min max
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
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1 18-24 102 104. 17.1 104 72 140

2 25-34 86 52.6 7.78 52.5 40 68
3 35-44 62 22.3 2.70 22 18 30
4 45+ 50 10.7 2.17 11 7 15

Ovdje se jasno vidi ono §to smo slutili iz sirovih podataka. Najmlada skupina (18 do 24
godine) koristi TikTok u prosjeku preko 100 minuta dnevno, dok najstarija skupina (45+)
provodi na platformi tek desetak minuta. Razlika je dramaticna.

Primijetite i nesto vazno. Standardna devijacija unutar svake grupe je znatno manja nego
u ukupnom uzorku. To je zato Sto smo grupiranjem uklonili najveéi izvor varijabilnosti, a
to je upravo dob. Ova tehnika grupiranja klju¢na je za razumijevanje podataka. Kad god
vidite veliku standardnu devijaciju u ukupnom uzorku, prvo sto biste trebali uciniti jest
pogledati postoji li neka grupna varijabla koja objasnjava tu varijabilnost. U nasem slucaju,
dob objasnjava najveéi dio razlika u koristenju TikToka.

Mozemo iéi i korak dalje te kombinirati dva kriterija grupiranja. Pogledajmo koristenje po
dobnoj skupini i spolu.

tiktok [>

group_by(age_group, gender) |>

summarise (
n =n(Q),
prosjek = round(mean(daily_minutes), 1),
sd = round(sd(daily_minutes), 1),
.groups = "drop"

) >

arrange (age_group, gender)

# A tibble: 8 x 5

age_group gender n prosjek sd

<chr> <chr> <int> <dbl> <dbl>
1 18-24 female 58  117. 11.1
2 18-24 male 44 87.6 6
3 256-34 female 45 54.8 8.8
4 25-34 male 41 50.1 5.7
5 35-44 female 30 21.8 2.4
6 35-44 male 32 22.8 2.9
7 45+ female 24 10.7 2.2
8 45+ male 26 10.8 2.2

Vidimo da unutar svake dobne skupine zene u prosjeku koriste TikTok nesto vise nego
muskarci. Ta razlika je konzistentna kroz sve dobne skupine, ali je relativno mala u
usporedbi s razlikom izmedu samih dobnih skupina. To je upravo ona vrsta uvida koju
dobivate kad pravilno razbijete podatke po relevantnim kategorijama.
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! Vazna napomena

Argument .groups = "drop" na kraju summarise () poziva sluzi tome da R ukloni gru-
piranje nakon izracuna. Bez njega, rezultirajuéi tibble bi ostao grupiran po age_group
(jer je summarise() automatski uklonio samo zadnju razinu grupiranja, a gender je
zadnja). To moze uzrokovati neocekivano ponasanje u kasnijim operacijama. Dobra
praksa je uvijek eksplicitno navesti ovaj argument kad koristite vise od jedne grupirajucée
varijable.

Pogledajmo i deskriptivne statistike za varijablu povjerenja u sadrzaj (trust_score) po
dobnim skupinama.

tiktok |>

group_by(age_group) |>

summarise (
n = n(),
prosjek_trust = round(mean(trust_score), 1),
sd_trust = round(sd(trust_score), 1),
medijan_trust = median(trust_score),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 5

age_group n prosjek_trust sd_trust medijan_trust
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 18-24 102 6.7 0.8 7
2 25-34 86 4.5 0.5 4
3 35-44 62 3 0 3
4 45+ 50 2 0 2

Zanimljivo je da povjerenje u sadrzaj prati slican obrazac kao i koristenje. Mladi korisnici
imaju veée povijerenje u TikTok sadrzaj. Cini se da $to viSe vremena netko provodi na
platformi, to vise vjeruje sadrzaju koji tamo pronalazi. Ovo bi moglo biti zanimljivo za
daljnje istrazivanje, ali budite oprezni s uzroéno-posljedi¢nim zaklju¢cima. Korelacija nije
uzroc¢nost, a do tog pojma stizemo uskoro.

6.7 Oblik distribucije: asimetrija i zaobljenost

Osim centralne tendencije i varijabilnosti, tre¢a vazna karakteristika podataka je oblik dis-
tribucije. Dva najvaznija aspekta oblika su asimetrija (skewness) i zaobljenost (kurtosis).
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6.7.1 Asimetrija (skewness)

Distribucija je simetri¢na kad lijeva i desna strana izgledaju kao zrcalna slika. Normalna
distribucija (ona poznata zvonolika krivulja) je savrseno simetri¢na. U praksi, savrSena
simetrija je rijetka.

Kad distribucija ima dugacak rep prema desno (viSe ekstremno visokih vrijednosti), kazemo
da je pozitivno asimetric¢na (right-skewed ili positively skewed). Kad ima dugacak rep
prema lijevo, kazemo da je negativno asimetri¢na (left-skewed ili negatively skewed).

Matematicka definicija asimetrije koristi tre¢i standardizirani moment

1 & x, - x\°
k - — E kil Bl
skewness N ( S )

i=1

Primijetite da je eksponent 3, a ne 2 kao kod varijance. Buduéi da kubiranje ¢uva predznak
(negativan broj na treéu ostaje negativan), ovaj izraz je pozitivan kad distribucija ima
rep prema desno (jer veliki pozitivni residuali dominiraju) i negativan kad ima rep prema
lijevo.

U komunikologiji se pozitivna asimetrija pojavljuje vrlo ¢esto. Broj pratitelja na drustvenim
mrezama, broj dijeljenja objave, prihod od oglasavanja, vrijeme provedeno na web stranici,
broj komentara na ¢lanku, sve su to varijable koje tipi¢no imaju pozitivnu asimetriju. Veéina
vrijednosti je relativno mala, ali postoji dugacak rep velikih vrijednosti. To je gotovo
univerzalna karakteristika metrika angazmana u digitalnim medijima i vrijedi je zapamtiti
kao opce pravilo.

Jednostavan nacin da provjerite asimetriju jest usporedba aritmeticke sredine i medijana.
Ako je sredina veéa od medijana, distribucija je vjerojatno pozitivno asimetri¢na. Ako je
medijan veéi, negativno asimetri¢na.

tiktok |>
summarise (
across(
c(daily_minutes, weekly_videos_watched, likes_given, comments_posted),
list(
prosjek = ~mean(.x),
medijan = ~median(.x),
razlika = ~mean(.x) - median(.x)
),
.names = "{.col}_{.fn}"
)
) 1>

pivot_longer(
everything(),
names_to = c("varijabla", "statistika"),
names_sep = "_(7=["_]1+$)",
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values_to = "vrijednost"
) 1>

pivot_wider(names_from = statistika, values_from = vrijednost)

# A tibble: 4 x 4

varijabla prosjek medijan razlika
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 daily_minutes 56.9 50 6.85
2 weekly_videos_watched 190. 159 30.6
3 likes_given 23.5 17 6.54
4 comments_posted 1.91 1 0.913

Pozitivna razlika izmedu prosjeka i medijana za sve varijable potvrduje da su distribucije
pozitivno asimetri¢ne. To je oc¢ekivano jer u uzorku postoji skupina mladih korisnika koji
imaju izrazito visoke vrijednosti na svim metrikama koristenja.

6.7.2 Zaobljenost (kurtosis)

Zaobljenost opisuje koliko su repovi distribucije teski u usporedbi s normalnom distribucijom.
Koristi ¢etvrti standardizirani moment

1 XX, - X\
k 1 = — 774
urtosis NE ( 5 )

i=1

Za normalnu distribuciju, kurtosis iznosi 3. Zato se Cesto koristi viSak zaobljenosti (excess
kurtosis) koji oduzima 3, pa normalna distribucija ima excess kurtosis jednak 0.

Distribucija s velikom zaobljenoséu (leptokurtic, excess kurtosis > 0) ima teze repove i ostriji
vrh od normalne. To znaci da ima viSe ekstremnih vrijednosti nego Sto bismo ocekivali.
Distribucija s malom zaobljeno$éu (platykurtic, excess kurtosis < 0) ima lakse repove i
zaobljeniji vrh.

Za svakodnevni rad u komunikologiji, zaobljenost je manje vazna od asimetrije. Ipak, vrijedi
ju poznavati jer se pojavljuje u izvjestajima statistickog softvera i u akademskim radovima.
Najvaznija prakticna implikacija je da distribucija s velikom zaobljenos¢u ima vise ekstremnih
vrijednosti nego sto bismo ocekivali od normalne distribucije, Sto moze utjecati na rezultate
statistickih testova koji pretpostavljaju normalnost.

@ Prakticéni savijet

Asimetrija i zaobljenost postaju osobito vazne kad po¢nemo raditi inferencijsku statis-
tiku (t-testove, ANOVA-u, regresiju) jer mnogi od tih testova pretpostavljaju normalnost
distribucije. U tom kontekstu, asimetrija i zaobljenost sluze kao dijagnosticki alati za
provjeru pretpostavki. O tome ¢emo detaljno govoriti u kasnijim tjednima.
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6.8 Standardni rezultati (z-scores)

Ponekad trebamo usporediti vrijednosti na potpuno razli¢itim skalama. Na primjer, kako
usporediti nekoga tko provodi 120 minuta dnevno na TikToku s nekim tko ima trust_ score 87
To su razli¢ite varijable s razli¢itim mjernim jedinicama i razli¢itim rasponima. Standardni
rezultati (z-scores) rjesavaju taj problem.

Standardni rezultat nam govori koliko se standardnih devijacija neka vrijednost nalazi iznad
ili ispod aritmeticke sredine. Formula je

Ako je z-score jednak 0, ta vrijednost je jednaka prosjeku. Ako je 1, ta vrijednost je jednu
standardnu devijaciju iznad prosjeka. Ako je minus 2, ta je vrijednost dvije standardne
devijacije ispod prosjeka.

Z-scores su korisni iz jos jednog razloga. Kad pretvorite varijablu u z-scores, rezultirajuca
varijabla uvijek ima sredinu 0 i standardnu devijaciju 1. To se zove standardizacija i Cesto
se koristi u naprednim statistickim metodama.

Izra¢unajmo z-score za dnevno koristenje TikToka. MoZemo to napraviti ruéno (koristeéi
formulu) ili pomoc¢u ugradene funkcije scale().

tiktok |>
mutate(
z_rucno = (daily_minutes - mean(daily_minutes)) / sd(daily_minutes),
z_scale = as.numeric(scale(daily_minutes))
) 1>
select (respondent_id, age_group, daily_minutes, z_rucno, z_scale) |[>
head (10)

# A tibble: 10 x 5
respondent_id age_group daily_minutes z_rucno z_scale

<dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 1 18-24 95 0.989 0.989
2 2 18-24 78 0.548 0.548
3 3 18-24 112 1.43 1.43
4 4 25-34 45 -0.307 -0.307
5 5 25-34 62 0.133 0.133
6 6 35-44 22 -0.904 -0.904
7 7 18-24 130 1.90 1.90
8 8 18-24 88 0.808 0.808
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9 9 25-34 556 -0.0481 -0.0481
10 10 35-44 18 -1.01 -1.01

Obje metode daju identi¢ne rezultate. Funkcija scale() vraca matricu, pa koristimo
as.numeric() da pretvorimo rezultat u obi¢ni numericki vektor.

Sada vidimo da osoba s 95 minuta dnevno ima pozitivan z-score (iznad prosjeka), dok osoba
s 22 minute ima negativan z-score (ispod prosjeka). Osoba ¢iji je z-score oko 2 nalazi se
dvije standardne devijacije iznad prosjeka, sto je prilicno ekstremna vrijednost.

Z-scores su poput zajednickog jezika za razlic¢ite varijable. Svaki put kad pretvorite
podatke u z-scores, omogucujete usporedbu jabuka i naranci.

Pogledajmo kako z-scores izgledaju kad ih izra¢unamo unutar svake dobne skupine ($to je
ponekad smislenije nego ukupni z-score).

tiktok |>
group_by (age_group) |>
mutate (
z_unutar_grupe = as.numeric(scale(daily_minutes))
) >
ungroup() |[>
select(respondent_id, age_group, daily_minutes, z_unutar_grupe) |[>
head(12)

# A tibble: 12 x 4
respondent_id age_group daily_minutes z_unutar_grupe

<dbl> <chr> <dbl> <dbl>
1 1 18-24 95 -0.531
2 2 18-24 78 -1.52
3 3 18-24 112 0.463
4 4 25-34 45 -0.972
5 5 25-34 62 1.21
6 6 35-44 22 -0.114
7 7 18-24 130 1.562
8 8 18-24 88 -0.940
9 9 25-34 55 0.314
10 10 35-44 18 -1.60
11 11 18-24 105 0.0539
12 12 18-24 72 -1.88

Sada z-score govori koliko se osoba razlikuje od prosjeka svoje vlastite dobne skupine,
sto je ponekad informativnije od ukupnog z-scorea. Na primjer, osoba od 19 godina koja
koristi TikTok 95 minuta dnevno moZda ima negativan z-score unutar skupine 18 do 24 (jer
je ispod prosjeka te skupine), ali bi imala pozitivan z-score u ukupnom uzorku. Kontekst je
vazan.
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6.9 Korelacije

Do sada smo opisivali jednu varijablu po jednu. Ali u istrazivanjima nas ¢esto zanima
veza izmedu dviju varijabli. Postoji li povezanost izmedu dobi ispitanika i vremena
koje provode na TikToku? Jesu li ljudi koji vise koriste platformu ujedno i oni koji joj vise
vijeruju?

6.9.1 Kovarijanca: temelj korelacije

Prije nego udemo u korelaciju, vrijedi razumjeti koncept koji stoji iza nje. To je kovarijanca.
Kovarijanca mjeri u kojoj mjeri dvije varijable variraju zajedno. Ako su obje varijable
iznadprosjecne za istog ispitanika i ispodprosjeéne za istog ispitanika, one pozitivno kovariraju.
Ako jedna tendira biti iznadprosjec¢na kad je druga ispodprosje¢na, negativno kovariraju.

Formula za kovarijancu je

1 N
Cov(X,Y) = —— > (X

Primijetite sli¢nost s varijancom. Varijanca je zapravo kovarijanca varijable same sa sobom.
Jedina razlika je da umjesto kvadriranja odstupanja jedne varijable, mnozimo odstupanja
dviju razli¢itih varijabli.

Problem s kovarijancom je isti kao s varijancom. Rezultat ovisi o mjernim jedinicama
varijabli. Kovarijanca izmedu dobi (u godinama) i koristenja TikToka (u minutama) bit
¢e potpuno drugacija od kovarijance izmedu dobi (u mjesecima) i koristenja TikToka (u
satima), Cak i ako je veza identi¢na. Zato trebamo standardiziranu mjeru, a to je Pearsonov
koeficijent korelacije.

6.9.2 Pearsonov koeficijent korelacije

Najces¢a mjera linearne povezanosti dviju numerickih varijabli je Pearsonov koeficijent
korelacije, oznacen s r. To je zapravo standardizirana kovarijanca, sto znaci da kovarijancu
podijelimo s produktom standardnih devijacija obiju varijabli.

CCov(X,Y) 1 SL(X,—-X\[(Y,-Y
S e (50 (57)

Sy =1 Sx Sy

Ako prepoznajete z-scores u ovoj formuli, u pravu ste. Korelacija je zapravo prosjek umnozaka
z-scores dviju varijabli. To je elegantna definicija jer pokazuje da korelacija zapravo mjeri u
kojoj mjeri dvije varijable variraju zajedno, nakon sto smo obje stavili na istu skalu.
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Vrijednost korelacije kre¢e se od minus 1 do plus 1. Korelacija blizu plus 1 znaci snaznu
pozitivnu linearnu vezu (kad jedna varijabla raste, raste i druga). Korelacija blizu minus 1
znadi snaznu negativnu linearnu vezu (kad jedna raste, druga pada). Korelacija blizu 0 znaci
da linearna veza ne postoji ili je vrlo slaba.

Izra¢unajmo korelaciju izmedu dobi i dnevnog koristenja.

tiktok |>
summarise (
kovarijanca = cov(age, daily_minutes),
korelacija = cor(age, daily_minutes)

)

# A tibble: 1 x 2
kovarijanca korelacija
<dbl> <dbl>
1 -380. -0.925

Korelacija je snazno negativna, Sto znaci da stariji ispitanici koriste TikTok manje. Kova-
rijanca je negativna i velika, ali njezina apsolutna vrijednost nam ne govori nista korisno
bez konteksta jer ovisi o mjernim jedinicama. Korelacija od minus 0.9 (ili koliko god iznosi)
odmah nam govori da je veza snazna.

6.9.3 Interpretacija korelacija

Jedna od najcescih pitanja je koliko velika mora biti korelacija da bismo je smatrali znac¢ajnom
ili vaznom. Cohen (1988) je predlozio sljedeée smjernice koje se jos uvijek siroko koriste.

Za korelacije oko |r| = 0.10 kazemo da je veza slaba (small). Za korelacije oko |r| = 0.30
kazemo da je umjerena (medium). Za korelacije oko |r| = 0.50 ili vise kazemo da je snazna

(large).

No, Navarro s pravom upozorava da su ove smjernice samo grubi orijentiri i da ovise o
kontekstu. U nekim podrucjima (na primjer, u predvidanju ponasanja) korelacija od 0.30 je
zapravo priliéno impresivna. U drugim (na primjer, u procjeni pouzdanosti testa) korelacija
od 0.50 moze biti nedovoljna. Kontekst je uvijek kljucan.

Pogledajmo vise korelacija odjednom.

tiktok |>
summarise (
r_dob_minute = cor(age, daily_minutes),
r_minute_trust = cor(daily_minutes, trust_score),
r_minute_videos = cor(daily_minutes, weekly_videos_watched),
r_dob_trust = cor(age, trust_score),
r_likes_comments = cor(likes_given, comments_posted)

)
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# A tibble: 1 x 5
r_dob_minute r_minute_trust r_minute_videos r_dob_trust r_likes_comments
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 -0.925 0.988 0.998 -0.935 0.965

Korelacija izmedu dnevnog koristenja i povjerenja u sadrzaj je pozitivna i prilicno snazna.
Ljudi koji vise koriste TikTok ujedno iskazuju vece povjerenje u sadrzaj koji tamo pronalaze.
Korelacija izmedu minuta i broja pogledanih videozapisa je gotovo savrsena, sto je logi¢no jer
su to dvije strane iste medalje. Korelacija izmedu lajkova i komentara je umjereno pozitivna,
sto sugerira da aktivniji korisnici tendiraju biti aktivni na viSe nacina.

6.9.4 Matrica korelacija

Kad imamo vise numerickih varijabli, korisno je izracunati korelacije izmedu svih parova
odjednom. To daje matricu korelacija.

tiktok |>
select(age, daily_minutes, weekly_videos_watched, likes_given,
comments_posted, follows_creators, trust_score) |[>

cor() |[>
round (2)
age daily_minutes weekly_videos_watched likes_given
age 1.00 -0.92 -0.90 -0.86
daily_minutes -0.92 1.00 1.00 0.98
weekly_videos_watched -0.90 1.00 1.00 0.99
likes_given -0.86 0.98 0.99 1.00
comments_posted -0.77 0.93 0.94 0.97
follows_creators -0.87 0.98 0.99 0.99
trust_score -0.93 0.99 0.98 0.96
comments_posted follows_creators trust_score
age -0.77 -0.87 -0.93
daily_minutes 0.93 0.98 0.99
weekly_videos_watched 0.94 0.99 0.98
likes_given 0.97 0.99 0.96
comments_posted 1.00 0.98 0.91
follows_creators 0.98 1.00 0.97
trust_score 0.91 0.97 1.00

Matrica korelacija je simetri¢na (korelacija izmedu X i Y je jednaka korelaciji izmedu Y i
X) i na dijagonali su uvijek jedinice (svaka varijabla je savrseno korelirana sama sa sobom).
Ovo su svojstva koja slijede direktno iz matematicke definicije korelacije.
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6.9.5 Spearmanov koeficijent korelacije

Pearsonov koeficijent mjeri linearnu vezu. Ali sto ako veza izmedu varijabli postoji, ali nije
linearna? Na primjer, mozda koristenje TikToka i povjerenje u sadrzaj rastu zajedno, ali ne
linearno nego u obliku krivulje. U tom sluc¢aju Pearsonov r moze podcijeniti snagu veze.

Za takve situacije postoji Spearmanov koeficijent korelacije (p ili r,). Spearmanova
korelacija funkcionira tako da najprije pretvori podatke u rangove, a zatim izracuna Pear-
sonov koeficijent na rangovima. Buduéi da rangovi ¢uvaju redoslijed ali ne i udaljenosti,
Spearmanova korelacija mjeri monotonost veze, to jest koliko dosljedno jedna varijabla
raste kad druga raste (ili pada), neovisno o tome je li veza linearna.

U R u, Spearmanova korelacija se racuna jednostavno dodavanjem argumenta method =
"spearman" u funkciju cor().

tiktok |[>
summarise (
pearson = cor(age, daily_minutes, method = "pearson"),
spearman = cor(age, daily_minutes, method = "spearman")

)

# A tibble: 1 x 2
pearson spearman
<dbl> <dbl>
1 -0.925 -0.972

Kad su Pearsonov i Spearmanov koeficijent sli¢ni, to sugerira da je veza priblizno linearna.
Kad se razlikuju (osobito kad je Spearmanov veéi od Pearsonovog), to sugerira da postoji
monotona, ali nelinearna veza.

Spearmanova korelacija ima i dodatnu prednost. Manje je osjetljiva na ekstremne vrijednosti
nego Pearsonova, jer radi s rangovima, a ne izvornim vrijednostima. Zato se ponekad koristi
kao robusna alternativa Pearsonovom koeficijentu.

@ Prakticéni savijet

Kad radite s podacima za koje sumnjate da imaju nelinearnu vezu ili ekstremne
vrijednosti, izracunajte i Pearsonov i Spearmanov koeficijent. Ako su sli¢ni, veza je
vjerojatno linearna i bez problemati¢nih outliera. Ako se razlikuju, istrazite dalje
(najcesée pomocu scatterplota, o cemu ¢emo govoriti sljedeceg tjedna).

6.9.6 Ogranicenja korelacije

Korelacija je izuzetno korisna mjera, ali ima nekoliko vaznih ogranic¢enja koja morate
poznavati. Navarro im u knjizi posvecuje znacajan prostor, i to s dobrim razlogom.
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Korelacija mjeri samo linearnu vezu. Ako je veza izmedu dviju varijabli zakrivljena (na
primjer, performanse rastu s vjezbom ali se onda stabiliziraju), Pearsonov r moze biti nizak
¢ak i kad je veza vrlo snazna. Cak i Spearmanov koeficijent zahtijeva monotonost. Ako je
veza U-oblik (na primjer, zadovoljstvo je nisko i pri vrlo niskom i pri vrlo visokom radnom
optereéenju), ni jedna korelacija neée to uhvatiti.

Korelacija nije uzroénost. Ovo je toliko vazno da zasluzuje poseban odlomak. Cinjenica,
da je koristenje TikToka korelirano s povjerenjem u sadrzaj ne znaci da koristenje TikToka
uzrokuje veée povjerenje (niti obratno). Moguée je da treéa varijabla, poput dobi, objasnjava
obje pojave. Mladi ljudi i vise koriste TikTok i opéenito imaju drugaciji odnos prema
digitalnim medijima. Ovo je toliko ¢est problem da ima i ime, confounding (zbunjivanje)
varijabli.

Navarro koristi sjajan primjer. Broj utopljavanja koreliran je s prodajom sladoleda. To ne
znaci da sladoled uzrokuje utapljanje. Treca varijabla (vruéina) objasnjava oboje, jer kad je
vruce, ljudi i kupuju sladoled i idu plivati, a plivanje povecava rizik od utapljanja.

Ekstremne vrijednosti mogu drastiéno utjecati na korelaciju. Jedna ili dvije
ekstremne tocke mogu stvoriti iluziju korelacije tamo gdje je zapravo nema, ili maskirati
korelaciju koja zapravo postoji.

Ograniceni raspon smanjuje korelaciju. Ako vas uzorak pokriva samo uzak raspon jedne
varijable, korelacija ¢e biti niza nego u populaciji. Na primjer, ako istrazujete vezu izmedu
1Q-a i akademskog uspjeha, ali vas uzorak ukljucuje samo studente na elitnom sveucilistu
(gdje svi imaju visok 1Q), korelacija ¢e biti niska jer nema dovoljno varijabilnosti u IQ-u.

! Vazna napomena

Kad god izracunate korelaciju, obavezno napravite i scatterplot. Postoje poznati
primjeri (poput Anscombeovog kvarteta, a u novije vrijeme i Datasaurus Dozen) u
kojima potpuno razli¢iti skupovi podataka imaju identiénu korelaciju, a vizualno su
potpuno razli¢iti. Grafiku ¢emo detaljno raditi sljedeéi tjedan, ali zapamtite ovo pravilo
od sada. Brojke bez grafike mogu lako zavarati.

6.10 Rad s nedostajuc¢im vrijednostima

U stvarnom svijetu podaci gotovo nikad nisu potpuni. Ispitanici preskoce pitanje u anketi,
senzor prestane raditi, sustav ne zabiljezi klik. R koristi oznaku NA (not available) za
nedostajuce vrijednosti, i ove vrijednosti zahtijevaju posebnu paznju.
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6.10.1 Kako R tretira nedostajuce vrijednosti

Problem je u tome s$to veé¢ina R funkcija za deskriptivnu statistiku vra¢a NA ako u podacima
postoji ijedna nedostajuca vrijednost.

primjer <- c(10, 20, NA, 40, 50)

# Ovo vraca NA
mean (primjer)

[1] NA

# Ovo ignorira NA i racuna prosjek od preostalih vrijednosti
mean(primjer, na.rm = TRUE)

[1] 30

To je zapravo dobro ponasanje jer vas prisiljava da svjesno odlucite sto Cete uciniti s
nedostaju¢im podacima. Ali u praksi, najcesée rjesenje je dodati argument na.rm = TRUE
koji govori R u da ignorira nedostajucée vrijednosti.

Unutar tidyverse pipeline, na.rm = TRUE se stavlja unutar svake funkcije u summarise ().

tiktok |>
summarise (
prosjek = mean(daily_minutes, na.rm = TRUE),
sd = sd(daily_minutes, na.rm = TRUE),
medijan = median(daily_minutes, na.rm = TRUE)

)

# A tibble: 1 x 3

prosjek sd medijan
<dbl> <dbl> <dbl>
1 56.9 38.6 50

6.10.2 Tipovi nedostajuéih vrijednosti

Navarro u knjizi ne ulazi duboko u ovu temu, ali za komunikologe je korisno poznavati osnove.
Postoje tri tipa nedostajucih vrijednosti.

MCAR (Missing Completely at Random) znaci da je nedostajanje potpuno nasumi¢no,
nepovezano ni s jednom varijablom u podacima. Na primjer, ispitanik je slu¢ajno preskocio
pitanje jer mu je kliznuo prst na touchscreenu. U tom slucaju, ignoriranje nedostajué¢ih
vrijednosti (na.rm = TRUE) ne uvodi nikakvu pristranost.
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MAR (Missing at Random) znadi da je nedostajanje povezano s drugim varijablama
u podacima, ali ne s nedostaju¢om vrijednoséu samom. Na primjer, stariji ispitanici ¢esée
preskacu pitanja o TikToku jer smatraju da se to na njih ne odnosi. Nedostajanje je povezano
s dobi, ali ne izravno s koristenjem TikToka. U tom slucaju, ignoriranje nedostajucih
vrijednosti moze uvesti pristranost, ali postoje statisticke metode za korekciju.

MNAR (Missing Not at Random) znadi da je nedostajanje izravno povezano s vrijed-
noséu koja nedostaje. Na primjer, ljudi koji provode izrazito mnogo vremena na TikToku
mozda preskacu to pitanje jer ih je sram priznati koliko vremena tamo provode. Ovo je

.....

Za uvodni kolegij, dovoljno je biti svjestan da nedostajuce vrijednosti nisu uvijek nasumicne.
Kad god imate nedostaju¢e podatke, razmislite zasto nedostaju i je li sigurno jednostavno ih
ignorirati.

6.10.3 Provjera nedostajucih vrijednosti
Prije bilo kakve analize uvijek provjerite koliko nedostaju¢ih vrijednosti imate.

tiktok |>
summarise (across(everything(), ~sum(is.na(.x)))) [>
pivot_longer(everything(), names_to = "varijabla", values_to = "broj_NA")

# A tibble: 11 x 2
varijabla broj_NA
<chr> <int>
respondent_id

age

age_group

gender

daily_minutes
weekly_videos_watched
likes_given
comments_posted
follows_creators
trust_score

education

©O© 0 N O O W N =

—
o
O O O O O O OO o oo

[y
[y

U nasem datasetu nema nedostajuéih vrijednosti jer su podaci simulirani. Ali u stvarnom
radu ih gotovo sigurno hocete imati. Navikavanje na na.rm = TRUE od pocetka ¢e vam
ustedjeti mnogo frustracije.
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@ Prakti¢ni savjet

Ako neka varijabla ima velik postotak nedostajuéih vrijednosti (recimo vise od 20%),
razmislite treba li uopce koristiti tu varijablu u analizi. Takoder, umjesto na.rm =
TRUE, ponekad je bolje koristiti tidyr: :drop_na() na pocetku analize kako biste radili
s kompletnim opazanjima. Razlika je u tome $to na.rm = TRUE radi po varijabli (svaka
statistika koristi sva dostupna opazanja), dok drop_na() eliminira cijele retke koji
imaju bilo koju nedostajucu vrijednost. Koja opcija je bolja ovisi o konkretnoj situaciji.

6.11 Sve zajedno: kompletna deskriptivna analiza

Da bismo zaokruzili ovo predavanje, napravimo kompletnu deskriptivnu analizu naseg
dataseta o koristenju TikToka. Ovo je obrazac koji ¢ete koristiti na pocetku gotovo svake
analize. Ucitajte podatke, pogledajte strukturu, izraéunajte deskriptivne statistike ukupno i
po grupama, provjerite korelacije.

tiktok |>

group_by(age_group) |>

summarise (
n = n(),
prosjek_min = round(mean(daily_minutes), 1),
sd_min = round(sd(daily_minutes), 1),
medijan_min = median(daily_minutes),
prosjek_trust = round(mean(trust_score), 1),
sd_trust = round(sd(trust_score), 1),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 7

age_group n prosjek_min sd_min medijan_min prosjek_trust sd_trust
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 18-24 102 104. 17.1 104 6.7 0.8
2 25-34 86 52.6 7.8 52.5 4.5 0.5
3 35-44 62 22.3 2.7 22 3 0
4 45+ 50 10.7 2.2 11 2 0

Ova tablica u Sest redova sazima informacije koje bi vam inace trebale stranice i stranice
sirovih podataka. Vidimo jasne obrasce. Mladi (18 do 24) koriste TikTok oko 100 minuta
dnevno s umjerenom varijabilnoséu. Srednja skupina (25 do 34) koristi ga upola manje.
Starije skupine jedva ga koriste, ali su unutar tih skupina ispitanici prilicno ujednaceni (mala
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standardna devijacija). Povjerenje u sadrzaj prati isti obrazac jer je snazno korelirano s
intenzitetom koristenja.

Dopunimo ovu tablicu korelacijama unutar svake skupine.

tiktok |>
group_by (age_group) |>
summarise (
n = n(),
r_minute_trust = round(cor(daily_minutes, trust_score), 2),
r _minute_videos = round(cor(daily_minutes, weekly_videos_watched), 2),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 4 x 4

age_group n r_minute_trust r_minute_videos
<chr> <int> <dbl> <dbl>
1 18-24 102 0.94 1
2 25-34 86 0.86 1
3 35-44 62 NA 0.99
4 45+ 50 NA 0.99

Ovaj korak je vazan jer korelacije mogu biti razli¢ite u podskupovima nego u ukupnom
uzorku. Na primjer, ukupna korelacija izmedu koriStenja i povjerenja moze biti visoka
dijelom zato Sto obje varijable koreliraju s dobi (mladi koriste vise i imaju veée povjerenje).
Korelacija unutar svake dobne skupine govori nam postoji li veza i nakon $to smo kontrolirali
za dob. Ovo je uvod u koncept kontrole varijabli koji ¢emo detaljno obraditi kad budemo
radili regresiju.

I Kljuéni zakljuéci

1. Deskriptivna statistika sazima podatke u manji broj smislenih brojki, ali svako
sazimanje znaci i gubitak informacija.

2. Mjere centralne tendencije (sredina, skracena sredina, medijan, mod) odgovaraju
na pitanje gdje se podaci nalaze. Svaka ima svoja svojstva, uklju¢ujuéi sredinu
koja koristi sve podatke ali je osjetljiva na outliere, medijan koji je robustan ali
ignorira ve¢inu podataka, i skra¢enu sredinu kao kompromis.

3. Mjere varijabilnosti (raspon, AAD, varijanca, SD, IQR) odgovaraju na pitanje
koliko su podaci rasprseni. Varijanca dijeli s N —1 umjesto N (Besselova korekcija)
kako bi bila nepristrana procjena populacijske varijance.

4. Asimetrija i zaobljenost opisuju oblik distribucije. Medijske metrike gotovo uvijek
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imaju pozitivnu asimetriju (dugacak rep prema desno).

5. Z-scores standardiziraju varijable na zajednicku skalu (sredina 0, SD 1) i omogu-
¢uju usporedbu varijabli s razli¢itim mjernim jedinicama.

6. Kombinacija group_by() i summarise() je temeljni alat za izracunavanje des-
kriptivnih statistika po grupama u R u.

7. Pearsonov koeficijent korelacije mjeri linearnu povezanost, a Spearmanov mjeri
monotonu povezanost. Korelacija nije uzro¢nost i mjeri samo specifican tip veze.

8. Nedostajucée vrijednosti (NA) zahtijevaju svjesnu odluku o tome kako ih treti-
rati. Razli¢iti tipovi nedostajanja (MCAR, MAR, MNAR) impliciraju razli¢ite
posljedice za analizu.

9. Uvijek kombinirajte numericke statistike s vizualizacijom. Brojke bez grafike
mogu zavarati (Anscombeov kvartet).

Priprema za sljedeéi tjedan

Sljededi tjedan bavimo se vizualizacijom podataka s ggplot2. To je prirodni
nastavak ovog predavanja jer ¢emo nauciti kako sve statistike koje smo danas izracunali
prikazati graficki. Histogrami, boxplotovi, scatterplotovi i bar chartovi su alati koji
daju zivot brojkama.

Za pripremu napravite sljedece:

1. Ponovite danasnje R primjere i eksperimentirajte s njima. Promijenite varijable
u summarise () pozivu i pogledajte sto se dogada.

2. Razmislite o tome koje bi graficke prikaze htjeli vidjeti za nase TikTok podatke.
Histogram dnevnog koristenja? Boxplot po dobnim skupinama? Scatterplot dobi
i koristenja?

3. Procitajte poglavlje 3 iz knjige Kieran Healy, Data Visualization (besplatno
dostupno online).

4. Instalirajte paket patchwork ako ga nemate sa
install.packages("patchwork"). Koristit ¢emo ga za kombiniranje gra-
fika.

6.12 Dodatno citanje

Obavezno
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Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 5: Descriptive Statistics. Besplatno
dostupno na learningstatisticswithr.com. Poglavlje pokriva iste teme kao ovo predava-
nje, ukljuc¢ujuéi trimmed mean, kovarijancu i Spearmanovu korelaciju, ali s primjerima iz
psihologije i u base R sintaksi.

Preporuceno

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Chapters 3 i 4.
Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Odli¢no pokrivanje tidyverse pristupa manipulaciji i
sazimanju podataka.

Healy, K. (2018). Data Visualization: A Practical Introduction. Besplatno dostupno na
socviz.co. Poglavlje 1 daje izvrsnu motivaciju zasto je vizualizacija neodvojiva od deskriptivne
statistike.

Cohen, J. (1988). Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences (2nd edition).
Klasi¢na referenca za interpretaciju velicine efekata, uklju¢ujuéi smjernice za korelacije.

6.13 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

Aritmeticka sredina (mean) Zbroj svih vrijednosti podijeljen s brojem
opazanja. Koristi sve podatke ali je osjetljiva
na ekstremne vrijednosti.

Skracena sredina (trimmed mean) Aritmeticka sredina izracunata nakon
uklanjanja odredenog postotka najmanjih i
najveéih vrijednosti. Kompromis izmedu
sredine i medijana.

Medijan (median) Srednja vrijednost kad se podaci poredaju
po veli¢ini. Robusna mjera centralne
tendencije jer ne ovisi o ekstremnim
vrijednostima.

Mod (mode) Vrijednost koja se najéesée pojavljuje.
Jedina smislena mjera centralne tendencije
za kategoricke podatke.

Raspon (range) Razlika izmedu najveée i najmanje
vrijednosti u podacima. Jednostavna ali
nerobusna mjera varijabilnosti.

Prosje¢no apsolutno odstupanje (AAD) Prosjek apsolutnih razlika svake vrijednosti
od sredine. Intuitivnija ali matematicki
manje pogodna od varijance.
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Pojam

Objasnjenje

Varijanca (variance)

Standardna devijacija (SD)

Besselova korekcija

Interkvartilni raspon (IQR)

Percentil

Asimetrija (skewness)

Zaobljenost (kurtosis)

Standardni rezultat (z-score)

Kovarijanca (covariance)

Pearsonov koeficijent korelacije (r)

Spearmanov koeficijent korelacije (r,)

MCAR, MAR, MNAR

Prosje¢no kvadrirano odstupanje od
aritmeticke sredine (s N — 1 u nazivniku).
Mjeri rasprsenost podataka.

Korijen iz varijance. Izrazena u istim
mjernim jedinicama kao izvorni podaci.
Dijeljenje s N — 1 umjesto N pri izracunu
varijance uzorka, kako bi procjena
populacijske varijance bila nepristrana.
Razlika izmedu 75. i 25. percentila. Raspon
unutar kojeg se nalaze srednjih 50%
podataka. Robusna mjera varijabilnosti.
Vrijednost ispod koje se nalazi odredeni
postotak podataka. 50. percentil je medijan.
Mjera simetrije distribucije. Pozitivna
asimetrija znaci dugacak rep prema desno,
negativna prema lijevo.

Mjera tezine repova distribucije u usporedbi
s normalnom distribucijom.

Broj standardnih devijacija za koji se neka
vrijednost razlikuje od aritmeticke sredine.
Omoguéuje usporedbu varijabli na razli¢itim
skalama.

Mjera zajednickog variranja dviju varijabli.
Ovisi 0 mjernim jedinicama, pa se koristi
korelacija kao standardizirana verzija.
Standardizirana kovarijanca. Mjera linearne
povezanosti dviju numerickih varijabli.
Kreée se od minus 1 do plus 1.

Pearsonov koeficijent izracunat na
rangovima. Mjeri monotonost veze i
robusniji je od Pearsonovog koeficijenta.

Tri tipa nedostajucéih vrijednosti: potpuno
nasumicno, nasumicno uvjetovano drugim
varijablama, te sustavno povezano s
nedostaju¢om vrijednoséu.
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7 Tjedan 6: Vizualizacija podataka s ggplot2

Od brojeva do prica koje se vide

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moc¢i éete

1. Objasniti logiku gramatike grafike (grammar of graphics) i zasto je ggplot2
organiziran oko slojeva.

2. Identificirati tri obavezne komponente svakog ggplot2 grafa — podatke, estetike
(aes()) i geometriju (geom_*()) — te razumjeti njihovu ulogu.

3. Kreirati histograme i grafove gustoce za vizualizaciju distribucija jedne kontinu-
irane varijable.

4. Kreirati stupcaste grafove (geom_bar() i geom_col()) za prikaz kategorickih
varijabli i njihovih frekvencija ili sazetaka.

5. Kreirati boxplotove i violin grafove za usporedbu distribucija jedne varijable
izmedu grupa.

6. Kreirati tockaste grafove (scatterplots) za vizualizaciju odnosa izmedu dviju
kontinuiranih varijabli.

7. Koristiti estetike boje, ispune, oblika i veli¢ine za kodiranje dodatnih varijabli u
grafu.

8. Prilagoditi oznake osi, naslove i podnaslove pomoc¢u labs ().

7.1 Zasto je vizualizacija vazna

Prosli tjedan naucili smo izracunati prosjek, medijan, standardnu devijaciju i korelaciju. To
su korisni brojevi, ali sami po sebi rijetko govore cijelu pricu. Anscombe je 1973. konstruirao
Cetiri dataseta koji imaju identican prosjek (7.5 za x, identican za y), identi¢nu standardnu
devijaciju, identi¢nu korelaciju (0.816) i identi¢nu regresijsku liniju. A kad ih nacrtate, vidite
Cetiri potpuno razli¢ita uzorka. Jedan je linearan, drugi je zakrivljen, tre¢i ima jedan outlier
koji povladi liniju, cetvrti ima grupirane tocke s jednim ekstremom. Bez vizualizacije, sva
cetiri izgledaju jednako.
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Ista logika vrijedi za svaku analizu koju ¢ete raditi kao komunikolozi. Recimo da vam netko
kaze “prosje¢no vrijeme ¢itanja clanaka na nasem portalu je 83 sekunde”. Zvudi informativno.
Ali to vam ne govori je li distribucija simetri¢na ili iskrivljena. Mozda veéina ¢itatelja provede
30 sekundi, a nekolicina koja ¢ita detaljno dize prosjek. Ili mozda postoje dva jasna klastera
— oni koji odmah odu (bounce) i oni koji ¢itaju do kraja. Histogram bi to pokazao u sekundi.
Broj sam po sebi ne moze.

U ovom tjednu u¢imo ggplot2, paket za vizualizaciju koji je dio tidyverse ekosustava. ggplot2
nije samo alat za crtanje grafova. On implementira konzistentnu logiku (gramatiku grafike)
koja vam omogucuje da razmisljate o vizualizaciji na strukturiran nac¢in. Kad jednom shvatite
tu logiku, modéi ¢ete kreirati bilo koji graf od istih temeljnih komponenti.

7.2 Nasi podaci: angazman citatelja na portalima

Koristit ¢emo simulirani dataset koji sadrzi podatke o 1000 ¢lanaka objavljenih na hrvatskim
informativnim portalima. Za svaki ¢lanak imamo informacije o izvoru, kategoriji, stilu
naslova, formatu, broju rije¢i, vremenu provedenom na stranici, broju dijeljenja, komentara,
dubini scrollanja i drugim metrikama angazmana.

clanci <- read_csv("../resources/datasets/article_engagement.csv")

glimpse(clanci)

Rows: 1,000
Columns: 16
article_id
source
category
headline_style
format
word_count
has_image
has_video
publish_hour
day_of_week
time_on_page
shares
comments
scroll_depth
bounce

P P P P BH P hH P BH P hH P PP PP

return_visit

<dbl>
<chr>
<chr>
<chr>
<chr>
<dbl>
<lgl>
<1lgl>
<dbl>
<chr>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<dbl>
<lgl>
<lgl>

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, ~

"VeCernji.hr", "Index.hr", "Index.hr", "Index.hr", "24s-~
"Politika", "Tehnologija", "Politika", "Sport", "Politi-~
"informativni", "senzacionalistic¢ki", "narativni", "inf~

"tekst+slika", "tekst+slika", "tekst+video", "tekst+sli~
624, 191, 763, 249, 1117, 766, 661, 795, 394, 177, 466,~
TRUE, TRUE, TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE, TRUE, FALSE,
FALSE, FALSE, TRUE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE,
20, 0, 14, 7, 11, 19, 8, 22, 22, 20, 18, 16, 4, 16, 7, ~
"ponedjeljak", "subota", "nedjelja", "utorak", "nedjelj~
88, 22, 191, 30, 113, 100, 86, 208, 21, 23, 55, 102, 44~
0,1, 7,0, 11,9, 0, 2,1, 0, 0, 1,1, 0, 1, 5, 10, 3,~
o0, 5, 5, 0, 14, 3, 0, 1, 0, 0, O, O, 1, 1, 3, 7, 1, O, ~
57, 33, 88, 48, 30, 34, 54, 75, 21, 100, 5, 86, 63, 81,~
FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE,~
TRUE, TRUE, TRUE, FALSE, FALSE, TRUE, FALSE, FALSE, FAL~

R

R
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Dataset ima 1000 redova i 16 stupaca. Veé na prvi pogled vidimo mjesavinu kontinuiranih
(word__count, time_ on_ page, scroll_depth), kategorickih (source, category, headline_style)
i logickih (has_image, bounce, return_ visit) varijabli. Ova raznolikost je idealna za uéenje
vizualizacije jer svaki tip varijable trazi drugaciji tip grafa.

Pogledajmo osnovne karakteristike.

clanci |>
count (source, sort = TRUE)

# A tibble: 7 x 2

source n

<chr> <int>
1 Index.hr 254
2 24sata.hr 203
3 Jutarnji.hr 175
4 VeCernji.hr 157
5 Nlinfo.hr 92
6 Telegram.hr 69
7 tportal.hr 50
clanci |[>

count (category, sort = TRUE)

# A tibble: 7 x 2

category n

<chr> <int>
1 Politika 224
2 Lifestyle 198
3 Sport 186
4 Tehnologija 138
5 Kultura 118
6 Znanost 82
7 Crna kronika 54
clanci |[>

summarise (
prosjek_vrijeme = round(mean(time_on_page), 1),
prosjek_rijeci = round(mean(word_count), 0),
prosjek_dijeljenja = round(mean(shares), 1)

)

# A tibble: 1 x 3
prosjek_vrijeme prosjek_rijeci prosjek_dijeljenja
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<dbl> <dbl> <dbl>
1 83.4 511 4.5

Sad kad znamo s ¢ime radimo, krenimo graditi grafove.

7.3 Gramatika grafike: kako ggplot2 razmislja

Paket ggplot2 temelji se na knjizi The Grammar of Graphics (Wilkinson, 2005), koja opisuje
vizualizaciju podataka kao sustav komponenti koje se slazu u slojeve. Ideja je da svaki graf,
koliko god bio slozen, nastaje kombinacijom istih temeljnih elemenata.

Tri elementa su obavezna za svaki ggplot2 graf.
Podaci (data) — tibble koji sadrzi varijable koje zelite prikazati.

Estetike (aesthetics, aes()) — mapiranja varijabli na vizualne dimenzije grafa. Na primjer,
varijabla time_on_page ide na x os, shares na y os, category odreduje boju.

Geometrija (geometry, geom_*()) — oblik kojim se podaci prikazuju, kao $to su tocke
za scatterplot (geom_point()), stupci za bar chart (geom_bar()) ili linije za linijski graf
(geom_line()).

Osim ova tri, graf moze imati i dodatne slojeve poput statistickih transformacija (stat),
prilagodbi skala (scale), podjele u panele (facet), koordinatnog sustava (coord) i vizualne
teme (theme). Svaki od ovih elemenata se dodaje operatorom +.

Pogledajmo najjednostavniji mogudéi ggplot2 kod.

ggplot(data = clanci, mapping = aes(x = time_on_page))
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Ovaj kod kreira prazan graf. Definirali smo podatke (clanci) i jednu estetiku (varijabla
time_on_page na x osi), ali nismo rekli ggplotu KAKO da prikaze te podatke (nismo dodali
geometriju). Rezultat je prazan koordinatni sustav s ispravno postavljenom x osi. Ggplot
zna raspon varijable i pripremio je platno, ali ¢eka da mu kazemo Sto da nacrta.

7.4 Histogrami: distribucija jedne varijable

Histogram je najvazniji graf za razumijevanje distribucije jedne kontinuirane varijable. Dijeli
raspon vrijednosti u jednake intervale (binove) i prikazuje koliko opazanja pada u svaki
interval.

ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +
geom_histogram()
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Ggplot nas upozorava da koristi 30 binova i sugerira da eksperimentiramo s bins ili binwidth
argumentom. Upozorenje je korisno jer broj binova znacajno utjece na to sto vidimo. S
premalo binova gubimo detalje, s previse binova graf postaje neuredan.

ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +
geom_histogram(binwidth = 10, fill = "steelblue", color = "white") +
labs(
title = "Distribucija vremena na stranici",
subtitle = "Clanci na hrvatskim portalima (N = 1000)",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Broj ¢lanaka"
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Distribucija vremena na stranici
Clanci na hrvatskim portalima (N = 1000)

' ' '
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Vrijeme na stranici (sekunde)
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Ovdje smo napravili nekoliko poboljsanja. Argument binwidth = 10 postavlja Sirinu svakog
bina na 10 sekundi, $to daje jasniju sliku od defaultnih 30 binova. £ill = "steelblue"
boja ispunu stupaca, a color = "white" crta bijeli rub izmedu stupaca za bolju ¢itljivost.
Funkcija labs () dodaje naslov, podnaslov i oznake osi.

Broj clanaka

Distribucija je desno iskrivljena (pozitivan skew), Sto je tipi¢no za metriku angazmana.
Veéina c¢lanaka ima relativno kratko vrijeme citanja, ali postoji dugacak rep clanaka s
izuzetno dugim vremenom c¢itanja.

7.4.1 Graf gustoce (density plot)

Alternativa histogramu je graf gustoce koji prikazuje procijenjenu krivulju gustoce vjerojat-
nosti. Prednost je sto ne ovisi o odabiru binova i daje glatku krivulju.

ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +
geom_density(fill = "steelblue", alpha = 0.4) +

labs(
title = "Gustola vremena na stranici',
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Gustoca"

)
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Argument alpha = 0.4 kontrolira transparentnost ispune (0 je potpuno prozirno, 1 potpuno
neprozirno). Transparentnost je osobito korisna kad preklapate vise distribucija.

7.4.2 Usporedba distribucija s density plotom

Recimo da zelimo usporediti distribuciju vremena citanja izmedu razli¢itih kategorija ¢lanaka.
Histogram bi bio nepregledan s pet ili vise preklopljenih boja, ali graf gustoée radi dobro.

clanci |[>
filter(category %in}% c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) |[>
ggplot(aes(x = time_on_page, fill = category)) +
geom_density(alpha = 0.35) +
labs(
title = "Distribucija vremena citanja po kategoriji",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Gustoca",
£fill = "Kategorija"
)
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Primijetite novu estetiku £ill = category unutar aes(), koja govori ggplotu da koristi
razli¢itu boju ispune za svaku kategoriju. Kad je estetika mapirana na varijablu (unutar
aes()), ggplot automatski kreira legendu.

Vidimo da znanstveni ¢lanci imaju $iru distribuciju pomaknuto udesno (duze ¢itanje), dok
su lifestyle ¢lanci koncentrirani na kracem kraju. Politicki ¢lanci su negdje izmedu. Ovo ima
smisla jer znanstveni ¢lanci tendiraju biti duzi i zahtijevaju vise pozornosti.

@ Prakticni savjet

Kad prikazujete distribucije vise grupa, density plot je gotovo uvijek bolji izbor od
preklopljenih histograma. Histogrami se preklapaju i zaklanjaju jedni druge, dok su
density krivulje s transparentnoséu (alpha < 0.5) lako ¢itljive i za Cetiri ili pet grupa.
Za vise od pet grupa, razmislite o facetiranju (koje éemo nauciti u drugom dijelu).

7.4.3 Histogram i density zajedno

Ponekad je korisno nacrtati oboje na istom grafu. Za to moramo histogramu reci da na y osi
prikaze gustoéu umjesto broja opazanja, kako bi skale bile usporedive.

ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +
geom_histogram(
aes(y = after_stat(density)),
binwidth = 10,
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fill = "grey80",

color = "white"
) +
geom_density(color = "steelblue", linewidth = 1) +
labs(
title = "Distribucija vremena na stranici",
subtitle = "Histogram s krivuljom gustoée",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Gustoca"
)
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Kljucan detalj je aes(y = after_stat(density)) unutar geom_histogram(). Ovo govori
ggplotu da na y osi prikaze gustoéu (proporciju) umjesto apsolutnog broja, ¢ime histogram i
krivulja gustoée postaju usporedivi.

7.5 Stupcasti grafovi: kategoricke varijable

Stupcasti grafovi (bar charts) prikazuju frekvencije ili sazetke za kategoricke varijable. U
ggplot2 postoje dvije varijante — geom_bar () koja sama broji opazanja i geom_col() koja
prikazuje unaprijed izracunate vrijednosti.
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7.5.1 geom_bar(): automatsko prebrojavanje

ggplot(clanci, aes(x = category)) +
geom_bar(fill = "steelblue") +

labs(
title = "Broj c¢lanaka po kategoriji",
x = "Kategorija",
y = "Broj clanaka"

)

200~
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150-
100-

O_

Crna kronika Kultura Lifestyle Politika Sport Tehnologija Znanost
Kategorija

Broj clanaka

geom_bar () automatski broji koliko redova (¢lanaka) pripada svakoj kategoriji i prikazuje
rezultat kao stupac. Ovo je ekvivalent pozivanja count () na podatke, ali vizualno.

7.5.2 Sortiranje stupaca po velicini

Abecedni redoslijed kategorija rijetko je informativan. Bolje je sortirati stupce po veli¢ini
pomocu fct_infreq() iz paketa forcats (dio tidyverse).

ggplot(clanci, aes(x = fct_infreq(category))) +
geom_bar(fill = "steelblue") +

labs(
title = "Broj c¢lanaka po kategoriji",
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x = "Kategorija",
y = "Broj ¢lanaka"
)
Broj clanaka po kategoriji
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Sad je odmah vidljivo da Politika ima najvise ¢lanaka, a Crna kronika najmanje. Funkcija
fct_infreq() slaze kategorije od najcesée prema najrjedoj. Za obrnuti redoslijed, omotajte
u fct_rev() — fct_rev(fct_infreq(category))

7.5.3 Horizontalni stupcasti graf

ggplot(clanci, aes(y = fct_infreq(source))) +
geom_bar(fill = "steelblue") +

labs (
title = "Broj ¢lanaka po portalu",
x = "Broj c¢lanaka",
y = NULL

)
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Trik je jednostavan — umjesto x koristite y u aes(), i ggplot automatski crta horizontalne
stupce. Postavili smo y = NULL u labs() da uklonimo nepotrebnu oznaku osi jer su imena
portala samorazumljiva.

7.5.4 Grupirani i sloZeni stupcasti grafovi

Kad zelimo prikazati odnos izmedu dviju kategorickih varijabli, koristimo boju za drugu
varijablu.

clanci |>
filter(category %inJ% c("Politika", "Sport", "Tehnologija", "Lifestyle")) |[>
ggplot (aes(x = category, fill = headline_style)) +
geom_bar(position = "dodge") +
labs (
title = "Stil naslova po kategoriji clanaka",
x = "Kategorija",
y = "Broj clanaka",
fill = "Stil naslova"
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Stil naslova po kategoriji clanaka
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Argument position = "dodge" postavlja stupce jedne do drugih umjesto da ih slaze.
Alternativa je position = "f£ill" koji prikazuje proporcije umjesto apsolutnih brojeva.
clanci [>

filter(category %in’, c("Politika", "Sport", "Tehnologija", "Lifestyle")) [>
ggplot(aes(x = category, fill = headline_style)) +

geom_bar(position = "fill") +

labs(
title = "Udio stilova naslova po kategoriji',
x = "Kategorija",
y = "Udio",

fill = "Stil naslova"
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Udio stilova naslova po kategoriji
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Ovaj graf otkriva zanimljive obrasce. Proporcija senzacionalistickih naslova se razlikuje po
kategorijama. Ovo je vizualna verzija tablice unakrsnih frekvencija (contingency table) i
koristit ¢ete ju kad budemo radili hi-kvadrat testove u tjednu 11.

7.5.5 geom_col(): vlastiti sazeci

Kad ste ve¢ izracunali sazetke (prosjeke, medijane, postotke) pomoéu summarise (), koristite
geom_col () koji ocekuje gotove y vrijednosti.

clanci |[>
group_by(category) [>
summarise(prosjek_vrijeme = mean(time_on_page), .groups = "drop") [>

mutate (category = fct_reorder(category, prosjek_vrijeme)) |[>
ggplot(aes(x = category, y = prosjek_vrijeme)) +
geom_col(fill = "steelblue") +

labs(
title = "Prosjecno vrijeme Citanja po kategoriji",
x = "Kategorija",
y = "Prosjelno vrijeme (sekunde)"

)
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Prosjecno vrijeme citanja po kategoriji
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Ovdje smo najprije izracunali prosjeke, zatim koristili fct_reorder () da sortiramo kategorije
po prosjecnom vremenu (ne po frekvenciji kao fct_infreq()), i onda prikazali te prosjeke s
geom_col().

Razlika izmedu geom_bar () i geom_col() je klju¢na. geom_bar () sam broji retke i ne treba
y estetiku. geom_col() prikazuje y vrijednosti koje ste vi pripremili. Koristite geom_bar ()
za frekvencije, geom_col () za sve ostalo (prosjeke, medijane, postotke, bilo kakve prethodno
izraCunate sazetke).

! Vazna napomena

Stupcasti graf prosjeka skriva distribuciju podataka. Kad vidite samo stupac visine 83,
ne znate je li to zato Sto su svi oko 83 ili zato Sto su pola ljudi na 10 i pola na 156.
Za usporedbu distribucija izmedu grupa, boxplot ili violin plot su gotovo uvijek bolji
izbor. Stupcaste grafove prosjeka koristite samo kad je publici dovoljna informacija o
prosjecima (na primjer, u izvjestaju za klijenta koji ne Zeli vidjeti boxplotove).

7.6 Boxplot: usporedba distribucija izmedu grupa

Boxplot (dijagram pravokutnika) prikazuje pet klju¢énih brojeva distribucije — minimum,
prvi kvartil (Q1), medijan, treéi kvartil (Q3) i maksimum. Takoder identificira potencijalne
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outliere. Za usporedbu distribucija izmedu grupa, boxplot je jedan od najkorisnijih grafova.

ggplot(clanci, aes(x = category, y = time_on_page)) +
geom_boxplot(fill = "steelblue", alpha = 0.6) +

labs (
title = "Distribucija vremena citanja po kategoriji",
x = "Kategorija",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

)

Distribucija vremena citanja po kategoriji
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Citanje boxplota ide na sljede¢i na¢in. Deblja crta unutar pravokutnika je medijan, donji rub
pravokutnika je Q1 (25. percentil), a gornji rub je Q3 (75. percentil). Visina pravokutnika
je interkvartilni raspon (IQR = Q3 — Q1), koji obuhvacéa srednjih 50% podataka. Linije
(whiskers) se protezu do najudaljenije tocke koja je unutar 1.5 x IQR od ruba pravokutnika,
dok su tocke izvan toga potencijalni outlieri.

Iz ovog grafa jasno vidimo da znanstveni ¢lanci imaju ne samo visi medijan vremena c¢itanja
nego i veéu varijabilnost. Lifestyle ¢lanci su koncentrirani na nizim vrijednostima. Svaka
kategorija ima outliere na desnoj strani, sto je ocekivano za metriku angazmana.

7.6.1 Boxplot s tockama

Boxplot sazima distribuciju u pet brojeva, pa neke informacije gubi. Dodavanje pojedinac¢nih
tocaka vraca taj kontekst.
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clanci |>
filter(category %in}% c("Politika", "Sport", "Znanost")) [|>
ggplot (aes(x = category, y = time_on_page)) +
geom_boxplot(fill = "steelblue", alpha = 0.4, outlier.shape = NA) +
geom_jitter(width = 0.15, alpha = 0.2, size = 1) +

labs(
title = "Vrijeme Citanja: Politika vs Sport vs Znanost",
x = "Kategorija",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

)
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geom_jitter () dodaje tocke s malim nasumiénim pomakom po horizontali (width = 0.15)
da se ne preklapaju, a alpha = 0.2 ¢ini tocke poluprozirnim kako bismo vidjeli gustoéu.
outlier.shape = NA u boxplotu iskljucuje prikaz outliera jer bi se inace udvostrudili s jitter
tockama.

Ovaj kombinirani prikaz daje kompletnu sliku: boxplot za sazetak distribucije i tocke za
uvid u stvarne podatke.

7.6.2 Violin plot: oblik distribucije

Violin plot je varijanta boxplota koja prikazuje oblik distribucije pomoé¢u zrcaljene krivulje
gustoce. Tamo gdje je graf Siri, ima viSe podataka.
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ggplot(clanci, aes(x = category, y = time_on_page)) +
geom_violin(fill = "steelblue", alpha = 0.4) +
geom_boxplot(width = 0.15, fill = "white") +
labs(

title = "Distribucija vremena Citanja po kategoriji",
subtitle = "Violin plot s ugradenim boxplotom",

x = "Kategorija",

y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

)
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Kombinacija violin plota (za oblik distribucije) i uskog boxplota (za medijan i kvartile) daje
bogat prikaz koji je ujedno i informativan i vizualno privlacan.

7.7 Tockasti grafovi (scatterplots): odnos dviju varijabli

Scatterplot je temeljni graf za vizualizaciju odnosa (korelacije) izmedu dviju kontinuiranih
varijabli. Svaka tocka predstavlja jedno opazanje, s jednom varijablom na x osi i drugom na
y osi.
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ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.3) +

labs (
title = "Odnos broja rijeci i vremena cCitanja",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

)
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Broj rijeci

Vidimo pozitivan trend — ¢lanci s viSe rijeci tendiraju imati duze vrijeme ¢itanja. Ali odnos
nije savrsen i postoji znacajna varijabilnost. alpha = 0.3 je bitan jer s 1000 tocaka bi se
bez transparentnosti mnoge preklapale i graf bi bio necitljiv.

7.7.1 Dodavanje linije trenda

Funkcija geom_smooth() dodaje statisticku liniju trenda na scatterplot. Po defaultu koristi
LOESS (lokalno ponderiranu regresiju) koja je fleksibilna i prati oblik podataka.

ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.2) +
geom_smooth(color = "firebrick", linewidth = 1) +
labs(
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title = "Odnos broja rijeci i vremena citanja",

subtitle = "LOESS linija trenda sa 95% intervalom pouzdanosti",
x = "Broj rijeci",

y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

Odnos broja rijeci i vremena citanja
LOESS linija trenda sa 95% intervalom pouzdanosti
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Sivi pojas oko linije je 95% interval pouzdanosti za procjenu trenda. Sto je pojas uzi, to smo
sigurniji u procjenu. Na krajevima distribucije (malo i mnogo rijeci) pojas je §iri jer imamo
manje podataka.

Za linearnu liniju trenda (onu koju smo racunali pri radu na korelaciji u tjednu 4), koristite
method = "1m".

ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.2) +
geom_smooth (method "Im", color

"firebrick", linewidth = 1) +

labs (

title = "Linearna linija trenda",

x = "Broj rijeci",

y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"
)
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7.7.2 Kodiranje trece varijable bojom

Dodavanjem treée varijable kao estetike boje, scatterplot moze prikazati tri dimenzije
podataka na dvodimenzionalnom grafu.

clanci [>
filter(category %inJ, c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) |[>
ggplot(aes(x = word_count, y = time_on_page, color = category)) +
geom_point(alpha = 0.4) +
geom_smooth(method = "1m", se = FALSE) +
labs(
title = "Broj rijec¢i i vrijeme Citanja po kategoriji",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
color = "Kategorija"
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Broj rijeci i vrijeme citanja po kategoriji
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Argument se = FALSE uklanja interval pouzdanosti da graf ne bude pretrpan. Sada vidimo
da je pozitivan odnos izmedu broja rijeci i vremena ¢itanja prisutan u svim kategorijama.
Medutim, kategorije se razlikuju po razini (intercept) — za isti broj rijeci, znanstveni ¢lanci
imaju duze prosjec¢no c¢itanje od lifestyle clanaka.

7.7.3 Kodiranje velicine i oblika
Osim boje, ggplot2 nudi i druge estetike za kodiranje varijabli.

clanci [|>
group_by(source, category) |[>
summarise (
prosjek_vrijeme = mean(time_on_page),
prosjek_dijeljenja = mean(shares),
n = nQ),
.groups = "drop"
) >
filter(n >= 10) |[>
ggplot(aes(x = prosjek_vrijeme, y = prosjek_dijeljenja,
color = source, size = n)) +
geom_point(alpha = 0.7) +

labs(
title = "Prosjecno angaZman po portalu i kategoriji",
x = "Prosjelno vrijeme &itanja (sekunde)",
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y = "Prosjecan broj dijeljenja",
color = "Portal",
size = "Broj c¢lanaka"
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Ovdje smo najprije izracunali sazetke po kombinaciji portala i kategorije, a onda veli¢inu
tocke mapirali na broj ¢lanaka. Vece tocke predstavljaju kombinacije s vise ¢lanaka (i stoga
pouzdanijim prosjekom). Ovaj tip grafa se naziva bubble chart i koristan je za prikaz tri ili
cetiri dimenzije podataka istovremeno.

7.8 Estetike unutar i izvan aes()

Cesta zbunjenica za pocetnike je razlika izmedu estetika unutar i izvan aes(). Ovo je
konceptualno vazno razumjeti.

Kad stavite estetiku unutar aes(), mapirate varijablu na vizualno svojstvo. Boja ovisi o
podatcima i ggplot automatski kreira legendu.

Kad stavite estetiku izvan aes (), postavljate fiksnu vrijednost za sve tocke. Nema legende
jer boja ne ovisi o podatcima.
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# UNUTAR aes(): boja ovisi o varijabli

pl <- ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page, color =
geom_point(alpha = 0.3) +
labs(title = "Boja mapirana na varijablu", color = "Ima sliku?")

# IZVAN aes(): boja je fiksna za sve tocke
p2 <- ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page)) +

geom_point(alpha = 0.3, color = "steelblue") +
labs(title = "Fiksna boja za sve tocke")
pl
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Fiksna boja za sve tocke
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Ova razlika se proteze na sve estetike — £ill, color, size, shape, alpha, linewidth —
gdje varijabilne estetike idu unutar aes(), a fiksne vrijednosti idu izvan.

Cesta greska je staviti ime boje unutar aes():

# KRIVO: "steelblue" se tretira kao kategorija, ne kao boja

ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page, color = "steelblue")) +
geom_point(alpha = 0.3) +
labs(title = "Cesta greSka: ime boje unutar aes()")
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Cesta greska: ime boje unutar aes()
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Ggplot interpretira “steelblue” kao tekstualnu varijablu s jednom kategorijom i dodjeljuje joj
svoju paletu (obi¢no crvenu) — rezultat je legenda s jednom stavkom “steelblue” obojana u

.....

7.9 labs(): naslovi, oznake i natpisi

Svaki graf koji dijete s drugima mora imati jasne oznake. Funkcija 1abs () kontrolira naslove,
podnaslove, oznake osi i legende.

clanci [|>
filter(category %in% c("Politika", "Sport", "Znanost")) [>
ggplot(aes(x = word_count, y = time_on_page, color = category)) +
geom_point(alpha = 0.3) +

geom_smooth(method = "1m", se = FALSE) +

labs(
title = "Duzi Clanci zadrZavaju Citatelje duzZe",
subtitle = "Analiza 1000 ¢lanaka s hrvatskih informativnih portala",
x = "Duljina ¢lanka (broj rijeci)",
y = "ProsjeCno vrijeme na stranici (sekunde)",
color = "Kategorija clanka",
caption = "Izvor: simulirani podaci | Linija: linearna regresija"
)
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Primijetite da je naslov formuliran kao nalaz (“Duzi ¢lanci zadrzavaju Citatelje duze”), ne
kao opis (“Odnos duljine ¢lanka i vremena ¢itanja”). Ovo je najbolja praksa za vizualizaciju
u novinarstvu i izvjestajima jer Citatelju odmah komunicira klju¢nu poruku. Za akademske

Argument caption dodaje tekst u donji desni kut grafa — koristite ga za izvor podataka ili
metodoloske napomene.

7.10 Brzi pregled: koji graf za koji podatak?

Do sada smo naucili cetiri tipa grafova. Evo sazetka kada koristiti koji.

Histogram / density plot prikazuje distribuciju jedne kontinuirane varijable — koristite ga
kad zelite vidjeti oblik distribucije, identificirati outliere, provjeriti normalnost ili usporediti
distribucije izmedu grupa (npr. distribucija vremena ¢itanja ¢lanaka).

Stupcasti graf (bar chart) prikazuje frekvencije ili sazetke kategorickih varijabli —
koristite geom_bar () za automatsko prebrojavanje i geom_col() za prethodno izrac¢unate
sazetke (npr. broj ¢lanaka po kategoriji ili portalu).

Boxplot / violin plot usporeduje distribucije jedne kontinuirane varijable izmedu grupa —
posebno je koristan za identifikaciju razlika u medijanima, varijabilnosti i outlierima (npr.
usporedba vremena ¢itanja izmedu kategorija ¢lanaka).
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Scatterplot prikazuje odnos (korelaciju) izmedu dviju kontinuiranih varijabli — dodajte
geom_smooth() za liniju trenda i koristite boju/veli¢inu za kodiranje dodatnih varijabli (npr.
odnos broja rijeci i vremena ¢itanja).

# Prakticna provjera: koje varijable imamo i Sto s njima prikazati?
tribble(
~varijable, ~tip_grafa, ~geom,
"1 kontinuirana", "Histogram / density", "geom_histogram() / geom_density()",
"1 kategoricka", "Bar chart", "geom_bar()",
"1 kontinuirana + 1 kategoricka", "Boxplot / violin", "geom_boxplot() / geom_violin()",
"2 kontinuirane", "Scatterplot", "geom_point() + geom_smooth()",
"2 kategoricke", "Grupirani bar chart", "geom_bar(position = 'dodge'/'fill')"

# A tibble: 5 x 3

varijable tip_grafa geom

<chr> <chr> <chr>
1 1 kontinuirana Histogram / density geom_histogram() / geom_de~
2 1 kategoricka Bar chart geom_bar ()
3 1 kontinuirana + 1 kategorilka Boxplot / violin geom_boxplot() / geom_viol~
4 2 kontinuirane Scatterplot geom_point() + geom_smooth~
5 2 kategoricke Grupirani bar chart geom_bar(position = 'dodge~

Ova tablica je vas vodi¢ za odabir grafa. Prije nego nacrtate bilo Sto, postavite si pitanje —
koje varijable imam i kakve su (kontinuirane ili kategoricke)? Odgovor vas automatski vodi
do pravog tipa grafa.

1 Podsjetnik

U prvom dijelu nauéili smo Cetiri temeljna tipa grafova — histogram/density za
distribucije, bar chart za kategorije, boxplot/violin za usporedbu grupa i scatterplot
za odnos dviju varijabli. U ovom dijelu u¢imo kako grafove uc¢initi profesionalnima i
prezentabilnima.

7.11 Facetiranje: mali viSestruki grafovi

Facetiranje je jedna od najmoc¢nijih znacajki ggplot2. Umjesto da sve grupe trpate u jedan
graf s viSe boja, facetiranje dijeli graf na zasebne panele, po jedan za svaku grupu. Rezultat
je ¢itljiviji jer svaki panel ima vlastite osi i nije zatrpan preklapajué¢im elementima.
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7.11.1 facet_wrap(): paneli u jednom retku ili mrezi

ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +

geom_histogram(binwidth = 15, fill = "steelblue", color = "white") +
facet_wrap(~category) +
labs(
title = "Distribucija vremena Citanja po kategoriji",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Broj clanaka"
)

Distribucija vremena citanja po kategoriji
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Sintaksa facet_wrap(~category) govori ggplotu da napravi zaseban panel za svaku razinu
varijable category. Tilda (~) je obavezna i ¢ita se kao “po”, Sto znaci podijeli po kategoriji.
Paneli se automatski slazu u mrezu.

Argument ncol kontrolira broj stupaca u mrezi.
ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +

geom_histogram(binwidth = 15, fill = "steelblue", color = "white") +
facet_wrap(~category, ncol = 2) +

labs (
title = "Distribucija vremena ¢itanja po kategoriji",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
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y = "Broj ¢lanaka"

)
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S ncol = 2 dobivamo dva stupca panela, $to je Citljivije kad imate mnogo kategorija jer su

paneli 8iri i histogram je jasniji.

7.11.2 Slobodne osi u facetima

Po defaultu, svi paneli dijele iste osi. Ovo je dobro za usporedbu apsolutnih vrijednosti,
ali ponekad zelite da svaki panel ima vlastitu skalu (na primjer, kad se grupe drasti¢no

razlikuju po broju opazanja).

ggplot(clanci, aes(x
geom_histogram(binwidth = 15,
facet_wrap(~category, scales

time_on_

page)) +
fill = "steelblue", color = "white") +
= "free_y") +
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labs(
title = "Distribucija vremena ¢itanja po kategoriji",
subtitle = "Slobodna y os za svaki panel",
X = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Broj clanaka"

Distribucija vremena citanja po kategoriji
Slobodna y os za svaki panel
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Opcije za scales ukljucuju "fixed" (default, iste osi), "free_x" (slobodna x os), "free_y"
(slobodna y os) i "free" (obje slobodne). Koristite slobodne osi samo kad imate dobar
razlog jer otezavaju izravnu usporedbu izmedu panela.

0
Vrijeme na stranici (sekunde)

7.11.3 facet_grid(): paneli u matrici dviju varijabli

Dok facet_wrap() dijeli po jednoj varijabli i slaze panele u mrezu, facet_grid() kreira
matricu panela po dvjema varijablama — jedna definira retke, druga stupce.

clanci |>
filter(category %inJ, c("Politika", "Sport", "Tehnologija")) [>
mutate(ima_sliku = if_else(has_image, "Sa slikom", "Bez slike")) |[>

ggplot(aes(x = time_on_page)) +
geom_histogram(binwidth = 15, fill = "steelblue", color = "white") +
facet_grid(ima_sliku ~ category) +
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labs(

title = "Vrijeme cCitanja po kategoriji i prisutnosti slike",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Broj ¢lanaka"

)
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Sintaksa facet_grid(retci ~ stupci) postavlja varijable u redove i stupce matrice. Ovo
je idealno za prikaz interakcije dviju kategorickih varijabli jer mozete usporedivati kako
vertikalno (unutar iste kategorije, sa i bez slike) tako i horizontalno (izmedu kategorija, za
isti format).

7.11.4 Facetiranje scatterplota
Facetiranje radi sa svakim tipom grafa, ne samo s histogramima.

clanci |>
filter(category %inJ% c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) [>
ggplot(aes(x = word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.2) +

geom_smooth(method = "1lm", color = "firebrick") +
facet_wrap(~category) +
labs(
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title = "Odnos broja rijec¢i i vremena citanja po kategoriji",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)"

)
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Svaki panel ima vlastitu regresijsku liniju, pa mozemo vidjeti je li odnos slican u svim
kategorijama ili se razlikuje. Ovo je vizualna prethodnica interakcije u regresijskoj analizi
(tjedan 14).

@ Prakticéni savjet

Facetiranje je gotovo uvijek bolje od preklapanja mnogo grupa u jednom grafu. Kad
imate vise od tri ili ¢etiri grupe, graf s jednim panelom postaje necitljiv bez obzira

jednog pretrpanog grafa.

7.12 Teme: vizualni izgled grafa

Svaki ggplot2 graf ima temu koja kontrolira sve vizualne elemente koji nisu podaci —
pozadinu, mrezu (grid lines), fontove, margine, poziciju legende i sli¢no. Defaultna tema
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(theme_gray()) ima sivu pozadinu s bijelom mrezom. Za profesionalni rad, gotovo uvijek
¢ete koristiti neku drugu temu.

7.12.1 Ugradene teme

ggplot(clanci, aes(x = category, y = time_on_page)) +
geom_boxplot(fill = "steelblue", alpha = 0.6) +
theme minimal () +

labs(
title = "Boxplot s theme_minimal()",
x = "Kategorija",
y = "Vrijeme (sekunde)"

)
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ggplot(clanci, aes(x = category, y = time_on_page)) +
geom_boxplot(fill = "steelblue", alpha = 0.6) +
theme bw() +

labs(
title = "Boxplot s theme_bw()",
x = "Kategorija",
y = "Vrijeme (sekunde)"

)
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Boxplot s theme_bw()
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theme_minimal () je Cista tema bez okvira i s minimalnom mrezom. Odli¢na za prezentacije
i izvjestaje. theme_bw() je slicna ali s crnim okvirom oko grafa. Obje su popularnije od
defaultne sive teme.

Ostale ugradene teme uklju¢uju theme_classic() (samo osi, bez mreze, tradicionalan
izgled), theme_light() (svijetla pozadina s tankom mrezom) i theme_void() (prazan
prostor, korisno za karte i dijagrame).

7.12.2 Prilagodba s theme()

Funkcija theme () omogucuje prilagodbu pojedinac¢nih vizualnih elemenata. Ovo je detaljni
alat za fino podesavanje izgleda.

clanci [>

filter(category %in}% c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) |[>

ggplot(aes(x = word_count, y = time_on_page, color = category)) +

geom_point(alpha = 0.3) +

geom_smooth(method = "lm", se = FALSE) +

theme minimal() +

theme (
plot.title = element_text(size = 14, face = "bold"),
plot.subtitle = element_text(size = 11, color = "grey40"),
axis.title = element_text(size = 11),
legend.position = "bottom",
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panel.grid.minor = element_blank()

) +

labs (
title = "DuZzi ¢lanci zadrZavaju Citatelje duzZe",
subtitle = "Linearna regresija po kategoriji clanaka",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
color = NULL

)

Duzi clanci zadrZavaju citatelje duze
Linearna regresija po kategoriji clanaka
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Rasélanimo theme () argumente — element_text () kontrolira fontove (veli¢inu, bold/italic
boju), dok element_blank() potpuno uklanja element (u ovom slu¢aju minor grid linije).
legend.position = "bottom" premjesta legendu ispod grafa. Postavljanje color = NULL
u labs() uklanja naslov legende kad je ocit iz konteksta.

Redoslijed je bitan: prvo dodajte ugradenu temu (theme_minimal()), pa onda vlastite
prilagodbe s theme (). Obrnuti redoslijed ne bi radio jer bi ugradena tema pregazila vase
prilagodbe.

7.12.3 Postavljanje globalne teme

Ako zelite da svi grafovi u dokumentu koriste istu temu, postavite je globalno na pocetku.
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# Postavljanje globalne teme za sve grafove
theme_set(
theme minimal() +
theme (
plot.title = element_text(size = 13, face = "bold"),
plot.subtitle = element_text(size = 10, color = "grey40"),
panel.grid.minor = element_blank()

)

Od ovog trenutka, svaki graf u dokumentu automatski koristi ovu temu. Ne morate je
dodavati svakom grafu posebno. Ovo osigurava vizualnu konzistentnost kroz cijeli izvjestaj
ili prezentaciju.

7.13 Skale boja

Defaultne boje u ggplot2 su funkcionalne ali ne uvijek idealne. Paket nudi vise sustava boja
prilagodenih razlicitim potrebama.

7.13.1 Rucni odabir boja

Za kategoricke varijable s nekoliko razina, ponekad je najbolje rué¢no odrediti boje.

clanci [|>
filter(category %inJ% c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) [>
ggplot(aes(x = word_count, y = time_on_page, color = category)) +
geom_point(alpha = 0.3) +
scale color manual(values = c(
"Politika" = "#e63946",
"Sport" = "#457b9d",
"Znanost" = "#2a9d8f",
"Lifestyle" = "#e9c46a"
)) +
labs (
title = "RucCno odabrane boje",

X "Broj rijeci",
y = "Vrijeme (sekunde)",

color = "Kategorija"

)
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scale_color_manual() (za boju linija i to¢aka) i scale_fill_manual() (za boju ispune)
primaju imenovani vektor boja. Prednost ruénog odabira je potpuna kontrola, ali zahtijeva
poznavanje hex kodova boja ili koristenje alata poput coolors.co za odabir uskladenih

paleta.

7.13.2 ColorBrewer palete

Paket RColorBrewer nudi provjerene palete dizajnirane za kartografiju i vizualizaciju poda-

taka. Dostupne su kroz scale_color_brewer() i scale_fill_brewer ().

clanci |>

filter(category %in% c("Politika", "Sport", "Znanost", "Lifestyle")) |[>

ggplot (aes(x = category, y = time_on_page, fill = category)) +

geom_boxplot(alpha = 0.7) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +
labs(

title = "ColorBrewer paleta Set2",

x = "Kategorija",

y = "Vrijeme (sekunde)",

fill = "Kategorija"
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ColorBrewer paleta Set2
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Brewer palete dolaze u tri tipa — kvalitativne za kategorije (npr. “Setl”, “Set2”, “Dark2”,
“Pastell”), sekvencijalne za gradijent od niske do visoke vrijednosti (npr. “Blues”,
“Reds”, “Y1OrRd”) i divergentne za vrijednosti koje se razilaze od sredine (npr. “RdBu”,
“PRGn”).

7.13.3 Viridis palete

Viridis palete su dizajnirane da budu perceptualno uniformne (jednaki koraci u boji odgova-
raju jednakim koracima u podatcima), ¢itljive u crno-bijelom ispisu i pristupa¢ne osobama s
poremecajem vida boja.

ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page, color = scroll_depth)) +
geom_point(alpha = 0.4) +
scale_color_viridis_c() +
labs (
title = "Odnos duljine ¢lanka i vremena Citanja",
subtitle = "Boja oznacava dubinu scrollanja",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme (sekunde)",
color = "Scroll (%)"
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scale_color_viridis_c() koristi kontinuiranu viridis paletu za numericke varijable, dok
scale_color_viridis_d() koristi diskretnu verziju za kategoricke varijable. Opcija option
bira izmedu varijanti: “viridis” (default, plavo-zeleno-zuta), “magma” (crno-crveno-zuta),
“plasma”, “inferno” i “turbo”.

! Vazna napomena

Boja ima dva kanala u ggplot2 — color za rubove i linije i £i11l za ispunu. Svaki
ima vlastite scale funkcije. Za boxplot koristite scale_fill_x(), za scatterplot
scale_color_x(), za bar chart scale_fill_x(). Ako koristite krivi kanal, boja
se nece promijeniti i necete dobiti gresku, samo prazan vizualni rezultat.

7.14 Formatiranje osi

Ponekad defaultne oznake na osima nisu optimalne. Paket scales (automatski ucitan s
tidyverse) pruza pomoéne funkcije za formatiranje.
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library(scales)

clanci |>
group_by(source) |[>
summarise (ukupno_dijeljenja = sum(shares), .groups = "drop") |[>
mutate (source = fct_reorder(source, ukupno_dijeljenja)) |>
ggplot(aes(x = source, y = ukupno_dijeljenja)) +
geom_col(fill = "steelblue") +
scale_y_continuous(labels = label_comma()) +
coord_flip() +
labs (
title = "Ukupan broj dijeljenja po portalu",
x = NULL,
y = "Ukupno dijeljenja"
)

Ukupan broj dijeljenja po portalu
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Funkcija label_comma() formatira brojeve s tisu¢icama (1,000 umjesto 1000). Druge korisne

funkcije iz paketa scales ukljucuju label_percent () za postotke, label_dollar() za valute
i label_number(suffix = " min") za dodavanje mjernih jedinica.
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7.14.1 Kontrola raspona osi

ggplot(clanci, aes(x = word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.2) +

geom_smooth(method = "1lm", color = "firebrick") +
scale_x_continuous(breaks = seq(0, 1500, by = 250)) +

scale_y_continuous(limits = c(0, 250)) +

labs (
title = "Ograniceni raspon osi",
x = "Broj rijeci",
y = "Vrijeme (sekunde)"

)
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breaks kontrolira gdje se pojavljuju oznake na osi, dok limits ograni¢ava raspon osi
(tocke izvan raspona se uklanjaju iz grafa). Koristite coord_cartesian(ylim = c(0, 250))
umjesto limits ako zelite “zumirati” bez uklanjanja podataka, jer coord_cartesian()
samo suzava prikaz dok limits zaista filtrira podatke prije nego ih ggplot obradi ($to moze
utjecati na linije trenda).
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7.15 Linijski grafovi: trendovi i serije

Linijski grafovi su prirodan izbor za podatke koji imaju redoslijed, posebno vremenski.
Pogledajmo distribuciju objava po satu.

clanci |>
count (publish_hour) |[>
ggplot (aes(x = publish_hour, y = n)) +

geom_line(color = "steelblue", linewidth = 1) +
geom_point(color = "steelblue", size = 2) +
scale_x_continuous(breaks = seq(0, 23, by = 2)) +
labs (
title = "Dinamika objave clanaka po satu",
x = "Sat objave",
y = "Broj ¢lanaka"
)
Dinamika objave clanaka po satu
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Kombinacija geom_line () i geom_point () je uobicajena — linije pokazuju trend, dok tocke
oznacavaju stvarne podatke. Vidimo jasne vrhunce u jutarnjim satima i kasno popodne, $to
odgovara redakcijskim ciklusima.

7.15.1 ViSe linija u jednom grafu
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cl

Broj clanaka

anci |>

filter(category %inJ% c("Politika", "Sport", "Lifestyle")) [>

count (publish_hour, category) |>
ggplot(aes(x = publish_hour, y = n, color
geom_line(linewidth = 1) +
geom_point(size = 1.5) +
scale_x_continuous(breaks = seq(0, 23, by
labs(

title = "Objave po satu i kategoriji",

x = "Sat objave",

y = "Broj clanaka",

color = "Kategorija"

)

Objave po satu i kategoriji

20

15
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0 3 6 9 12
Sat objave

15

category)) +

3)) +

18 21

Kategorija
== Lifestyle
== Politika

=o= Sport

Svaka kategorija ima vlastitu liniju jer je color = category mapirana unutar aes(). Poli-
tika i sport imaju razli¢ite dnevne ritmove, Sto ima smisla. Sportski sadrzaj se vise objavljuje
popodne i navecer (kad su rezultati utakmica), dok je politika koncentrirana u jutarnjim
satima.

7.16 Kombiniranje grafova s patchwork

U izvjestajima i radovima Cesto trebate vise grafova na jednoj stranici. Paket patchwork
omoguéuje elegantno slaganje ggplot2 grafova.
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library (patchwork)

pl <- ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +

geom_histogram(binwidth = 15, fill = "steelblue", color = "white") +
labs(title = "Distribucija vremena ¢itanja", x = "Sekunde", y = "Broj")
p2 <- ggplot(clanci, aes(x
geom_bar(fill
labs(title =

fct_infreq(category))) +
= "steelblue") +
"Cl

anci po kategoriji", x = NULL, y = "Broj")
pl + p2

Distribucija vremena citanja

Clanci po kategoriji

200
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50 |
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Broj

Broj
o

a
=]

Politika  Lifestyle
Sekunde

Sport Tehnologija Kultura ~ ZnanostCrna kronika

Operator + slaze grafove jedan do drugoga. Alternativno, / slaze vertikalno (jedan iznad
drugoga), a | eksplicitno horizontalno.

p3 <- ggplot(clanci, aes(x

word_count, y = time_on_page)) +
geom_point(alpha = 0.15) +
geom_smooth(method = "1lm"
labs(title

, color =

"firebrick") +
= "Rije€i vs vrijeme", x =

"Broj rijeci", y

p4 <- ggplot(clanci, aes(x =

"Sekunde")
category, y =
geom_boxplot (fill = "steelblue", alpha

shares)) +

0.6) +
labs(title = "Dijeljenja po kategoriji", x

(p1 | p2) / (p3 | pd) +
plot_annotation(

NULL, y = "Dijeljenja")

title = "Analiza angaZmana Citatelja na portalima",

subtitle = "Pregled distribucija, kategorija i odnosa varijabli",
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caption = "Izvor: simulirani podaci, N = 1000 c¢lanaka"

Analiza angazmana citatelja na portalima
Pregled distribucija, kategorija i odnosa varijabli

Distribucija vremena citanja Clanci po kategoriji

200
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0 II |IIIIIIII__ 0 III.
0 100 200 300

Q
=]

I3 g
7] T
50
50
Politika  Lifestyle ~ Sport Tehnologija Kultura ~ ZnanostCrna kronika
Sekunde
Rijeci vs vrijeme Dijeljenja po kategoriji
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[} = ° °
0 o ° H °
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Broj rijeci

Izvor: simulirani podaci, N = 1000 clanaka

Zagrade i operatori kontroliraju raspored — (p1 | p2) / (p3 | p4) kreira matricu 2x2.
plot_annotation() dodaje zajednicki naslov, podnaslov i caption cijeloj kompoziciji. Ovo
je profesionalan nacin za prezentiranje vise analiza na jednom mjestu.

Patchwork podrzava i plot_layout () za finiju kontrolu.
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pl + p3 + plot_layout(widths = c(1, 2))

Distribucija vremena citanja Rijeci vs vrijeme
300
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I IIIII-I___
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0 100 200 300 250 500 750 1000 1250
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Argument widths = c(1, 2) daje drugom grafu dvostruku Sirinu — sli¢cno, heights kon-
trolira relativne visine za vertikalni raspored.

7.17 Spremanje grafova: ggsave()

Funkcija ggsave () sprema zadnji ggplot2 graf u datoteku. Podrzava sve uobicajene formate
poput PNG, PDF, SVG, JPEG i TIFF

# Spremi zadnji graf kao PNG
ggsave("angaZman_portali.png", width = 10, height = 6, dpi = 300)

# Spremi specifiéni graf kao PDF (vektorski format, idealan za tisak)
ggsave("scatterplot.pdf", plot = p3, width = 8, height = 5)

# Spremi za prezentaciju (vele dimenzije)
ggsave ("prezentacija.png", width = 12, height = 7, dpi = 150)

Tri kljuéna argumenta uklju¢uju width i height (dimenzije u in¢ima) te dpi (rezolucija za
rasterske formate). Za tisak koristite dpi = 300, za prezentacije dpi = 150, za web dpi =
96.

PDF format je vektorski, sto znaci da se skalira bez gubitka kvalitete — idealan je za
akademske radove i tisak. PNG je rasterski i bolji je za web i prezentacije.
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@ Prakti¢ni savjet

Definirajte standardne dimenzije za svoj projekt i koristite ih konzistentno. Na primjer,
za Quarto dokument koji se renderira u HTML, fig-width: 8 i fig-height: 5 u
chunk opcijama rade dobro za veinu grafova. Za prezentacije, koristite Sire dimenzije
(10x6). Za akademske radove, uze (6x4). Konzistentne dimenzije daju profesionalan
izgled cijelom dokumentu.

7.18 Ceste greske i kako ih izbjeci

Ucenje ggplot2 dolazi s karakteristicnim setom gresaka. Prepoznavanje najces¢ih stedi sate
frustracije.

7.18.1 Greska 1: + umjesto |> (i obrnuto)

# KRIVO: pipe unutar ggplot lanca
ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) [>
geom_histogram()

# ISPRAVNO: + za dodavanje slojeva
ggplot(clanci, aes(x = time_on_page)) +
geom_histogram()

Unutar ggplot2 lanca koristite + za dodavanje slojeva. Pipe (|>) koristite za dplyr operacije
PRIJE ggplot (). Tipican obrazac je data |> filter(...) |> ggplot(...) + geom_*x()
— prelazak s pipe na plus dogada se na poziv ggplot().

7.18.2 Greska 2: kontinuirana varijabla u fill/color za bar chart

# ZBUNJUJUCE: numericka varijabla kao boja u bar chartu
ggplot(clanci, aes(x = category, fill = word_count)) +
geom_bar ()

# BOLJE: kategoricka varijabla za fill

ggplot(clanci, aes(x = category, fill = headline_style)) +
geom_bar (position = "dodge")
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7.18.3 Greska 3: previSe informacija u jednom grafu

Ako imate sedam kategorija, Cetiri boje, liniju trenda, legendu i facetiranje, rezultat je
vizualni kaos. Dobra vizualizacija komunicira jednu poruku jasno. Ako trebate reéi vise,
napravite vise grafova.

7.18.4 Greska 4: zaboravljanje na NA

# LogiCke varijable TRUE/FALSE se ponekad pretvaraju u NA
clanci |>
mutate(bounce_label = if_else(bounce, "Bounce", "Ostao")) |[>
ggplot(aes(x = bounce_label, y = time_on_page)) +
geom_boxplot(fill = "steelblue", alpha = 0.6) +
labs (
title = "Vrijeme na stranici: bounce vs ostali",
x = NULL,
y = "Vrijeme (sekunde)"

)

Vrijeme na stranici: bounce vs ostali
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Ako u podatcima postoji NA u varijabli koja definira grupu, ggplot ¢e napraviti zaseban
panel ili stupac za NA. Uvijek provjerite podatke prije vizualizacije i odluéite zelite li NA
prikazati, filtrirati ili rekodirati.
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7.19 Kompletna analiza: od pitanja do gotovog grafa

Zaokruzimo predavanje kompletnim primjerom koji prolazi sve korake — definiranje pitanja,
priprema podataka, odabir grafa, izgradnja i poliranje.

Pitanje — Kako se angazman citatelja (vrijeme ¢itanja i dijeljenje) razlikuje ovisno o stilu
naslova i kategoriji ¢lanka?

# Priprema podataka

angazman <- clanci |>
filter(category %in c("Politika", "Sport", "Tehnologija", "Lifestyle")) [>

an

#

© 00 N O O WN -

P e S e S =
O O W N - O

group_by(category, headline_style)

summarise (
n =n(),

prosjek_vrijeme = mean(time_on_page),

| >

prosjek_dijeljenja = mean(shares),
udio_bounce = mean(bounce),
.groups = "drop"

) 1>

filter(n >= 5)

gazman

A tibble:
category
<chr>
Lifestyle
Lifestyle
Lifestyle
Lifestyle
Politika
Politika
Politika
Politika
Sport
Sport
Sport
Sport
Tehnolog~
Tehnolog~
Tehnolog~
Tehnolog~

16 x 6
headline_style
<chr>
informativni
narativni
senzacionalis~
upitni
informativni
narativni
senzacionalis~
upitni
informativni
narativni
senzacionalis~
upitni
informativni
narativni
senzacionalis~
upitni

n prosjek_vrijeme prosjek_dijeljenja udio_bounce
<dbl>

<int>
71
39
40
48
88
40
54
42
62
38
41
45
a7
24
28
39
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.62
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# Graf 1: Prosjecno vrijeme cCitanja po stilu naslova i kategoriji
angazman |>
ggplot(aes(x = headline_style, y = prosjek_vrijeme, fill = headline_style)) +
geom_col() +
facet_wrap(~category) +
scale_fill_brewer(palette = "Set2") +

labs(
title = "Senzacionalisticki naslovi rezultiraju kracim cCitanjem",
subtitle = "ProsjecCno vrijeme na stranici po stilu naslova i kategoriji",
x = NULL,
y = "Prosjelno vrijeme (sekunde)",
fill = "Stil naslova"

) +

theme (

axis.text.x = element_blank(),
axis.ticks.x = element_blank(),

legend.position = "bottom"

Senzacionalisticki naslovi rezultiraju kracim citanjem

Prosjecno vrijeme na stranici po stilu naslova i kategoriji

Lifestyle Politika
90
60
. -
0

Sport Tehnologija

Stil naslova . informativni . narativni . senzacionalisticki . upitni

Prosjecno vrijeme (sekunde)
©
o

D
o

w
o

0

Uklonili smo oznake na x osi (element_blank()) jer legenda na dnu sadrzi istu informaciju.

# Graf 2: Odnos vremena i dijeljenja, po stilu naslova

clanci [>
filter(category %inJ, c("Politika", "Sport", "Tehnologija", "Lifestyle")) [>
ggplot(aes(x = time_on_page, y = shares, color = headline_style)) +
geom_point(alpha = 0.2) +
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geom_smooth(method = "1m", se = FALSE) +

scale_color_brewer(palette = "Set2") +
facet_wrap(~category) +
labs(
title = "ViSe vremena na stranici ne znaci nuzno viSe dijeljenja",
subtitle = "Senzacionalisticki naslovi imaju viSe dijeljenja ali krace citanje",
x = "Vrijeme na stranici (sekunde)",
y = "Broj dijeljenja",
color = "Stil naslova"
) +

theme (legend.position = "bottom")

Broj dijeljenja
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#
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ViSe vremena na stranici ne znaci nuzno vise dijeljenja
Senzacionalisticki naslovi imaju viSe dijeljenja ali krace citanje

Lifestyle Politika

40

20
P ¥

Sport Tehnologija

40

20

0 100 200 300 0 100 200 300
Vrijeme na stranici (sekunde)

Stil naslova = informativni == narativni == senzacionalisticki == upitni

Ovaj graf otkriva zanimljiv paradoks. Senzacionalisticki naslovi privlace klikove i dijeljenja,

¢itatelji provode manje vremena na ¢lanku. Informativni i narativni naslovi imaju manje

dijeljenja ali duze ¢itanje. Ovo je klasicna dilema digitalnog novinarstva — optimizirate li

klikove ili za dubinski angazman?

Graf 3: Kompozitni prikaz s patchwork

af _a <- clanci |>

mutate (headline_style = fct_reorder (headline_style, time_on_page)) [>
ggplot(aes(x = headline_style, y = time_on_page, fill = headline_style)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, show.legend = FALSE) +

scale_fill brewer(palette = "Set2") +

labs(title = "Vrijeme &itanja", x = NULL, y = "Sekunde")
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graf_b <- clanci |[>
mutate (headline_style = fct_reorder (headline_style, shares)) |[>
ggplot (aes(x = headline_style, y = shares, fill = headline_style)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, show.legend = FALSE) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +
labs(title = "Dijeljenja", x = NULL, y = "Broj")

graf_a + graf b +
plot_annotation(

title = "Paradoks senzacionalizma",
subtitle = "SenzacionalisticCki naslovi: manje Citanja, viSe dijeljenja",
caption = "N = 1000 c¢lanaka s hrvatskih portala"

)

Paradoks senzacionalizma
Senzacionalisticki naslovi: manje citanja, vise dijeljenja
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senzacionalisticki upitni informativni narativni informativni narativni upitni senzacionalisticki

N = 1000 clanaka s hrvatskih portala

Tri grafa zajedno ispricali su kompletnu pricu. Od sazetka podataka do usmjerenog nalaza,
svaki graf ima jasnu poruku. Ovo je razina vizualizacije koja se oCekuje u akademskim
radovima, poslovnim izvjestajima i novinarskim analizama.

! Kljuéni zakljuéci

1. ggplot2 graf se gradi od tri obavezne komponente: podaci, estetike (aes()) i
geometrija (geom_x*()). Sve ostalo (skale, faceti, teme) je opcionalno ali vazno za
profesionalan izgled.

2. Estetike unutar aes () mapiraju varijable na vizualna svojstva (i kreiraju legendu).
Estetike izvan aes() postavljaju fiksne vrijednosti. Mijesanje ova dva pristupa je
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10.

11.

12.

najceséi izvor zbunjenosti.

Histogram i density prikazuju distribuciju jedne varijable. Bar chart prikazuje
kategorije. Boxplot usporeduje distribucije izmedu grupa. Scatterplot prikazuje
odnos dviju varijabli. Odabir grafa ovisi o tipovima varijabli koje imate.

Facetiranje (facet_wrap(), facet_grid()) dijeli graf na panele po grupama.
Gotovo uvijek je citljivije od preklapanja mnogo grupa u jednom grafu.

Teme kontroliraju vizualne elemente koji nisu podaci. theme_minimal() i
theme_bw () su dobri izbori za profesionalan rad. theme_set () postavlja globalnu
temu za cijeli dokument.

Boje se biraju ovisno o tipu podataka: kvalitativne palete (Set2, Dark2) za
kategorije, sekvencijalne (Blues, viridis) za kontinuirane varijable. Viridis palete
su pristupacne osobama s poremecajem vida boja.

labs () je obavezna funkcija za svaki graf. Formulirajte naslov kao nalaz, ne kao
opis. Dodajte caption za izvor podataka.

ggsave () sprema grafove u datoteku. PDF za tisak (vektorski), PNG za web
(rasterski). Koristite dpi = 300 za tisak.

Patchwork kombinira viSe grafova u jednu kompoziciju operatorima +, /, |.
plot_annotation() dodaje zajednicki naslov.

Linijski grafovi (geom_line()) su prirodan izbor za podatke s redoslijedom,
posebno vremenske serije.

Unutar ggplot2 lanca koristite + za slojeve. Pipe (|>) koristite za dplyr PRIJE
gegplot (). Prelazak je na poziv ggplot ().

Dobra vizualizacija komunicira jednu poruku jasno. Ako trebate reéi vise, napra-
vite vise grafova. Vizualni kaos s previse slojeva je gori od praznog platna.

Priprema za sljedeéi tjedan

Sljedeéi tjedan bavimo se programiranjem u R-u. Naucit éete pisanje funkcija,
uvjetne naredbe, petlje i organizaciju ponovljivih analiza. Fokus nije na tome da
postanete programeri, nego na tome da napisete ¢ist, ponovljiv kod koji mozete pokrenuti
ponovno kad dobijete nove podatke.

Za pripremu:

1.

2.

Ponovite sve tipove grafova iz ovog predavanja. Za svaki pokusajte promijeniti
barem jedan argument i vidjeti Sto se dogada.
Napravite tri grafa iz podataka article_engagement.csv koji odgovaraju na
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sljedece pitanje — razlikuju li se portali po angazmanu citatelja? Koristite barem
jedan histogram, jedan boxplot i jedan bar chart.

3. Kombinirajte ta tri grafa pomoc¢u patchwork u jednu kompoziciju s zajednickim
naslovom.

4. Procitajte poglavlje 8 iz Navarro (Learning Statistics with R) o osnovama progra-
miranja.

7.20 Dodatno citanje

Obavezno

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Chapters 2, 10,
11 i 12. Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Poglavlje 2 daje brzi uvod u vizualizaciju,
poglavlje 10 pokriva EDA, poglavlja 11 i 12 detaljno obraduju komunikaciju putem grafova i
slojeve ggplot2.

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 6. Besplatno dostupno na le-
arningstatisticswithr.com. Poglavlje koristi base R grafiku, ali koncepti izbora grafa su
univerzalni.

Preporuceno

Healy, K. (2018). Data Visualization: A Practical Introduction. Princeton University
Press. Besplatno dostupno na socviz.co. Izvrsna knjiga o ggplot2 s naglaskom na principe
vizualizacije u drustvenim znanostima.

Wilke, C. O. (2019). Fundamentals of Data Visualization. O’Reilly. Besplatno dostupno na
clauswilke.com/dataviz. Fokus na principima vizualizacije neovisno o alatu.

Scherer, C. (2022). A ggplot2 Tutorial for Beautiful Plotting in R. Besplatno dostupno na
cedricscherer.netlify.app/2019/08/05 /a-ggplot2-tutorial-for-beautiful-plotting-in-r. Detaljan
vodi¢ za profesionalno poliranje grafova u ggplot2.

7.21 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

ggplot2 R paket za vizualizaciju podataka temeljen
na gramatici grafike. Dio tidyverse
ekosustava.
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Pojam

Objasnjenje

Gramatika grafike

aes()

Geometrija (geom_*())

geom_histogram()

geom_density()
geom_bar ()

geom_col()
geom_boxplot ()
geom_violin()

geom_point ()
geom_jitter()

geom_smooth ()
geom_line()
facet_wrap()
facet_grid()
labs ()

theme minimal ()
theme _bw()

theme ()

theme _set ()

element_text()

Sustav komponenti (podaci, estetike,
geometrija, skale, faceti, teme) koje se
kombiniraju u slojeve za kreiranje grafova.
Funkcija za mapiranje varijabli na vizualne
dimenzije grafa (x os, y os, boja, veli¢ina,
oblik).

Vizualni oblik za prikaz podataka. Svaki tip
grafa ima svoju geom funkciju.

Geometrija za histogram. Argument
binwidth kontrolira Sirinu bina.

Geometrija za graf gustoce distribucije.
Geometrija za bar chart koji automatski
broji opazanja po kategorijama.
Geometrija za bar chart s prethodno
izracunatim y vrijednostima.

Geometrija za boxplot koji prikazuje
medijan, kvartile i outliere.

Geometrija za violin plot koji prikazuje oblik
distribucije.

Geometrija za scatterplot.

Varijanta geom_point () s nasumiénim
pomakom za izbjegavanje preklapanja.
Geometrija za liniju trenda. Default LOESS,
method = "1m" za linearnu.

Geometrija za linijski graf. Pogodna za
vremenske serije i podatke s redoslijedom.
Dijeli graf na panele po jednoj varijabli.
Argumenti: ncol, scales.

Dijeli graf na matricu panela po dvjema
varijablama. Sintaksa: retci ~ stupci.
Funkcija za naslove, podnaslove, oznake osi,
legende i caption.

Ugradena tema: cista, bez okvira, minimalna
mreza. Popularna za profesionalni rad.
Ugradena tema: bijela pozadina s crnim
okvirom.

Funkcija za detaljnu prilagodbu vizualnih
elemenata (fontovi, margine, legenda,
mreza).

Postavlja globalnu temu za sve grafove u
dokumentu.

Unutar theme (): kontrolira svojstva teksta
(veli¢ina, bold, boja, kut).
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Pojam

Objasnjenje

element_blank()
scale_color_manual ()
scale_fill manual()

scale_color_brewer()

scale fill brewer()
scale_color_viridis_c()

scale_color_viridis_d()
alpha

fill

color

position = "dodge"
position = "fill"
fct_infreq()
fct_reorder()
coord_f1lip()
coord_cartesian()

ggsave ()

patchwork

plot_annotation()

Whisker
Outlier

DPI

Unutar theme (): potpuno uklanja element
(mreza, oznake, rubovi).

Rucni odabir boja za color estetiku.
Rucni odabir boja za £i11 estetiku.
ColorBrewer palete za color. Tipovi:
kvalitativne, sekvencijalne, divergentne.
ColorBrewer palete za £il1.

Viridis paleta za kontinuirane varijable.
Pristupacna za poremecaj vida boja.
Viridis paleta za diskretne varijable.
Estetika za transparentnost. Od 0 (prozirno)
do 1 (neprozirno).

Estetika za boju ispune (stupci,
pravokutnici, podrudja).

Estetika za boju ruba ili linije (tocke, linije,
rubovi).

Stupci jedne do drugih u grupiranom bar
chartu.

Normalizira stupce na proporcije.

Sortira faktor po frekvenciji.

Sortira faktor po vrijednostima druge
varijable.

Zamjenjuje x i y os za horizontalne grafove.
Zumira graf bez uklanjanja podataka.
Sprema graf u datoteku. Argumenti: Sirina,
visina, dpi, format.

Paket za kombiniranje vise ggplot2 grafova.
Operatori: + (horizontalno), / (vertikalno),
| (horizontalno).

Patchwork funkcija za zajednicki naslov
kompozicije.

Linije iz boxplota do 1.5 x IQR od kvartila.
Tocka udaljena vise od 1.5 x IQR od
kvartila.

Dots per inch. Rezolucija rasterske slike.
300 za tisak, 150 za prezentacije, 96 za web.
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Dio Il

Statisticka teorija
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8 Tjedan 7: Uvod u vjerojatnost

Slucajnost, distribucije i zasto nista nije sigurno

library(tidyverse)

1.
. Opisati razliku izmedu frekvencijskog i bayesijanskog pristupa vjerojatnosti.

1 Ishodi ucenja

Nakon ovog predavanja moc¢i éete

Objasniti sto je vjerojatnost i zasto je temelj sve statisticke analize.

Primijeniti osnovna pravila vjerojatnosti, ukljucujuéi komplementarno pravilo,
pravilo zbrajanja i pravilo mnozenja.

Izracunati vjerojatnost nezavisnih i zavisnih dogadaja.

Objasniti sto je binomna distribucija i prepoznati situacije u kojima se primjenjuje.
Koristiti dbinom(), pbinom() i rbinom() za izrac¢un i simulaciju binomnih vjero-
jatnosti.

Vizualizirati distribucije vjerojatnosti u ggplot2.

Povezati koncept vjerojatnosti s prakti¢nim pitanjima iz komunikologije (viralnost
sadrzaja, stopa otvaranja emaila, konverzija).

8.1 Zasto vjerojatnost?

Do sada smo se bavili opisivanjem podataka koji postoje. Izracunali smo prosjeke, napravili
grafove, ocCistili neuredne datasete. Ali statistika ne sluzi samo za opisivanje onoga $to znamo.

Sluzi i za donosenje zaklju¢aka o onome $to ne znamo. A za to nam treba vjerojatnost.

Zamislite da radite A/B test naslova na portalu. Varijanta A ima click-through rate (CTR)
od 4.2%, varijanta B ima 4.8%. Je li B zaista bolja ili je razlika samo slu¢ajnost? Odgovor
na to pitanje zahtijeva razumijevanje vjerojatnosti. Kolika je vjerojatnost da bismo vidjeli
ovakvu ili veéu razliku ¢istom slucajnoséu, ¢ak i da su naslovi jednako dobri? Ako je ta
vjerojatnost mala, zaklju¢ujemo da B vjerojatno zaista jest bolji. Ako je velika, zaklju¢ujemo

da nemamo dovoljno dokaza.
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Ovo je logika koja stoji iza svakog statistickog testa koji ¢emo uciti u nastavku kolegija. Go-
vorimo o t-testovima, hi-kvadrat testovima, ANOVA-i i regresiji. Svi oni koriste vjerojatnost
kao temelj za donosenje zaklju¢aka. Bez razumijevanja vjerojatnosti, ti testovi su crne kutije
u koje ubacujete brojeve i dobivate misterioznu p-vrijednost. S razumijevanjem vjerojatnosti,
ti testovi postaju logi¢ni alati s jasnom interpretacijom.

Ovo je mozda najkonceptualnije predavanje na kolegiju. Nema mnogo koda, nema cisée-
nja podataka, nema dugackih pipeline. Umjesto toga, gradimo intuiciju o slucajnosti i
distribucijama koja ¢e nam sluziti kroz ostatak kolegija.

8.2 Nasi podaci: objave na drustvenim mrezama

Za ilustraciju vjerojatnosnih koncepata koristimo dataset od 2000 objava na drustvenim
mrezama. Za svaku objavu imamo platformu, tip sadrzaja, broj pratitelja, lajkova, dijeljenja,
komentara i oznaku je li objava postala viralna.

posts <- read_csv("../resources/datasets/social_posts.csv")
glimpse (posts)

Rows: 2,000

Columns: 11

$ post_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17~
$ platform <chr> "Instagram", "Instagram", "Instagram", "TikTok", "Twitter~
$ content_type <chr> "slika", "carousel", "story", "reel", "video", "tekst", "~
$ followers <dbl> 2398, 19468, 1386, 1221, 26918, 9229, 1603, 17998, 4187, ~
$ likes <dbl> 202, 255, 75, 55, 0, 44, 132, 721, 439, 37, 3018, 37, 217~
$ shares <dbl> 7, 20, 9, 13, 0, 7, 20, 28, 29, 4, 431, 7, 10, 89, 45, 6,~
$ comments <dbl> 11, 8, 3, 3, 0, 4, 0, 9, 46, 1, 22, O, 15, 118, 8, 5, 0, ~
$ hashtags <dbl> 14, 10, 6, 4, O, 15, 3, 14, 16, 10, 9, 2, 15, 4, 8, 1, 3,~
$ post_hour <dbl> 11, 8, 18, 12, 11, 23, 11, 7, 17, 20, 19, 13, 9, 14, 16, ~
$ day_of_week <chr> "utorak", "subota", "srijeda", "ponedjeljak", "utorak", "~
$ is_viral <lgl> FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, F~
posts |>

count (platform, sort = TRUE)

# A tibble: 6 x 2

platform n
<chr> <int>
1 Instagram 530
2 TikTok 505
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3 Facebook 361
4 Twitter/X 247
5 YouTube 230
6 LinkedIn 127

# Koliko je objava viralno?
posts |[>
count (is_viral) |>
mutate(udio = round(n / sum(n), 3))

# A tibble: 2 x 3

is_viral n udio
<lgl> <int> <dbl>
1 FALSE 1972 0.986
2 TRUE 28 0.014

Od 2000 objava, samo mali postotak je viralan. Ovo nam daje savrsen kontekst za razmisljanje
o vjerojatnosti. Kolika je Ssansa da objava postane viralna? Ovisi li to o platformi? O tipu
sadrzaja? O broju pratitelja? Ova pitanja ¢emo istrazivati kroz predavanje.

8.3 Sto je vjerojatnost?

Intuitivan odgovor je da je vjerojatnost broj koji izrazava koliko je nesto izvjesno. Ako
kazemo da je vjerojatnost kise sutra 70%, to znaci da smo prilicno sigurni da ¢ée padati, ali
ne potpuno. Ako kazemo da je vjerojatnost da novc¢ié padne na glavu 50%, to znaci da su
oba ishoda jednako vjerovatna.

Formalno, vjerojatnost je broj izmedu 0 i 1. Vrijednost 0 znac¢i da se dogadaj sigurno
ne¢e dogoditi. Vrijednost 1 znaci da ¢e se sigurno dogoditi. Sve izmedu izrazava stupanj
neizvjesnosti.

P(dogadaj) € [0,1]

Ponekad se vjerojatnost izrazava kao postotak (0% do 100%), ali u statistici i R-u koristimo
razlomke (0 do 1).
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8.3.1 Frekvencijski pristup

Frekvencijski (ili klasi¢ni) pristup definira vjerojatnost kao dugoro¢nu relativnu frekvenciju.
Ako bacite nov¢ié¢ 10 000 puta, otprilike 5 000 puta ¢e pasti na glavu. Omjer 5000/10000 =
0.5 je vjerojatnost.

Pokazimo to simulacijom.
set.seed(42)

# Simulacija bacanja novcica
n_bacanja <- 5000

bacanja <- sample(c("glava", "pismo"), size = n_bacanja, replace = TRUE)

# Kumulativni udio glava nakon svakog bacanja

kum_udio <- cumsum(bacanja == "glava") / seq_along(bacanja)

tibble(bacanje = 1:n_bacanja, udio_glava = kum_udio) [|>
ggplot (aes(x = bacanje, y = udio_glava)) +
geom_line(color = "steelblue") +

geom_hline(yintercept = 0.5, linetype = "dashed", color = "firebrick") +
labs(

title = "Zakon velikih brojeva u akciji",
subtitle = "Udio glava konvergira prema 0.5 s viSe bacanja",
x = "Broj bacanja",
y = "Kumulativni udio glava"
) +

theme minimal()
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Zakon velikih brojeva u akciji
Udio glava konvergira prema 0.5 s viSe bacanja

1.0

o
0

Kumulativni udio glava

0.4

0 1000 2000 3000 4000 5000
Broj bacanja

Na pocetku, udio skace gore-dolje jer je uzorak mali. Ali s vise bacanja, udio se stabilizira
oko 0.5. Ovo je zakon velikih brojeva. S dovoljno ponavljanja, relativna frekvencija
konvergira prema pravoj vjerojatnosti.

Funkcija set.seed(42) fiksira generator slucajnih brojeva da bismo svaki put dobili iste
rezultate. Bez nje, svako pokretanje koda bi dalo malo drugaciji graf. U ponovljivoj analizi,
uvijek postavljamo seed.

8.3.2 Bayesijanski pristup (kratki osvrt)

Bayesijanski pristup definira vjerojatnost kao stupanj uvjerenja. Umjesto da govori o
dugoro¢noj frekvenciji, bayesijanska statistika kaze da na temelju onoga Sto znamo, nasa
uvjerenost da ¢e se X dogoditi je Y.

Ova razlika je filozofska i nema prakti¢ne posljedice za veéinu analiza koje ¢emo raditi.
Frekvencijski pristup je dominantan u komunikologiji i drustvenim znanostima, pa ¢emo ga
koristiti. Ali vrijedi znati da postoji alternativni pristup, posebno jer bayesijanska statistika
postaje sve popularnija u istrazivanjima.

Na ovom kolegiju koristimo frekvencijski pristup. U tjednu 15 ¢emo se kratko osvrnuti na
bayesijanski kao pogled naprijed.
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8.4 Osnovna pravila vjerojatnosti

Postoji nekoliko temeljnih pravila koja vrijede za sve vjerojatnosti. Nauc¢imo ih na primjerima
iz naseg dataseta.

8.4.1 Komplementarno pravilo

Ako je P(A) vjerojatnost da se dogadaj A dogodi, tada je vjerojatnost da se A ne dogodi
jednaka 1 - P(A).
P(nije A) =1— P(A)

# Vjerojatnost da je objava viralna
p_viral <- mean(posts$is_viral)
cat ("P(viralno) =", round(p_viral, 3), "\n")

P(viralno) = 0.014

# Vjerojatnost da NIJE viralna (komplement)
p_ne_viral <- 1 - p_viral
cat("P(nije viralno) =", round(p_ne_viral, 3), "\n")

P(nije viralno) = 0.986

Ovo zvudi trivijalno, ali komplementarno pravilo je izuzetno korisno u praksi. Ponekad
je lakse izracunati vjerojatnost da se nesto ne dogodi pa oduzeti od 1. Na primjer, ako
zelimo znati vjerojatnost da barem jedna od 10 objava postane viralna, lakse je izracunati
vjerojatnost da nijedna ne postane viralna i oduzeti od 1.

8.4.2 Pravilo zbrajanja (ILI)

Vjerojatnost da se dogodi A ILI B ovisi o tome jesu li dogadaji medusobno iskljucivi.

Ako su medusobno iskljucivi (ne mogu se dogoditi istovremeno), jednostavno zbrajamo.
P(Aili B) = P(A)+ P(B)

# Vjerojatnost da je objava na Instagramu ILI TikToku
# (svaka objava je samo na jednoj platformi, pa su iskljucivi)

p_ig <- mean(posts$platform == "Instagram")
p_tt <- mean(posts$platform == "TikTok")
cat ("P(Instagram) =", round(p_ig, 3), "\n")
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P(Instagram) = 0.265

cat ("P(TikTok) =", round(p_tt, 3), "\n")

P(TikTok) = 0.252

cat ("P(Instagram ILI TikTok) =", round(p_ig + p_tt, 3), "\n")

P(Instagram ILI TikTok) = 0.518

# Provjera
mean(posts$platform %in¥% c("Instagram", "TikTok"))

[1] 0.5175

Ako nisu medusobno iskljucivi (mogu se dogoditi istovremeno), moramo oduzeti presjek
jer ga inace racunamo dvaput.

P(A ili B) = P(A) + P(B) — P(A i B)

# Vjerojatnost da je objava video ILI viralna
# (objava moZe biti oboje istovremeno)

p_video <- mean(posts$content_type == "video")
p_viral <- mean(posts$is_viral)
p_video_i_viral <- mean(posts$content_type == "video" & posts$is_viral)

cat ("P(video) =", round(p_video, 3), "\n")

P(video) = 0.224

cat ("P(viralno) =", round(p_viral, 3), "\n")

P(viralno) = 0.014

cat("P(video I viralno) =", round(p_video_i_viral, 4), "\n")

P(video I viralno) = 0.009
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cat("P(video ILI viralno) =", round(p_video + p_viral - p_video_i_viral, 3), "\n")

P(video ILI viralno) = 0.23

# Provjera
mean (posts$content_type == "video" | posts$is_viral)

[1] 0.2295

8.4.3 Pravilo mnozenja (1)

Vjerojatnost da se dogode i A i B ovisi o tome jesu li dogadaji nezavisni.

Ako su nezavisni (jedan ne utjece na drugi), koristimo formulu
P(AiB)=P(A) x P(B)

# Jesu 1i platforma i viralnost nezavisni?
# Ako jesu, P(Instagram I viralno) = P(Instagram) * P(viralno)

p_ig <- mean(posts$platform == "Instagram")
p_viral <- mean(posts$is_viral)

cat ("P(Instagram) * P(viralno) =", round(p_ig * p_viral, 4), "\n")

P(Instagram) * P(viralno) = 0.0037

# Stvarna zajednicka vjerojatnost
p_ig_viral <- mean(posts$platform == "Instagram" & posts$is_viral)
cat ("P(Instagram I viralno) stvarno =", round(p_ig_viral, 4), "\n")

P(Instagram I viralno) stvarno = 0.002

Ako se ove dvije vrijednosti razlikuju, dogadaji nisu potpuno nezavisni. To znaci da platforma
utjeCe na vjerojatnost viralnosti (ili obrnuto). Ovo je vazan konceptualni most. Statisticki
testovi koje ¢emo uciti u nastavku kolegija upravo testiraju je li neka razlika rezultat
zavisnosti ili ¢iste slucajnosti.
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8.4.4 Uvjetna vjerojatnost

Uvjetna vjerojatnost je vjerojatnost jednog dogadaja DADO da se drugi veé¢ dogodio. Pise
se P(A|B) i ¢ita “vjerojatnost A dado B”.

P(AiB)

PAB) =~

# Vjerojatnost viralnosti DADO da je objava na TikToku
p_viral_dado_tt <- posts |[>

filter(platform == "TikTok") |[>
summarise(p = mean(is_viral)) |[>
pull(p)
cat("P(viralno | TikTok) =", round(p_viral_dado_tt, 4), "\n")

P(viralno | TikTok) = 0.0356

# Usporedba s ukupnom vjerojatnoS¢u viralnosti
cat ("P(viralno) ukupno =", round(mean(posts$is_viral), 4), "\n")

P(viralno) ukupno = 0.014

# Uvjetne vjerojatnosti po platformi
posts [>
group_by(platform) |[>
summarise (
n = n(Q),
n_viral = sum(is_viral),
p_viral = round(mean(is_viral), 4),
.groups = "drop"
) 1>

arrange(desc(p_viral))

# A tibble: 6 x 4

platform n n_viral p_viral

<chr> <int> <int> <dbl>
1 TikTok 505 18 0.0356
2 YouTube 230 4 0.0174
3 Instagram 530 4 0.0075
4 Facebook 361 2 0.0055
5 LinkedIn 127 0 O
6 Twitter/X 247 0 0
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Ako je P(viralno | TikTok) razli¢it od P(viralno), to zna¢i da platforma i viralnost nisu
nezavisni. Ovo je temelj za testove koje ¢emo raditi u tjednu 11 (hi-kvadrat test) gdje ¢emo
formalno testirati jesu li kategoricke varijable nezavisne.

@ Praktic¢ni savjet

U komunikologiji, uvjetna vjerojatnost je sveprisutna. Kolika je vjerojatnost konverzije
DADO da je korisnik kliknuo na oglas? Kolika je vjerojatnost otvaranja emaila DADO
da je poslan utorkom ujutro? Kolika je vjerojatnost dijeljenja DADO da je sadrzaj
video? Kad god analizirate performanse po segmentima, zapravo rac¢unate uvjetne
vjerojatnosti.

8.5 Distribucije vjerojatnosti: od podataka do modela

Do sada smo rac¢unali vjerojatnosti iz stvarnih podataka (empirijske vjerojatnosti). Ali u
statistici koristimo i teorijske distribucije koje opisuju kakvi bi podaci trebali izgledati
pod odredenim pretpostavkama. Dvije najvaznije su binomna i normalna distribucija.

Zasto nam trebaju teorijske distribucije? Zato Sto nam omogucéuju izracun vjerojatnosti
za dogadaje koje nismo opazili. Iz nasih podataka mozemo izracunati da je 1.4% objava
viralno. Ali sto ako zelimo znati kolika je vjerojatnost da od sljede¢ih 100 objava to¢no 5
bude viralno? Ili kolika je vjerojatnost da nijedna ne bude viralna? Za te izracune koristimo
distribuciju vjerojatnosti.

8.6 Binomna distribucija

Binomna distribucija opisuje broj uspjeha u fiksnom broju nezavisnih pokusaja, gdje svaki
pokusaj ima istu vjerojatnost uspjeha. Ovo je jedna od najvaznijih distribucija u statistici
jer modelira mnogo realnih situacija.

Zamislite da imate 20 objava na Instagramu i svaka ima istu vjerojatnost od 2% da postane
viralna (nezavisno jedna od druge). Koliko éete viralnih objava imati? Mozda 0. Mozda 1.
Mozda 2. Teorijski ¢ak i svih 20, ali to je izuzetno malo vjerovatno. Binomna distribucija
nam daje tocnu vjerojatnost za svaki od tih ishoda.
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8.6.1 Parametri binomne distribucije

Binomna distribucija ima dva parametra.

n je broj pokusaja (u nasem primjeru, 20 objava). p je vjerojatnost uspjeha u jednom
pokusaju (u nasem primjeru, 0.02 ili 2%).

Pise se X ~ Binomial(n, p) i ¢ita “X slijedi binomnu distribuciju s n pokusaja i vjerojatnoséu
”

p-.

8.6.2 lIzracun u R-u: dbinom()

Funkcija dbinom(x, size, prob) daje to¢nu vjerojatnost da dobijemo to¢no x uspjeha od
size pokusaja s vjerojatnoséu prob.

# Vjerojatnost da NIJEDNA od 20 objava ne postane viralna
dbinom(x = 0, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.667608

# Vjerojatnost da TOCNO 1 od 20 postane viralna
dbinom(x = 1, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.272493

# Vjerojatnost da TOCNO 2 od 20 postanu viralne
dbinom(x = 2, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.05283029

Sansa da nijedna objava ne postane viralna je oko 67%. Sansa za to¢no jednu viralnu je oko
27%. Sansa za to¢no dvije je oko 5%. Brzo pada. Ovo ima smisla jer kad je vierojatnost
uspjeha samo 2%, veéinu vremena necete imati nijedan uspjeh u 20 pokusaja.

8.6.3 Vizualizacija binomne distribucije
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tibble(

x = 0:10,

vjerojatnost = dbinom(x, size = 20, prob = 0.02)
) 1>

ggplot(aes(x = x, y = vjerojatnost)) +

geom_col(fill = "steelblue") +
scale_x_continuous(breaks = 0:10) +

labs(
title = "Binomna distribucija: B(n = 20, p = 0.02)",
subtitle = "Broj viralnih objava od 20 pokusaja",
x = "Broj viralnih objava",
y = "Vjerojatnost"
) +

theme _minimal ()

Binomna distribucija: B(n = 20, p = 0.02)
Broj viralnih objava od 20 poku3aja

0 1 2 3

Graf jasno pokazuje da je najvjerojatniji ishod 0 viralnih objava, zatim 1, zatim 2. Ishodi s
3 ili vise su tako malo vjerovatni da ih jedva vidimo.

0.6

o
~

Vjerojatnost

0.2

0.0

4 5 6 7 8 9 10
Broj viralnih objava

8.6.4 Kumulativna vjerojatnost: pbinom()

Funkcija pbinom(q, size, prob) daje kumulativnu vjerojatnost, odnosno P(X q). To je
vjerojatnost da dobijemo q ili manje uspjeha.
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# P(X <= 1): vjerojatnost 0 ili 1 viralne objave od 20
pbinom(q = 1, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.940101

# P(X <= 3): vjerojatnost 3 ili manje
pbinom(q = 3, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.9994003

# P(X >= 2): vjerojatnost 2 ili viSe (komplement od P(X <= 1))
1 - pbinom(q = 1, size = 20, prob = 0.02)

[1] 0.05989898

Vjerojatnost da ¢emo imati jednu ili nijednu viralnu objavu je oko 94%. Vjerojatnost da ¢emo
imati barem 2 je samo oko 6%. Ovi izracuni su kljuéni za postavljanje realnih ocekivanja u
digitalnom marketingu.

8.6.5 Simulacija: rbinom()

Funkcija rbinom(n, size, prob) generira slucajne uzorke iz binomne distribucije. Ovo je
korisno za simulaciju scenarija.

set.seed(42)

# Simuliraj 1000 "mjeseci" u kojima imas po 20 objava
simulacija <- tibble(

mjesec = 1:1000,

n_viralnih = rbinom(n = 1000, size = 20, prob = 0.02)
)

# Distribucija rezultata
simulacija |>
count(n_viralnih) |[>
mutate(udio = round(n / sum(n), 3))

# A tibble: 4 x 3

n_viralnih n udio
<int> <int> <dbl>
1 0 677 0.677
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2 1 268 0.268
50 0.05
4 3 5 0.005

w
N

simulacija |>
ggplot(aes(x = n_viralnih)) +
geom_bar(fill = "steelblue") +
scale_x_continuous(breaks = 0:8) +

labs (
title = "Simulacija 1000 mjeseci s 20 objava po mjesecu",
subtitle = "Koliko viralnih objava moZete ocekivati?",
x = "Broj viralnih objava u mjesecu",
y = "Broj mjeseci (od 1000)"
) +

theme_minimal ()

Simulacija 1000 mjeseci s 20 objava po mjesecu
Koliko viralnih objava mozete ocekivati?

600

400

Broj mjeseci (od 1000)

0 1 2 3
Broj viralnih objava u mjesecu

Simulacija potvrduje teoriju. U veéini mjeseci neéete imati nijednu viralnu objavu. Ponekad
jednu. Rijetko dvije. I vrlo rijetko tri ili vise. Ovo je korisna informacija za postavljanje
KPI-jeva (key performance indicators) u komunikacijskim kampanjama.

8.6.6 Kako p mijenja distribuciju

Pogledajmo kako se distribucija mijenja s razli¢itim vjerojatnostima uspjeha.
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# Tri razlicite vjerojatnosti uspjeha
expand_grid(
p = c(0.05, 0.20, 0.50),

x = 0:20
) >
mutate(
vjerojatnost = dbinom(x, size = 20, prob = p),
p_label = pasteO("p =", p)
) >

gegplot(aes(x = x, y = vjerojatnost)) +
geom_col(fill = "steelblue") +

facet_wrap(~p_label, scales = "free_y") +
scale_x_continuous(breaks = seq(0, 20, by = 2)) +
labs(
title = "Binomna distribucija s n = 20 i razlicitim p",
x = "Broj uspjeha",
y = "Vjerojatnost"
) +

theme_minimal ()

Binomna distribucija s n = 20 i razlicitim p
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Kad je p malo (0.05), distribucija je jako iskrivljena udesno i koncentrirana oko 0 i 1. Kad je
p umjereno (0.20), distribucija se Siri i centar se pomice udesno. Kad je p = 0.50, distribucija
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je simetricna i izgleda gotovo poput zvona. Ova simetrija kod p = 0.5 nas vodi prema
najvaznijoj distribuciji u cijeloj statistici, a to je normalna.

8.6.7 Primjena: A/B test emaila

Zamislite da testirate dva naslova za newsletter. Naslov A ima open rate 22%, naslov B ima
28%. Poslali ste svaki naslov na uzorak od 50 pretplatnika. Naslov B je imao 14 otvaranja
od 50, dok je A imao 11. Je li ovo uvjerljiva razlika?

# Ako je B zaista isti kao A (p = 0.22), kolika je Sansa da vidimo 14 ili viSe otvaranja?
p_14_ili_vise <- 1 - pbinom(q = 13, size = 50, prob = 0.22)
cat("P(X >= 14 | p = 0.22) =", round(p_14_ili_vise, 3), "\n")

P(X >= 14 | p = 0.22) = 0.194

Sansa da vidimo 14 ili viSe otvaranja ako je pravi open rate samo 22% iznosi oko 19%. To
nije zanemarivo. Ne mozemo s velikom sigurnoséu tvrditi da je B bolji samo na temelju ovog
jednog uzorka.

Ovo je srz statistickog razmisljanja i prethodnica formalnih testova hipoteza koje ¢emo uciti
u tjednu 10. Pitanje je uvijek isto — koliko je vjerovatno vidjeti ovakav ili ekstremniji
rezultat ¢istom slucajnoséu?

set.seed(42)
# Simulacija: ako je pravi open rate 22, koliko otvaranja bismo dobili u 50 emailova?

sim_a <- tibble(
otvaranja = rbinom(10000, size = 50, prob = 0.22)

)
sim_a |>
ggplot(aes(x = otvaranja)) +
geom_histogram(binwidth = 1, £ill = "steelblue", color = "white") +

geom_vline(xintercept = 14, color "firebrick", linetype = "dashed", linewidth = 1) +
annotate("text", x = 14.5, y = 1300, label = "Naslov B: 14 otvaranja",

hjust = 0, color = "firebrick") +
labs (
title = "Sto bismo o&ekivali ako je open rate zaista 227",
subtitle = "Simulacija 10000 uzoraka od 50 emailova",
x = "Broj otvaranja",
y = "Frekvencija"
) +

theme_minimal ()
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Sto bismo ocekivali ako je open rate zaista 22%?
Simulacija 10000 uzoraka od 50 emailova

1000
500 II
5 10

Naslov B: 14 otvaranja

III.I_
1
15 20

Crvena crta pokazuje rezultat naslova B (14 otvaranja). Vidimo da je to na desnom repu
distribucije ali nije ekstreman rezultat. Dobar dio simuliranih uzoraka ima 14 ili vise
otvaranja Cak i kad je pravi open rate samo 22%. Ovo sugerira da razlika mozda nije
statisticki znacajna. Trebamo ili veéi uzorak ili ve¢u razliku da bismo donijeli sigurnije
zakljucke.

Frekvencija

0

Broj otvaranja

! Vazna napomena

Binomna distribucija se primjenjuje kad imate fiksni broj nezavisnih pokusaja, svaki
s istom vjerojatnoséu uspjeha. Primjeri iz komunikologije uklju¢uju broj lajkova
(svaki pratitelj nezavisno odlucuje), broj otvaranja emaila (svaki pretplatnik nezavisno
odluc¢uje), broj konverzija na landing stranici (svaki posjetitelj nezavisno odlucuje).
Pretpostavka nezavisnosti je vazna jer ako jedan lajk povecéa vidljivost pa uzrokuje
sljedeci lajk (viralnost), stroga binomna pretpostavka je narusena.

8.7 Distribucija u stvarnim podacima

Pogledajmo distribucije u nasem datasetu i povezimo ih s teorijskim konceptima.
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posts |>
ggplot(aes(x = likes)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 50) +
labs(
title = "Distribucija broja lajkova",
subtitle = "Jako pozitivan skew: velina objava ima malo lajkova, rijetke imaju mnogo",
x = "Broj lajkova",
y = "Broj objava"
) +

theme minimal()

Distribucija broja lajkova
Jako pozitivan skew: vecina objava ima malo lajkova, rijetke imaju mnogo

1500

1000

Broj objava

500

0 50000 100000 150000
Broj lajkova

Ova distribucija je jako iskrivljena udesno. Veéina objava ima relativno malo lajkova, ali
postoji dugacak rep objava s tisu¢ama ili stotinama tisuca lajkova. Ovo je tipi¢no za metrike
angazmana na drustvenim mrezama i zove se power law ili log-normalna distribucija.

# Logaritmirana distribucija izgleda puno "normalnije"
posts |>

filter(likes > 0) [>

gegplot(aes(x = loglO(likes))) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 40) +
labs (
title = "Distribucija logl0(lajkova)",
subtitle = "Logaritamska transformacija otkriva normalnu distribuciju ispod povrsSine",

x = "loglO(broj lajkova)",
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y = "Broj objava"
) +

theme_minimal ()

Distribucija log10(lajkova)
Logaritamska transformacija otkriva normalnu distribuciju ispod povrSine
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log10(broj lajkova)

Broj objava

Kad primijenimo logaritamsku transformaciju, distribucija poc¢inje nalikovati na zvonoliku
krivulju. Ovo je vazno zapazanje jer mnoge varijable u komunikologiji koje izgledaju
neprirodno iskrivljene zapravo su log-normalno distribuirane. Na logaritamskoj skali, postaju
normalne. Normalnu distribuciju éemo detaljno obraditi u drugom dijelu predavanja.

posts |>

filter(likes > 0) [>

ggplot(aes(x = logl0(likes), fill = platform)) +

geom_density(alpha = 0.3) +

labs (
title = "Distribucija lajkova po platformi",
subtitle = "Logaritamska skala, preklopljeni density plotovi",
x = "loglO(broj lajkova)",

y = "Gustocéa",
fill = "Platforma"
) +

theme_minimal ()
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Distribucija lajkova po platformi
Logaritamska skala, preklopljeni density plotovi
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Platforme se razlikuju po distribuciji angazmana. YouTube i TikTok imaju siru distribuciju
(veda varijabilnost, ¢eSée ekstremne vrijednosti), dok LinkedIn ima uzu i pomaknutu ulijevo
(manji ali konzistentniji angazman). Ovo odrazava fundamentalne razlike u mehanici
platformi.

1 Podsjetnik

U prvom dijelu naucili smo osnovna pravila vjerojatnosti (komplement, zbrajanje,
mnozenje, uvjetna vjerojatnost) i binomnu distribuciju za modeliranje diskretnih ishoda
(uspjeh/neuspjeh). U ovom dijelu prelazimo na kontinuirane varijable i upoznajemo
najvazniju distribuciju u cijeloj statistici, a to je normalna.

8.8 Normalna distribucija

Normalna distribucija (ili Gaussova krivulja, ili zvonolika krivulja) je najvaznija distribucija
u statistici. Razlog nije samo u tome sto mnoge varijable u prirodi imaju priblizno normalan
oblik. Vazniji razlog je centralni granic¢ni teorem koji kaze da prosjek dovoljno velikog
uzorka ima priblizno normalnu distribuciju, neovisno o obliku izvorne distribucije. Ovo ¢ini
normalnu distribuciju temeljom gotovo svih statistickih testova.

284



8.8.1 Parametri normalne distribucije

Normalna distribucija ima dva parametra. (mi) je srednja vrijednost (prosjek), koja
odreduje centar distribucije.  (sigma) je standardna devijacija, koja odreduje Sirinu
distribucije.

Pise se X ~ N(, )i ¢ita “X slijedi normalnu distribuciju s prosjekom i standardnom
”

devijacijom .
# Vizualizacija normalne distribucije s razlicitim parametrima
tibble(x = seq(-10, 20, length.out = 500)) [|>
mutate (
“N(5, 2)° = dnorm(x, mean = 5, sd = 2),
“N(5, 4)° = dnorm(x, mean = 5, sd = 4),
“N(10, 2)° = dnorm(x, mean = 10, sd = 2)
) >
pivot_longer(-x, names_to = "distribucija", values_to = "gustoca") [>
ggplot(aes(x = x, y = gustoca, color = distribucija)) +
geom_line(linewidth = 1) +

labs(
title = "Normalna distribucija s razlicitim parametrima",
subtitle = " pomice centar, mijenja Sirinu",
x = "Vrijednost",
y = "Gustoca",
color = "Distribucija"
) +

theme minimal ()
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Normalna distribucija s razlicitim parametrima
K pomice centar, s mijenja Sirinu
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N(5, 2) i N(10, 2) imaju istu sirinu ( = 2) ali razli¢ite centre ( = 5 vs = 10). N(5, 2) i
N(5, 4) imaju isti centar ali razli¢ite Sirine. Veéa standardna devijacija znaéi Siru, plo$niju

krivulju. Manja znadci uzu i visu.

8.8.2 Pravilo 68-95-99.7

Jedno od najkorisnijih svojstava normalne distribucije je da uvijek isti postotak podataka

pada unutar istog broja standardnih devijacija od prosjeka.

Otprilike 68% podataka je unutar 1 standardne devijacije od prosjeka ( 4+ 1).

Otprilike 95% podataka je unutar 2 standardne devijacije ( £ 2).

Otprilike 99.7% podataka je unutar 3 standardne devijacije ( + 3 ).

# Vizualizacija pravila 68-95-99.7
mu <- 0
sigma <- 1

norm_data <- tibble(x = seq(-4, 4, length.out = 500),

ggplot (norm_data, aes(x = x, y = y)) +
geom_line(linewidth = 1) +
geom_area(data = norm_data |> filter(x >= -1, x <=
geom_area(data = norm_data |> filter(x >= -2, x <=
geom_area(data = norm_data |> filter(x >= -3, x <=

286

y = dnorm(x, mu, sigma))

1), alpha = 0.4, fill = "#2a9d8f") +

-1 | x>= 1, x <= 2), alpha
-2 | x >= 2, x <= 3), alpha

0.25, f
0.15, f



annotate("text", x = 0, y = 0.15, label = "68}", size = 5, fontface = "bold") +
annotate("text", x = 1.5, y = 0.04, label = "13.5%", size = 3.5) +
annotate("text", x = -1.5, y = 0.04, label = "13.5%", size = 3.5) +
annotate("text", x = 2.5, y = 0.01, label = "2.35%", size = 3) +
annotate("text", x = -2.5, y = 0.01, label = "2.35%", size = 3) +
scale _x_continuous(breaks = -4:4, labels = c("-4 ", "=3 ", "-2 " n_g o ouggonongpn,
labs(
title = "Pravilo 68-95-99.7",
subtitle = "Postotak podataka unutar 1, 2 i 3 standardne devijacije od prosjeka",
x = NULL,
y = "Gustoca"
) +
theme _minimal ()
Pravilo 68-95-99.7
Postotak podataka unutar 1, 2 i 3 standardne devijacije od prosjeka
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Ovo pravilo ima ogromnu prakti¢nu korist. Ako znate prosjek i standardnu devijaciju,
odmah znate raspone u kojima se nalazi veéina podataka. Na primjer, ako je prosjecno
vrijeme ¢itanja Clanka 80 sekundi sa SD od 25, tada je 95% citatelja unutar raspona 80
+ 50 sekundi, dakle izmedu 30 i 130 sekundi. Netko tko ¢ita 200 sekundi je daleko izvan

normalnog raspona.

8.8.3 Provjera pravila na stvarnim podacima

# Koristimo log-transformirane lajkove koji su pribliZno normalni
log_likes <- posts |>
filter(likes > 0) |>
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pull(likes) |[>
log10()

mu <- mean(log_likes)
sigma <- sd(log_likes)

cat ("Prosjek loglO(likes):", round(mu, 2), "\n")

Prosjek loglO(likes): 2.29

cat("SD logl0(likes):", round(sigma, 2), "\n\n")

SD logl0(likes): 0.88

# Koliko podataka pada unutar 1, 2, 3 SD?

unutar_1sd <- mean(log_likes >= mu - sigma & log_likes <= mu + sigma)
unutar_2sd <- mean(log_likes >= mu - 2+*sigma & log_likes <= mu + 2*sigma)
unutar_3sd <- mean(log_likes >= mu - 3*sigma & log_likes <= mu + 3*sigma)

cat("Unutar 1 SD:", round(unutar_1isd * 100, 1), "% (teorijski: 68%)\n")

Unutar 1 SD: 69.1 % (teorijski: 68%)

cat ("Unutar 2 SD:", round(unutar_2sd * 100, 1), "% (teorijski: 95%)\n")

Unutar 2 SD: 95.1 % (teorijski: 95%)

cat("Unutar 3 SD:", round(unutar_3sd * 100, 1), "% (teorijski: 99.7%)\n")

Unutar 3 SD: 99.8 % (teorijski: 99.7%)

Rezultati su blizu teorijskih vrijednosti, Sto potvrduje da su logaritmirani lajkovi priblizno
normalno distribuirani. Poklapanje nije savrseno jer nijedna stvarna varijabla nije savrseno
normalna, ali je dovoljno dobro za prakti¢nu primjenu.
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8.9 Z-score: standardizacija

Z-score (standardizirani rezultat) izrazava koliko je neka vrijednost udaljena od prosjeka,
mjereno u standardnim devijacijama.

T —p
g

z =

Ako je z = 0, vrijednost je na prosjeku. Ako je z = 1, vrijednost je jednu standardnu
devijaciju iznad prosjeka. Ako je z = -2, vrijednost je dvije standardne devijacije ispod
prosjeka.

# Z-score za lajkove (na log skali)
posts_z <- posts |[>
filter(likes > 0) [>
mutate (
log_likes = loglO(likes),
z_likes = (log_likes - mean(log_likes)) / sd(log_likes)
)

# Objave s najviSim z-scoreom (najneobicajniji angaZman)
posts_z |[>
select(post_id, platform, content_type, likes, z_likes) |[>
arrange(desc(z_likes)) [>
head(10)

# A tibble: 10 x 5
post_id platform content_type 1likes z_likes

<dbl> <chr> <chr> <dbl> <dbl>
1 595 TikTok video 155132 3.31
2 1756 TikTok reel 144871 3.27
3 1508 Facebook tekst 129142 3.22
4 1520 Facebook slika 108320 3.13
5 525 Facebook reel 50834 2.76
6 1970 Instagram reel 50748 2.75
7 378 Instagram reel 46499 2.71
8 254 TikTok reel 44184 2.69
9 1569 Instagram story 43805 2.68
10 1984 LinkedIn tekst 41559 2.66

Objave s z-scoreom veé¢im od 2 ili 3 su statisticki neobi¢ne. U normalnoj distribuciji, samo
oko 5% podataka ima z > 2 (ili z < -2), a samo 0.3% ima z > 3 (ili z < -3). Ovo ¢ini z-score
korisnim alatom za identifikaciju outliera.
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8.9.1 Z-score za usporedbu nepovezanih varijabli

Velika prednost z-scorea je $to omogucuje usporedbu varijabli na potpuno razli¢itim skalama.
Recimo da zelite usporediti koliko je neka objava neobi¢na po broju lajkova i po broju
komentara.

posts_z2 <- posts |[>
filter(likes > 0, comments > 0) |>
mutate (
z_likes = scale(logl0(likes))[,1],
z_comments = scale(loglO(comments))[,1]

)

# Koje objave imaju neproporcionalno viSe komentara nego lajkova?
posts_z2 |>
mutate(razlika = z_comments - z_likes) |>
select(post_id, platform, content_type, likes, comments, z_likes, z_comments, razlika) |
arrange(desc(razlika)) |>
head(8)

# A tibble: 8 x 8
post_id platform content_type likes comments z_likes z_comments razlika

<dbl> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 659 LinkedIn tekst 35 5 -1.38 -0.579 0.796
2 1174 LinkedIn tekst 15 2 -1.89 -1.10 0.787
3 1097 TikTok reel 144 22 -0.523 0.263 0.785
4 1273 Instagram slika 29 4 -1.49 -0.706 0.783
5 260 Facebook story 133 20 -0.571 0.209 0.779
6 914 TikTok reel 8 1 -2.27 -1.49 0.772
7 1212 Instagram slika 57 8 -1.08 -0.312 0.769
8 1706 Facebook slika 224 34 -0.256 0.510 0.766

Funkcija scale() u R-u automatski izracunava z-score (oduzima prosjek i dijeli sa SD).
[,1] na kraju je tehnicki detalj koji pretvara matricu u vektor.

Objave s velikom pozitivnom razlikom (z__comments » z_ likes) su one koje su generirale
neproporcionalno mnogo diskusije s obzirom na ukupni angazman. To su ¢esto kontroverzni
sadrzaji ili sadrzaji koji poticu na odgovor. Ovo je primjer kako statisticka standardizacija
otkriva obrasce koji nisu ociti iz sirovih brojeva.
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8.10 R funkcije za normalnu distribuciju

R ima ¢etiri funkcije za normalnu distribuciju, organizirane prema istom obrascu kao binomna

(d/p/a/r).

8.10.1 dnorm(): gustoca

# Gustoca u tocki x za standardnu normalnu N(O0,1)
dnorm(0) # Gustoca na prosjeku (vrh krivulje)

[1] 0.3989423

dnorm(1) # Gustoca na 1 SD iznad prosjeka

[1] 0.2419707

dnorm(2) # Gustoca na 2 SD iznad prosjeka

[1] 0.05399097

# Gustoca za nestandardnu normalnu
dnorm(100, mean = 80, sd = 25) # Koliko je "normalan" rezultat od 100 sekundi?

[1] 0.01158766

Za razliku od binomne, dnorm() ne daje vjerojatnost nego gusto¢u. U kontinuiranoj
distribuciji, vjerojatnost jedne specificne vrijednosti je 0 (jer postoji beskona¢no mnogo
mogudéih vrijednosti). Gustoéa nam govori koliko je ta vrijednost relativno ¢esta u odnosu
na druge.

8.10.2 pnorm(): kumulativna vjerojatnost

pnorm() je najkorisnija od ¢etiri funkcije. Daje vjerojatnost P(X x), odnosno postotak
distribucije koji je ispod zadane vrijednosti.

# Za standardnu normalnu N(O,1):
pnorm(0) # 50% distribucije je ispod prosjeka

(1] 0.5
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pnorm(1) # ~84J, je ispod 1 SD iznad prosjeka

[1] 0.8413447

pnorm(-1) # ~16% je ispod 1 SD ispod prosjeka

[1] 0.1586553
# Koliki postotak cCitatelja provede manje od 60 sekundi?

# (ako je vrijeme ~ N(80, 25))
pnorm(60, mean = 80, sd = 25)

[1] 0.2118554

Oko 21% ¢itatelja bi provelo manje od 60 sekundi, pod pretpostavkom normalne distribucije
s prosjekom 80 i SD 25.

# Postotak Citatelja izmedu 60 i 120 sekundi
pnorm(120, mean = 80, sd = 25) - pnorm(60, mean = 80, sd = 25)

[1] 0.7333453

# Postotak Citatelja iznad 150 sekundi (gornji rep)
1 - pnorm(150, mean = 80, sd = 25)

[1] 0.00255513

# Postotak s z-scoreom izmedu -1 i 1 (provjera pravila 68%)
pnorm(1) - pnorm(-1)

[1] 0.6826895

Razlika pnorm(120, ...) - pnorm(60, ...) daje vjerojatnost izmedu dva praga. Kom-
plement 1 - pnorm(...) daje gornji rep. Ovi izracuni su temelj za p-vrijednosti koje ¢emo
uciti u tjednu 10.

8.10.3 gnorm(): kvantili (obrnuta funkcija)

gnorm() je obrnuta funkcija od pnorm(). Daje vrijednost ispod koje se nalazi zadani postotak
distribucije.
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# Ispod koje vrijednosti je 95% distribucije?
gnorm(0.95, mean = 80, sd = 25)

[1] 121.1213

# Ispod koje je 5%7 (donji kvintil)
qnorm(0.05, mean = 80, sd = 25)

[1] 38.87866

# Top 1% Citatelja (oni koji &itaju najduze)
qnorm(0.99, mean = 80, sd = 25)

[1] 138.1587

Top 1% najdediciranijih ¢itatelja provodi vise od 138 sekundi na ¢lanku. Ovo je korisno za
postavljanje pragova. Na primjer, mozete definirati “super citatelja” kao onoga koji je u top
5% po vremenu Citanja.

8.10.4 rnorm(): simulacija

set.seed(42)

# Simulacija 1000 &lanaka s prosjeénim vremenom Citanja ~ N(80, 25)
sim_vrijeme <- tibble(

clanak = 1:1000,

vrijeme = rnorm(1000, mean = 80, sd = 25)

)

sim_vrijeme |[>
ggplot(aes(x = vrijeme)) +
geom_histogram(aes(y = after_stat(density)),
fill = "steelblue", color = "white", binwidth = 5) +
stat_function(fun = dnorm, args = list(mean = 80, sd = 25),

color = "firebrick", linewidth = 1) +
labs(
title = "Simulirano vrijeme ¢itanja vs teorijska normalna krivulja",
subtitle = "N( = 80, = 25), 1000 simuliranih &lanaka",
x = "Vrijeme &itanja (sekunde)",
y = "Gustoca"
) +

theme _minimal ()
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Simulirano vrijeme citanja vs teorijska normalna krivulja
N(p = 80, s = 25), 1000 simuliranih clanaka

50 100

Vrijeme citanja (sekunde)

0.015

0.010
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0.005

0.000

==
150

Crvena krivulja je teorijska normalna distribucija. Histogram prikazuje simulirane podatke.
Poklapanje je dobro, posebno u sredini distribucije. Na repovima uvijek postoji malo
odstupanja jer je uzorak konacan.

Funkcija stat_function() je elegantan nacin za dodavanje teorijske krivulje na ggplot graf.
Prima ime distribucijske funkcije i njezine argumente.

@ Praktic¢ni savjet

Obrazac d/p/q/r vrijedi za sve distribucije u R-u. d daje gustoéu (ili vjerojatnost za
diskretne), p daje kumulativnu vjerojatnost, q daje kvantile (obrnuto od p), r generira
sluc¢ajne uzorke. Za binomnu: dbinom, pbinom, gbinom, rbinom. Za normalnu: dnorm,
pnorm, gnorm, rnorm. Za t-distribuciju (tjedan 12): dt, pt, qt, rt. Naucite obrazac
jednom, primijenite svugdje.

8.11 QQ-plot: je li moja varijabla normalno distribuirana?

Vizualna provjera normalnosti je vazan korak u mnogim analizama jer mnogi statisticki
testovi pretpostavljaju (priblizno) normalnu distribuciju. QQ-plot (quantile-quantile plot) je
standardni alat za ovu provjeru.

294



QQ-plot usporeduje kvantile vasih podataka s kvantilima teorijske normalne distribucije.
Ako su podaci normalno distribuirani, tocke padaju na ravnu liniju. Odstupanja od linije
ukazuju na nenormalnost.

# QQ-plot za log-transformirane lajkove (trebali bi biti pribliZno normalni)
posts [>

filter(likes > 0) |>

ggplot (aes(sample = logl0(likes))) +

stat_qq() +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(
title = "QQ-plot: loglO(lajkovi)",
subtitle = "ToCke blizu linije = pribliZno normalna distribucija",
x = "Teorijski kvantili",
y = "OpaZeni kvantili"
) +

theme minimal()

QQ-—plot: log10(lajkovi)
Tocke blizu linije = priblizno normalna distribucija

Opazeni kvantili

-2 0 2
Teorijski kvantili

Tocke uglavnom prate crvenu liniju, s malim odstupanjima na repovima. Ovo je tipican
rezultat za stvarne podatke i smatra se prihvatljivo normalnim za veé¢inu statistickih testova.

Za usporedbu, pogledajmo QQ-plot za netransformirane lajkove.

# QQ-plot za netransformirane lajkove (jako iskrivljeni)
posts |[>
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gegplot (aes(sample = likes)) +

stat_qq() +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(
title = "QQ-plot: lajkovi (bez transformacije)",
subtitle = "Ozbiljno odstupanje od linije = daleko od normalne distribucije",
x = "Teorijski kvantili",
y = "OpaZeni kvantili"
)+

theme minimal ()

QQ-plot: lajkovi (bez transformacije)
Ozbiljno odstupanje od linije = daleko od normalne distribucije
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Teorijski kvantili

Razlika je dramati¢na. Netransformirani lajkovi jako odstupaju od normalne distribucije.
Desni rep se savija strmo prema gore, Sto znaci da postoje mnogo veée vrijednosti nego
sto bi normalna distribucija predvidjela. Ovo je vizualni potpis za pozitivno iskrivljenu
(right-skewed) distribuciju.

8.11.1 Citanje QQ-plota

Razliciti obrasci na QQ-plotu govore razli¢ite price. Tocke na ravnoj liniji zna¢e normalnu
distribuciju. Tocke koje se savijaju prema gore na desnom kraju znace pozitivan skew
(dugacak desni rep). Tocke koje se savijaju prema dolje na lijevom kraju znace negativan
skew (dugacak lijevi rep). Tocke koje se savijaju prema gore na oba kraja (oblik slova S)
znace “teze repove” od normalne distribucije (vise ekstrema nego sto normalna predvida).
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library(patchwork)

p_qql <- posts [>
filter(likes > 0) [>
ggplot (aes(sample = loglO(likes))) +
stat_qq(size = 0.8, alpha = 0.4) +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(title = "loglO(lajkovi)", subtitle = "PribliZno normalno") +
theme _minimal ()

p_gqq2 <- posts |>
gegplot (aes(sample = shares)) +
stat_qq(size = 0.8, alpha = 0.4) +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(title = "Dijeljenja (neobradeno)", subtitle = "Jak pozitivan skew") +
theme_minimal ()

p_qq3 <- posts [>
filter(shares > 0) |[|>
ggplot (aes(sample = loglO(shares))) +
stat_qq(size = 0.8, alpha = 0.4) +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(title = "loglO(dijeljenja)", subtitle = "PoboljSano, ali ne savrSeno") +
theme _minimal ()

p_qql + p_qg92 + p_qq3

log10(lajkovi) Dijeljenja (neobradeno) log10(dijeljenja)
Priblizno normalno Jak pozitivan skew PoboljSano, ali ne savrSeno
4 Y7
20000
15000 . 2
> * >
10000 .
‘ 0
5000
f
o /
-2 0 2 -2 0 2
X X

Usporedba tri QQ-plota pokazuje transformacijsku strategiju. Sirovi podaci o dijeljenjima su
daleko od normalnih. Log-transformacija ih znacajno priblizava normalnosti, ali ne savrseno.
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U praksi, “dovoljno normalno” je uglavnom prihvatljivo za statisticke testove, posebno s
velikim uzorcima.

8.12 Praktic¢na primjena: postavljanje pragova i identifikacija
outliera

Normalna distribucija i z-score daju nam objektivne alate za donosenje odluka koje bi inace
bile proizvoljne.

8.12.1 Definiranje “neobicnog” rezultata

# Identifikacija outliera u engagement metrikama
posts_analiza <- posts |[>
filter(likes > 0) |>
mutate (
log_likes = logl0(likes),
z_likes = scale(log_likes)[,1],
outlier status = case_when(

abs(z_likes) > 3 ~ "ekstremni outlier",
abs(z_likes) > 2 ~ "umjereni outlier",
.default = "normalni raspon"

posts_analiza |>
count (outlier_status) [>
mutate (udio = round(n / sum(n), 3))

# A tibble: 3 x 3

outlier_status n udio
<chr> <int> <dbl>
1 ekstremni outlier 4 0.002
2 normalni raspon 1795 0.951
3 umjereni outlier 89 0.047

posts_analiza |>
ggplot(aes(x = log_likes, fill = outlier_status)) +
geom_histogram(binwidth = 0.15, color = "white") +
scale_fill manual(values = c(
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"normalni raspon" = "steelblue",

"umjereni outlier" = "#e9c46a",
"ekstremni outlier" = "#e76f51"
)+
labs (
title = "Identifikacija outliera pomoéu z-scorea",
subtitle = "Objave s |z| > 2 su umjereni, |z| > 3 su ekstremni outlieri",

x = "logl0(lajkovi)",
y = "Broj objava",
fill = "Status"

) +

theme_minimal ()

Identifikacija outliera pomocu z—scorea
Objave s |z| > 2 su umjereni, |z| > 3 su ekstremni outlieri

100
Status
. ekstremni outlier
. normalni raspon

umijereni outlier
50 | |
III | III -
0 2 4

Broj objava

0

log10(lajkovi)

8.12.2 Planiranje: kolika je Sansa za uspjeh kampanje?

Normalna distribucija omogucuje izracun vjerojatnosti za buduée kampanje na temelju

povijesnih podataka.

# Pretpostavimo da je open rate newsletter kampanja ~ N(0.25, 0.07)
# (prosjek 25%, SD 7%)

# Kolika je vjerojatnost da kampanja ima open rate iznad 30%7
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p_iznad_30 <- 1 - pnorm(0.30, mean = 0.25, sd = 0.07)
cat("P(open rate > 30%) =", round(p_iznad_30, 3), "\n")

P(open rate > 30%) = 0.238

# Kolika je vjerojatnost da padne ispod 15%7 (lo3 rezultat)
p_ispod_15 <- pnorm(0.15, mean = 0.25, sd = 0.07)
cat ("P(open rate < 15%) =", round(p_ispod_15, 3), "\n")

P(open rate < 15%) = 0.077

# Koji open rate je na granici top 10% kampanja?
top_10 <- gnorm(0.90, mean = 0.25, sd = 0.07)
cat("Prag za top 10%:", round(top_10 * 100, 1), "%\n")

Prag za top 10%: 34 %

Ovi izracuni omogucéuju objektivno postavljanje ciljeva. Umjesto proizvoljnog “cilj nam je
30% open rate”, mozemo reéi “30% open rate je u top 24% nasih kampanja, $to je ambiciozan
ali realan cilj.”

8.12.3 Usporedba platformi na zajednickoj skali

Z-score omogucuje usporedbu angazmana izmedu platformi koje imaju potpuno razlicite
skale.

# Z-score lajkova UNUTAR svake platforme
posts_platform_z <- posts |[>
filter(likes > 0) [>
mutate(log_likes = logl0(likes)) >
group_by(platform) |>
mutate (
z_likes = (log_likes - mean(log_likes)) / sd(log_likes)
) >
ungroup ()

# Top 5 objava po z-scoreu unutar svake platforme
posts_platform_z |>
group_by(platform) |[>
slice_max(z_likes, n = 1) [|>
select(platform, content_type, likes, followers, z_likes) [>
arrange (desc(z_likes))
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A tibble: 6 x 5
# Groups: platform [6]
platform content_type 1likes followers z_likes

<chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Facebook tekst 129142 1616076 3.26
2 TikTok video 155132 903229 3.09
3 Instagram reel 50748 633458 2.81
4 LinkedIn tekst 41559 553174 2.73
5 YouTube reel 36288 225790 2.49
6 Twitter/X slika 12775 261180 2.43

Objava s 500 lajkova na LinkedInu moze biti neobi¢nija (visi z-score) nego objava s 50 000
lajkova na TikToku, jer su skale potpuno razli¢ite. Z-score normalizira tu razliku i omogucuje
postenu usporedbu.

8.13 Od vjerojatnosti do statistickog zakljucivanja

Sve sto smo naucili danas je temelj za ono sto dolazi. Pogledajmo kako se koncepti povezuju.

Binomna distribucija ¢emo koristiti u tjednu 11 za hi-kvadrat testove (je li distribucija
kategorija onakva kakvu ocekujemo?) i u tjednu 10 za razumijevanje logike testiranja
hipoteza.

Normalna distribucija je temelj za t-testove (tjedan 12), ANOVA-u (tjedan 13) i regresiju
(tjedan 14) jer pretpostavljaju normalnu distribuciju reziduala.

Z-score je temelj za standardizirane veli¢ine ucinka i za razumijevanje p-vrijednosti

Uvjetna vjerojatnost je logika iza svakog statistickog testa. Kolika je vjerojatnost vidjeti
ovakav rezultat DADO da je nulta hipoteza istinita?

# Primjer: je 1li prosjelni angaZman na TikToku zaista veli nego na Instagramu?
set.seed(42)

# Uzmimo uzorke od 50 objava s svake platforme
uzorak_tt <- posts [>
filter(platform == "TikTok", likes > 0) |[>
slice_sample(n = 50) [>
pull(likes) |[>
1log10()

uzorak_ig <- posts |>
filter(platform == "Instagram", likes > 0) |[>
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slice_sample(n = 50) [>
pull(likes) |>
logl0()

razlika <- mean(uzorak_tt) - mean(uzorak_ig)
cat("Razlika u prosjeku loglO(lajkova):", round(razlika, 3), "\n")

Razlika u prosjeku loglO(lajkova): -0.253

# Koliko je ova razlika neobicna? Simulirajmo!
sim_razlike <- replicate(5000, {

sve <- c(uzorak_tt, uzorak_ig)

pomijesano <- sample(sve)

mean (pomijesano[1:50]) - mean(pomijesano[51:100])

b

tibble(razlika_sim = sim_razlike) |[>
ggplot(aes(x = razlika_sim)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 40) +
geom_vline(xintercept = razlika, color = "firebrick", linetype = "dashed", linewidth = 1
labs(
title = "Je 1li razlika u angaZmanu izmedu TikToka i Instagrama slucajnost?",
subtitle = "Distribucija razlika pod nultom hipotezom (simulacija permutacijom)",
x = "Razlika u prosjeku loglO(lajkova)",
y = "Frekvencija"
) +

theme minimal()
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Je li razlika u angaZzmanu izmedu TikToka i Instagrama slucajnost?
Distribucija razlika pod nultom hipotezom (simulacija permutacijom)
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Crvena crta oznacava opazenu razliku. Histogram prikazuje distribuciju razlika koje bismo
ocekivali ¢istom slucajnoséu (ako nema stvarne razlike izmedu platformi). Ako je crvena
crta daleko od centra histograma, razlika je neobi¢na i vjerojatno nije slucajna. Ovo je, u
sustini, logika t-testa koji ¢emo formalno nauciti u tjednu 12, ali ovdje smo ju demonstrirali
simulacijom.

Statistika je u konacnici nauka o donosenju zakljucaka u uvjetima neizvjesnosti.
Vjerojatnost je jezik kojim tu neizvjesnost izrazavamo. Svaki statisticki test,
svaki interval pouzdanosti, svaka p-vrijednost govori o vjerojatnosti. Razumjeti
vjerojatnost znaci razumjeti statistiku.

! Kljuéni zakljuéci

1. Vjerojatnost je broj izmedu 0 i 1 koji izrazava izvjesnost. Frekvencijski pristup
definira ju kao dugoroc¢nu relativnu frekvenciju.

2. Zakon velikih brojeva — s vise ponavljanja, relativna frekvencija konvergira
prema pravoj vjerojatnosti.

3. Osnovna pravila — komplement P(ne A) = 1 — P(A), zbrajanje za iskljucive
P(A ili B) = P(A) + P(B), mnozenje za nezavisne P(A i B) = P(A) x P(B).
Uvjetna vjerojatnost P(A|B) je temelj za segmentnu analizu.

4. Binomna distribucija modelira broj uspjeha u n nezavisnih pokusaja s vjerojat-
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10.

11.

12.

noséu p. R funkcije su dbinom(), pbinom(), rbinom().

Normalna distribucija je definirana prosjekom i standardnom devijacijom .
Pravilo 68-95-99.7 daje postotak podataka unutar 1, 2 i 3 SD od prosjeka.

Z-score z = (x — ) / izrazava koliko je vrijednost udaljena od prosjeka u
jedinicama SD. Omogucuje usporedbu varijabli na razli¢itim skalama.

R funkcije za normalnu ukljucuju dnorm() za gustocu, pnorm() za kumulativnu
vjerojatnost (P(X x)), gnorm() za kvantile (obrnuto od pnorm) i rnorm() za
simulaciju.

Obrazac d/p/q/r vrijedi za sve distribucije u R-u.

QQ-plot usporeduje kvantile podataka s teorijskim. Tocke na ravnoj liniji znace
normalnost. Odstupanja ukazuju na skew ili teske repove.

Metrike angazmana na drustvenim mrezama su tipi¢no log-normalno distribuirane.
Log-transformacija ih ¢esto pretvara u (priblizno) normalne.

Z-score sluzi za identifikaciju outliera (|z| > 2 ili 3) i za usporedbu opazanja
izmedu grupa s razli¢itim skalama.

Svaki statisticki test koji ¢emo uciti temelji se na pitanju — kolika je vjerojatnost
vidjeti ovakav ili ekstremniji rezultat ¢istom sluc¢ajnoséu? Ovo predavanje daje
konceptualni temelj za to pitanje.

Priprema za kolokvij (tjedan 8)

Sljedeci tjedan je kolokvij koji pokriva gradivo iz tjedana 1 do 7. Kolokvij ¢e ukljucivati

1.

RN

Konceptualna pitanja o istrazivackom dizajnu, mjerenju i vrstama varijabli (tjedan
1).

Citanje i pisanje R koda — tibbleovi, pipe, dplyr glagoli, ggplot2 (tjedni 2 do 5).
Interpretaciju deskriptivnih statistika i grafova (tjedan 4 i 5).

Razumijevanje funkcija i DRY principa (tjedan 6).

Izracun i interpretaciju vjerojatnosti, ukljucujuéi binomnu i normalnu distribuciju
(tjedan 7).

Za pripremu trebate

1.
2.
3.

Ponovite pojmovnike iz svakog tjedna. Svaki pojmovnik sadrzi klju¢ne koncepte.
Pokrenite sve primjere iz predavanja 2 do 7 i pokusajte ih modificirati.
Vjezbajte citanje R koda. Za zadani pipeline, opisite rije¢ima sto svaki korak
radi.
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4. Vjezbajte interpretaciju. Za zadani graf ili tablicu, napisite 2 do 3 recenice o
tome sto rezultat znaci.

5. Vjezbajte izracun. Za zadanu situaciju, izracunajte odgovarajucu vjerojatnost
koristeci pbinom () ili pnorm().

8.14 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 9 (Introduction to Probability).
Besplatno dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva sva pravila vjerojatnosti i
distribucije detaljnije nego ovo predavanje.

Wickham, H. & Grolemund, G. (2023). R for Data Science (2nd edition), Section 26.4.
Besplatno dostupno na r4ds.hadley.nz. Pregled generiranja slucajnih brojeva i simulacije.

Preporuceno

Diez, D., Cetinkaya-Rundel, M., & Barr, C. (2019). OpenlIntro Statistics (4th edition),
Chapters 3 i 4. Besplatno dostupno na openintro.org/book/os. Distribucije s mnogo
grafickih prikaza i primjera.

Spiegelhalter, D. (2019). The Art of Statistics: Learning from Data. Pelican Books. Popu-

larnoznanstvena knjiga koja izvrsno objasnjava ulogu vjerojatnosti u donosenju odluka.

Ellenberg, J. (2014). How Not to Be Wrong: The Power of Mathematical Thinking. Penguin
Press. Poglavlja o vjerojatnosti su izuzetno pristupacna i puna primjera iz svakodnevnog
zZivota.

8.15 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

Vjerojatnost Broj izmedu 0 i 1 koji izrazava izvjesnost
dogadaja.

Frekvencijski pristup Definira vjerojatnost kao dugoro¢nu
relativnu frekvenciju.

Bayesijanski pristup Definira vjerojatnost kao stupanj uvjerenja.

Zakon velikih brojeva S vise ponavljanja, relativna frekvencija

konvergira prema pravoj vjerojatnosti.
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Pojam

Objasnjenje

Komplementarno pravilo
Pravilo zbrajanja

Pravilo mnozenja
Medusobno iskljucivi

Nezavisni dogadaji
Uvjetna vjerojatnost

Distribucija vjerojatnosti
Binomna distribucija

Normalna distribucija

Standardna normalna

Pravilo 68-95-99.7

Z-score

scale()

dbinom()
pbinom()

rbinom()
dnorm()
pnorm()
gnorm()
rnorm()

set.seed()

QQ-plot

P(ne A) =1 — P(A).

Za iskljuc¢ive: P(A ili B) = P(A) + P(B). Za
neiskljucive: oduzeti P(A i B).

Za nezavisne: P(A i B) = P(A) x P(B).
Dogadaji koji se ne mogu dogoditi
istovremeno.

Jedan ne utjece na vjerojatnost drugoga.
P(A|B) = P(A i B) / P(B). Vjerojatnost A
dado da se B dogodio.

Funkcija koja dodjeljuje vjerojatnost svakom
moguéem ishodu.

Distribucija broja uspjeha u n nezavisnih
pokusaja s vjerojatnoséu p.

Zvonolika, simetri¢na distribucija definirana
prosjekom i standardnom devijacijom .
Najvaznija distribucija u statistici.
Normalna distribucijas = 01i = 1. PiSe se
N(0, 1).

U normalnoj distribuciji, 68% podataka je
unutar £1 , 95% unutar £2 , 99.7% unutar
+3 od prosjeka.

Standardizirani rezultat: z = (x — ) / .
Izrazava udaljenost od prosjeka u jedinicama
SD.

R funkcija koja izracunava z-score (oduzima
prosjek, dijeli s SD).

Tocna vjerojatnost binomne distribucije.
Kumulativna vjerojatnost binomne
distribucije P(X q).

Generiranje slucajnih uzoraka iz binomne
distribucije.

Gustoca normalne distribucije u zadanoj
tocki.

Kumulativna vjerojatnost normalne
distribucije P(X x).

Kvantili normalne distribucije (obrnuta
funkcija od pnorm).

Generiranje slucajnih uzoraka iz normalne
distribucije.

Fiksira generator slucajnih brojeva za
ponovljivost simulacija.

Graf koji usporeduje kvantile podataka s
teorijskim kvantilima. Sluzi za provjeru
normalnosti.
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Pojam

Objasnjenje

stat_qq()

Power law distribucija
Log-normalna distribucija
Outlier

Centralni grani¢ni teorem

Permutacijski test

ggplot2 funkcija za QQ-plot. Kombinira se s
stat_qq_line().

Distribucija s dugackim desnim repom.
Tipi¢na za metrike angazmana.
Distribucija ¢iji logaritam je normalno
distribuiran.

Opazanje neobi¢no udaljeno od ostatka
podataka. Cesto definirano kao

Prosjek uzorka ima priblizno normalnu
distribuciju, neovisno o obliku izvorne
distribucije, kad je uzorak dovoljno velik.
Simulacijski pristup za testiranje razlike
izmedu grupa: mijesa podatke i usporeduje
opazenu razliku s distribucijom pod nultom
hipotezom.
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9 Tjedan 8: Uzorkovanje, procjena i intervali
pouzdanosti

Kako iz dijela saznati nesto o cjelini

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja

Nakon ovog predavanja moéi Cete

[

Objasniti razliku izmedu populacije i uzorka te izmedu parametra i statistike.
Opisati kako velicina uzorka utjece na preciznost procjene populacijskog parame-
tra.

Objasniti $to je distribucija uzorkovanja (sampling distribution) i zasto je vazna.
Opisati centralni grani¢ni teorem i demonstrirati ga simulacijom.

Izrac¢unati standardnu pogresku prosjeka i objasniti njezino znacenje.
Konstruirati i interpretirati interval pouzdanosti za prosjek.

Prepoznati uobic¢ajene pristranosti u uzorkovanju i objasniti zasto su online ankete
problematicne.

8. Kriticki ocijeniti marginu pogreske u medijskim izvjestajima o anketama.

o

NS Gt w

9.1 Temeljni problem statistike

Statistika rjesava jedan temeljni problem. Zelimo znati nesto o cijeloj populaciji, ali nemamo
pristup cijeloj populaciji. Zelimo znati koliki je prosjeéni dnevni medijski ekran-time svih
odraslih Hrvata, ali ne moZzemo pitati svaku od 3.5 milijuna odraslih osoba. Zelimo znati
preferiraju li citatelji kratke ili dugacke c¢lanke, ali ne mozemo testirati svaki ¢lanak na
svakom ¢itatelju. Zelimo znati koliki je CTR novog oglasa, ali ne mozemo ga pokazati svim
korisnicima interneta.

Umjesto toga, uzimamo uzorak (manji dio populacije), mjerimo $to nas zanima u uzorku i
na temelju toga donosimo zakljucak o cijeloj populaciji. Ovo zvuci jednostavno, ali otvara
niz pitanja. Koliko veliki uzorak trebamo? Koliko mozemo vjerovati procjeni iz uzorka?
Kako znamo da uzorak nije pristran?
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Ovo predavanje daje odgovore na ta pitanja. Koncepti koje ¢emo nauditi (distribucija
uzorkovanja, centralni grani¢ni teorem, standardna pogreska, interval pouzdanosti) su temelj
za sve statisticke testove koji dolaze u nastavku kolegija.

9.2 Nasi podaci: populacija i uzorci

Za ovo predavanje imamo luksuz koji u stvarnom zivotu nikad nemamo — poznajemo cijelu
populaciju. Dataset sadrzi 50 000 odraslih osoba iz fiktivnog hrvatskog grada, s podacima o
dobi, spolu, obrazovanju, primarnom izvoru vijesti, povjerenju u medije i dnevnoj medijskoj
konzumaciji.

pop <- read_csv("../resources/datasets/media_population.csv")

glimpse (pop)

Rows: 50,000
Columns: 8

$ person_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,~
$ age <dbl> 42, 24, 28, 68, 22, 42, 58, 19, 69, 35, 22, 69, 56~
$ gender <chr> "Zenski", "muski", "musSki", "Zenski", "muski", "mu~
$ education <chr> "viSa/prvostupnik", "srednja", "srednja", "osnovna~
$ primary_news_source <chr> "portal", "druStvene mreze", "druStvene mreze", "T~
$ media_trust <dbl> 4, 2, 4, 9, 1, 1, 6, 4, 6, 3, 6, 3, 2, 2, 2, 7, 7,~
$ daily_media_min <dbl> 178, 130, 120, 224, 127, 198, 248, 153, 293, 174,

$ willing_ to_pay <dbl> o, 14, o0, 45, o0, 11, O, 32, 42, 0, 0, 48, 0, 26, O~

Zato sto poznajemo cijelu populaciju, mozemo izracunati prave populacijske parametre i
onda vidjeti koliko dobro ih procjenjuju uzorci razlicitih veli¢ina. Ovo je pedagoski trik jer u
stvarnom istrazivanju nikad ne znate populacijske parametre (da ih znate, ne biste trebali
statistiku). Ali ovdje ih znamo pa mozemo procijeniti kvalitetu nasih procjena.

# PRAVI populacijski parametri (u praksi ih NIKAD ne znamo)
pop_params <- pop |>
summarise (

mu_trust = round(mean(media_trust), 2),

sigma_trust = round(sd(media_trust), 2),

mu_media_min = round(mean(daily_media_min), 1),

sigma_media_min = round(sd(daily_media_min), 1),

udio_portal = round(mean(primary_news_source == "portal"), 3)

pop_params
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# A tibble: 1 x 5
mu_trust sigma_trust mu_media_min sigma_media_min udio_portal
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 4.87 1.98 174. 65.5 0.304

Zapamtite ove brojeve. To su istine o populaciji. Sve $to radimo dalje pokusava se pribliziti
ovim vrijednostima iz uzoraka.

9.3 Populacija vs uzorak: terminologija

Statistika strogo razlikuje populaciju i uzorak te njihove mjere.

Populacija je cjelokupni skup jedinica o kojima zelimo donijeti zaklju¢ak. Mjere popula-
cije zovemo parametri i oznacavamo ih grckim slovima poput (prosjek), (standardna
devijacija), ili p (proporcija).

Uzorak je podskup populacije koji zaista mjerimo. Mjere uzorka zovemo statistike i
oznacavamo ih latinskim slovima poput X (prosjek uzorka), s (standardna devijacija uzorka),
p (proporcija uzorka).

Statistike su procjene parametara. Procjena nikad nije savrSena jer uzorak nije cijela
populacija, ali dobra procjena moze biti dovoljno blizu za prakti¢ne svrhe.

set.seed(42)

# Uzmimo jedan uzorak od 100 osoba
uzorak_100 <- pop |> slice_sample(n = 100)

# Usporedba parametra i statistike
tibble(
mjera = c("Prosjek povjerenja", "SD povjerenja", "Udio portal"),
populacija = c(
round (mean (pop$media_trust), 2),
round (sd(pop$media_trust), 2),
round (mean (pop$primary_news_source == "portal"), 3)
e
uzorak 100 = c(
round (mean (uzorak_100$media_trust), 2),
round (sd (uzorak_100$media_trust), 2),
round (mean (uzorak_100$primary_news_source == "portal"), 3)

)
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# A tibble: 3 x 3

mjera populacija uzorak_100
<chr> <dbl> <dbl>
1 Prosjek povjerenja 4.87 5.12
2 8D povjerenja 1.98 2.09
3 Udio portal 0.304 0.31

Uzorak od 100 osoba daje procjene koje su blizu populacijskim vrijednostima, ali nisu
identi¢ne. Razlika izmedu parametra i statistike naziva se pogreska uzorkovanja (sampling
error). Ovo nije greska u smislu da smo nesto krivo napravili. To je neizbjezna posljedica
toga sto radimo s dijelom umjesto s cjelinom.

9.4 Sto se dogada kad ponovimo uzorkovanje?

Kljucan uvid je da bismo, da smo uzeli drugi uzorak od 100 osoba, dobili malo drugacije
rezultate. Svaki uzorak je drugaciji. Statistika varira od uzorka do uzorka.

set.seed (1)
ul <- pop |> slice_sample(n

100) |> summarise(M = round(mean(media_trust), 2)) [> pull(V

set.seed(2)
u2 <- pop |> slice_sample(n

100) |> summarise(M = round(mean(media_trust), 2)) |> pull(¥

set.seed(3)
u3 <- pop |> slice_sample(n

100) |> summarise(M = round(mean(media_trust), 2)) |> pull(¥

cat ("Populacijski prosjek:", round(mean(pop$media_trust), 2), "\n")

Populacijski prosjek: 4.87

cat("Uzorak 1 (n=100):", uil, "\n")

Uzorak 1 (n=100): 4.73

cat("Uzorak 2 (n=100):", u2, "\n")

Uzorak 2 (n=100): 4.87
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cat("Uzorak 3 (n=100):", u3, "\n")

Uzorak 3 (n=100): 4.8

Svaki uzorak daje malo drugaciji prosjek. Ovo je normalno i neizbjezno. Kljuéna pitanja su
sljede¢a — koliko ti prosjeci variraju? I kako ta varijacija ovisi o veli¢ini uzorka?

9.5 Distribucija uzorkovanja

Distribucija uzorkovanja je distribucija statistike (npr. prosjeka) kroz mnogo ponovljenih
uzoraka. Zamislite da uzimate 10 000 uzoraka od po 100 osoba iz populacije. Svaki uzorak
daje jedan prosjek. Distribucija tih 10 000 prosjeka je distribucija uzorkovanja.

set.seed(42)

# 10 000 uzoraka od po 100 osoba
sampling dist <- tibble(
uzorak = 1:10000,
prosjek = map_dbl(1:10000, \(i) {
pop |> slice_sample(n = 100) |> pull(media_trust) [|> mean()
b

# Populacijski prosjek
mu <- mean(pop$media_trust)

sampling_dist |>
ggplot(aes(x = prosjek)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 50) +
geom_vline(xintercept = mu, color = "firebrick", linewidth = 1, linetype = "dashed") +
labs(
title = "Distribucija uzorkovanja prosjeka povjerenja u medije",
subtitle = "10 000 uzoraka od po n = 100 iz populacije od 50 000",
x = "Prosjek uzorka",
y = "Frekvencija"
) +

theme minimal()
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Distribucija uzorkovanja prosjeka povjerenja u medije
10 000 uzoraka od po n = 100 iz populacije od 50 000
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Tri stvari su odmah uocljive. Prvo, distribucija je centrirana oko pravog populacijskog
prosjeka (crvena crta). Ovo znadi da je prosjek uzorka nepristrana procjena populacij-
skog prosjeka, sto znaci da ne precjenjuje ni podcjenjuje sustavno. Drugo, distribucija je
priblizno normalna (zvonolika), ¢ak i bez pretpostavke o obliku izvorne distribucije. Trece,
distribucija je mnogo uza od distribucije pojedinac¢nih opazanja, gdje prosjeci manje variraju
od pojedinac¢nih vrijednosti.

# Usporedba varijabilnosti
cat("SD pojedinaénih opazanja ():", round(sd(pop$media_trust), 2), "\n")

SD pojedinalnih opaZanja (): 1.98

cat("SD distribucije uzorkovanja:", round(sd(sampling_dist$prosjek), 3), "\n")

SD distribucije uzorkovanja: 0.2

cat("Omjer:", round(sd(pop$media_trust) / sd(sampling_dist$prosjek), 1), "\n")

Omjer: 9.9

SD distribucije uzorkovanja je otprilike 10 puta manji od SD pojedina¢nih opazanja. Taj
omjer nije slucajan, veé je priblizno jednak yn = y100 = 10. Ovo nas vodi do kljuénog
koncepta.
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9.6 Standardna pogreska

Standardna pogreska (standard error, SE) je standardna devijacija distribucije uzorkova-
nja. Ona mjeri koliko tipi¢no prosjeci uzoraka variraju oko populacijskog prosjeka.

Za prosjek, standardna pogreska se ra¢una formulom:

o
Vn

gdje je standardna devijacija populacije, a n veli¢ina uzorka. U praksi ne znamo pa
koristimo procjenu iz uzorka (s):

SE =

S
F~—
S vn

# Teorijska SE za n = 100

sigma <- sd(pop$media_trust)
se_teorijska <- sigma / sqrt(100)

# Procijenjena SE iz jednog uzorka
set.seed(42)

uzorak <- pop |> slice_sample(n = 100)

se_procijenjena <- sd(uzorak$media_trust) / sqrt(100)

# Empirijska SE (iz 10 000 uzoraka)
se_empirijska <- sd(sampling dist$prosjek)

cat("Teorijska SE:", round(se_teorijska, 3), "\n")

Teorijska SE: 0.198

cat("Procijenjena SE (iz jednog uzorka):", round(se_procijenjena, 3), "\n")

Procijenjena SE (iz jednog uzorka): 0.209

cat("Empirijska SE (iz simulacije):", round(se_empirijska, 3), "\n")

Empirijska SE (iz simulacije): 0.2

Sve tri vrijednosti su blizu jedna drugoj. Ovo potvrduje da formula SE = s/y/n dobro
procjenjuje stvarnu varijabilnost prosjeka uzoraka.
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9.6.1 Veli¢ina uzorka i preciznost

Formula SE = /J/n odmah otkriva nesto fundamentalno. Preciznost procjene raste s
korijenom veli¢ine uzorka, ne linearno.

set.seed(42)
velicine <- c(10, 25, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000)

sim_se <- map_df (velicine, \(n) {
prosjeci <- map_dbl(1:2000, \(i) {
pop |> slice_sample(n = n) |> pull(media_trust) |> mean()
b
tibble(n = n, se_empirijska = sd(prosjeci), se_formula = sigma / sqrt(n))

)

sim_se |[>
ggplot(aes(x = n)) +
geom_line(aes(y = se_empirijska, color = "Empirijska (simulacija)"), linewidth = 1) +
geom_line(aes(y = se_formula, color = "Teorijska ( /vn)"), linewidth = 1, linetype = "da
scale _x_continuous(breaks = velicine) +
labs(
title = "Standardna pogreska pada s velic¢inom uzorka",
subtitle = "Ali zakon opadajucih prinosa: od 100 do 1000 nije 10x preciznije",
x = "Veliéina uzorka (n)",

y = "Standardna pogreska",
color = NULL

) +

theme minimal () +

theme (legend.position = "bottom")
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Standardna pogreSka pada s velicinom uzorka
Ali zakon opadajucih prinosa: od 100 do 1000 nije 10x preciznije
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Pad je strm na pocetku, gdje od n=10 do n=100 je ogromno poboljSanje, ali se postepeno
usporava. Da biste prepolovili SE, morate ucetverostruciti uzorak. To objasnjava zasto su
anketni uzorci obi¢no izmedu 500 i 2000, jer povecanje iznad toga donosi malo dodatne
preciznosti u odnosu na trosak.

sim_se |>
mutate (
se_formula = round(se_formula, 3),
se_empirijska = round(se_empirijska, 3),
raspon_95 = pasteO("+", round(1.96 * se_formula, 2))
) >

select(n, se_formula, raspon_95)

# A tibble: 8 x 3
n se_formula raspon_95

<dbl> <dbl> <chr>
1 10 0.625 +1.23
2 25 0.395 +0.77
3 50 0.279 +0.55
4 100 0.198 +0.39
5 200 0.14 +0.27
6 500 0.088 +0.17
7 1000 0.062 +0.12
8 2000 0.044 +0.09
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Stupac raspon_95 pokazuje koliko Sirok je 95% interval oko prosjeka. S uzorkom od 100,
prosjek povjerenja je precizan na +0.39 bodova. S uzorkom od 1000, preciznost je £0.12
bodova. U praksi, odlucujete kolika je vam preciznost dovoljna i na temelju toga birate
veli¢inu uzorka.

@ Prakticéni savijet

Kad citate medijske izvjestaje o anketama, uvijek trazite veli¢inu uzorka i marginu
pogreske. Anketa s n = 500 ima marginu pogreske oko +4.4 postotna boda za proporcije
(na 95% razini). Anketa s n = 1000 ima oko +3.1. Kad novinar kaze “stranka A ima
32% a stranka B 29%”, razlika od 3 postotna boda je unutar margine pogreske za
veéinu anketa. Zakljucak “A vodi” iz takve ankete nije opravdan.

9.7 Centralni grani¢ni teorem

Centralni graniéni teorem (Central Limit Theorem, CLT) je najvazniji teorem u cijeloj
statistici. On kaze da je distribucija uzorkovanja prosjeka priblizno normalna, neovisno o
obliku izvorne distribucije, pod uvjetom da je uzorak dovoljno velik.

Ovo je izuzetno moéno jer znaci da mozemo koristiti normalnu distribuciju za donosenje
zakljuc¢aka o prosjecima c¢ak i kad izvorna varijabla nije normalna.

Demonstrirajmo to na varijabli willing_to_pay koja je jako iskrivljena (mnogo nula i
dugacak desni rep).

# Izvorna distribucija: daleko od normalne
pop |>
ggplot(aes(x = willing_to_pay)) +
geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 40) +
labs(
title = "Distribucija spremnosti za plaanje vijesti (populacija)",
subtitle = "Jako iskrivljena: mnogo nula, dugacCak desni rep",
x = "Iznos (kn/mjesec)",
y = "Broj osoba"
) +

theme_minimal ()
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Distribucija spremnosti za placanje vijesti (populacija)
Jako iskrivljiena: mnogo nula, dugacak desni rep
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Ovo definitivno nije normalna distribucija. Veéina ljudi nije spremna platiti nista, a oni koji
jesu spremni plac¢aju razlicite iznose.

set.seed(42)

# Distribucije uzorkovanja za razlicite velicine uzorka
clt_sim <- map_df(c(5, 15, 30, 100), \(n) {
prosjeci <- map_dbl(1:5000, \(i) {
pop |> slice_sample(n = n) |> pull(willing_to_pay) |> mean()
b
tibble(n_label
D>
mutate(n_label

paste("n =", n), n = n, prosjek = prosjeci)

fct_reorder(n_label, n))

clt_sim |>
ggplot(aes(x = prosjek)) +
geom_histogram(aes(y = after_stat(density)), fill = "steelblue", color = "white", bins =
stat_function(fun = dnorm,
args = list(mean = mean(pop$willing_to_pay),
sd = sd(pop$willing_to_pay) / sqrt(5)),
data = clt_sim |> filter(n == 5),

color = "firebrick", linewidth = 0.8) +
facet_wrap(~n_label, scales = "free_y") +
labs(
title = "Centralni granicni teorem na djelu",
subtitle = "Sto veéi uzorak, to normalnija distribucija uzorkovanja",
x = "Prosjek uzorka (kn/mjesec)",
y = "Gustoca"
) +
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theme minimal ()

Centralni granicni teorem na djelu
Sto veci uzorak, to normalnija distribucija uzorkovanja
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Rezultat je zapanjujué. S n = 5, distribucija prosjeka je jos uvijek iskrivljena (jer je izvorni
oblik jos dominantan). S n = 15, veé se pocinje formirati zvonoliki oblik. S n = 30,
distribucija je gotovo savrSeno normalna. S n = 100, normalna aproksimacija je izvrsna.

Pravilo palca je da je n 30 obi¢no dovoljno za CLT, ali za jako iskrivljene distribucije moze
trebati i viSe. Za priblizno normalne izvorne distribucije, i n = 10 moze biti dovoljno.

9.7.1 Zasto je CLT toliko vazan?

CLT je razlog zasto veéina statistickih testova radi. T-test pretpostavlja da je distribucija
prosjeka priblizno normalna. Ne pretpostavlja da su individualna opazanja normalna.
Zahvaljujuéi CLT-u, distribucija prosjeka je (priblizno) normalna ¢ak i kad individualna
opazanja nisu, pod uvjetom da je uzorak dovoljno velik. Ovo daje statistici ogromnu mo¢
jer mozemo koristiti iste alate (normalnu distribuciju) na gotovo svaku vrstu podataka.
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9.8 Pristranosti u uzorkovanju

CLT i formula za SE pretpostavljaju da je uzorak sluc¢ajan, sto znaci da svaka osoba u
populaciji ima jednaku sansu biti odabrana. U praksi je ta pretpostavka ¢esto narusena, sto
uzrokuje vece probleme od male veli¢ine uzorka.

9.8.1 Convenience sampling (prigodan uzorak)

Najcesca pristranost u komunikoloskim istrazivanjima. Anketirate studente na svom kolegiju
jer su dostupni. Ali studenti nisu reprezentativni za opéu populaciju ni po dobi, ni po
obrazovanju, ni po medijskim navikama.

set.seed(42)

# "Populacija" = svi
pop_prosjek_trust <- round(mean(pop$media_trust), 2)

# "Prigodan uzorak" = samo mladi (18-24) s visokim obrazovanjem
pristrani_uzorak <- pop |>
filter(age <= 24, education %in’ c("viSa/prvostupnik", "magistar/doktor")) |[>
slice_sample(n = 100)

# "Slucajni uzorak" iste velicCine
slucajni_uzorak <- pop |> slice_sample(n = 100)

tibble(
izvor = c("Populacija", "Slu¢ajni uzorak (n=100)", "Pristrani uzorak (n=100)"),
prosjek_trust = c(
round (mean (pop$media_trust), 2),
round (mean(slucajni_uzorak$media_trust), 2),
round (mean (pristrani_uzorak$media_trust), 2)

g
udio_portal = c(
round (mean (pop$primary_news_source == "portal"), 3),
round (mean(slucajni_uzorak$primary_news_source == "portal"), 3),
round (mean(pristrani_uzorak$primary_news_source == "portal"), 3)
)

# A tibble: 3 x 3

izvor prosjek_trust udio_portal
<chr> <dbl> <dbl>
1 Populacija 4.87 0.304
2 Sluéajni uzorak (n=100) 4.79 0.38
3 Pristrani uzorak (n=100) 4.33 0.27
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Pristrani uzorak daje drugacije procjene od populacijskih vrijednosti. Mladi visokoobrazovani
ljudi imaju drugacije medijske navike od opée populacije. Nijedna koli¢ina povecanja uzorka
ne moze ispraviti ovu pristranost, jer 10 000 studenata i dalje nije reprezentativno za opéu
populaciju.

9.8.2 Online ankete i self-selection bias

Online ankete, koje su izuzetno popularne u komunikoloskim istrazivanjima, pate od posebnog
oblika pristranosti. Odgovaraju samo ljudi koji su online, koji su na toj platformi, koji
su vidjeli poziv na anketu i koji su motivirani odgovoriti. Svaki od ovih koraka filtrira
populaciju.

# Simulacija: online anketa privlaci neproporcijalno mlade korisnike mreza
online_uzorak <- pop |>

mutate (
vjerojatnost_odgovora = case_when(
age < 30 & primary_news_source == "druStvene mreze" ~ 0.15,
age < 30 ~ 0.08,
age < 50 & primary_news_source %in), c("portal", "druStvene mreze") ~ 0.06,
age < 50 ~ 0.03,

age >= 50 & primary_news_source %inj c("portal", "druStvene mreze") ~ 0.02,
.default = 0.005
)
) 1>
mutate (odgovorio = runif(n()) < vjerojatnost_odgovora) |>
filter(odgovorio)

cat("Veli&ina online uzorka:", nrow(online uzorak), "\n\n")

Velic¢ina online uzorka: 2713

# Usporedba

tribble(
~karakteristika, ~populacija, ~online_uzorak,
"Prosjek dobi", round(mean(pop$age), 1), round(mean(online_uzorak$age), 1),
"Udio mladih od 30", round(mean(pop$age < 30) * 100, 1), round(mean(online_uzorak$age <
"Udio portal kao primarni", round(mean(pop$primary_news_source == "portal") * 100, 1), r
"Udio druStvene mreZe", round(mean(pop$primary_news_source == "druStvene mreze") * 100,
"Prosjek povjerenja", round(mean(pop$media_trust), 2), round(mean(online_uzorak$media_tx

# A tibble: 5 x 3
karakteristika populacija online_uzorak
<chr> <dbl> <dbl>
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1 Prosjek dobi 42.7 31.5

2 Udio mladih od 30 25.7 56.1
3 Udio portal kao primarni 30.4 32.1
4 Udio druStvene mreZe 27 48.7
5 Prosjek povjerenja 4.87 4.35

Online uzorak je mladi, koristi vise digitalne medije i ima drugacije povjerenje u medije. Cak
i s velikim uzorkom, ove procjene su pristrane jer mehanizam uzorkovanja nije slucajan.

! Vazna napomena

Velic¢ina uzorka i kvaliteta uzorka su dva razli¢ita problema. Velik pristran uzorak je
gori od malog slu¢ajnog uzorka. Cuveni primjer je anketa Literary Digesta iz 1936.
koja je imala 2.4 milijuna odgovora ali je pogresno predvidjela americke predsjednicke
izbore jer je uzorak bio pristran (bogatiji biraci). Gallup je s uzorkom od samo 50 000
pogodio rezultat jer je koristio slucajno uzorkovanje. Velicina bez reprezentativnosti ne
vrijedi nista.

9.9 Procjena proporcija

Do sada smo se fokusirali na procjenu prosjeka. Ali u komunikologiji ¢esto procjenjujemo i
proporcije (udjele). Koliki je udio ljudi koji portale koriste kao primarni izvor vijesti? Koliki
je udio citatelja koji kliknu na oglas?

Standardna pogreska za proporciju ima drugaciju formulu:

~1_3
SE, - p(1—p)
n
gdje je p procijenjena proporcija iz uzorka.
set.seed(42)
# Pravi udio korisnika portala
p_populacija <- mean(pop$primary_news_source == "portal")

# Procjena iz uzorka od 500
uzorak_500 <- pop |> slice_sample(n = 500)
p_hat <- mean(uzorak_500$primary_news_source == "portal")

se_p <- sqrt(p_hat * (1 - p_hat) / 500)
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cat("Populacijski udio portala:", round(p_populacija, 3), "\n")

Populacijski udio portala: 0.304

cat("Procjena iz uzorka (n=500):", round(p_hat, 3), "\n")

Procjena iz uzorka (n=500): 0.318

cat ("SE proporcije:", round(se_p, 3), "\n")

SE proporcije: 0.021

cat ("Margina pogresSke (95%):", round(1.96 * se_p, 3), "\n")

Margina pogreske (95%): 0.041

Margina pogreske za proporcije ovisi o samoj proporciji. Najveéa je kad je p = 0.5 (maksi-
malna neizvjesnost) i smanjuje se kako se p priblizava 0 ili 1 (veéa izvjesnost). Zato medijske
ankete navode “marginu pogreske +3%” koja zapravo vrijedi samo za proporcije oko 50%.

set.seed(42)

# 5000 uzoraka od po 500 osoba
prop_sim <- tibble(
uzorak = 1:5000,
p_hat = map_dbl(1:5000, \(i) {
pop |> slice_sample(n = 500) |>
pull(primary_news_source) |>
(\(x) mean(x == "portal"))()
D

prop_sim |>
ggplot(aes(x = p_hat)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 40) +
geom_vline(xintercept = p_populacija, color = "firebrick", linewidth = 1, linetype = "daz
labs(
title = "Distribucija uzorkovanja za udio korisnika portala",
subtitle = "5000 uzoraka od po n = 500",
x = "Procijenjen udio korisnika portala",
y = "Frekvencija"
) +

theme _minimal ()
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Distribucija uzorkovanja za udio korisnika portala
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Distribucija proporcija uzorka je takoder normalna (zahvaljujué¢i CLT) i centrirana oko
prave populacijske proporcije. Ovo nam omogucuje konstrukciju intervala pouzdanosti za
proporcije, Sto je temelj za interpretaciju anketnih rezultata.

9.10 Interval pouzdanosti: osnovna ideja

Kad kazemo “prosjecno povjerenje u medije je 4.87”, to je tockasta procjena (point estimate).
Problem s tockastom procjenom je da ne govori nista o tome koliko je precizna. Je li pravi
prosjek negdje izmedu 4.5 i 5.27 Ili izmedu 4.85 i 4.897

Interval pouzdanosti (confidence interval, CI) daje raspon vrijednosti unutar kojeg se, s
odredenom vjerojatnoséu, nalazi pravi populacijski parametar.

Za prosjek, 95% interval pouzdanosti je:

set.seed(42)
uzorak <- pop |> slice_sample(n = 200)

x_bar <- mean(uzorak$media_trust)
se <- sd(uzorak$media_trust) / sqrt(200)
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ci_lower <- x_bar - 1.96 * se
ci_upper <- x_bar + 1.96 * se

cat ("Prosjek uzorka:", round(x_bar, 2), "\n")

Prosjek uzorka: 5.07

cat("SE:", round(se, 3), "\n")

SE: 0.145

cat("95% CI: [", round(ci_lower, 2), ",", round(ci_upper, 2), "]l\n")

95% CI: [ 4.79 , 5.35 ]

cat ("Pravi populacijski prosjek:", round(mean(pop$media_trust), 2), "\n")

Pravi populacijski prosjek: 4.87

Interval pouzdanosti pokriva pravi populacijski prosjek u ovom sluc¢aju. Ali ne mora uvijek,
jer 5% intervala iz ponovljenih uzoraka necée pokriti pravi parametar. Zato se zove 95%
interval, ne 100%.

9.10.1 Vizualizacija: 100 intervala pouzdanosti

set.seed (42)
mu_pop <- mean(pop$media_trust)

ci_sim <- map_df(1:100, \(i) {
u <- pop |> slice_sample(n = 200)
xbar <- mean(u$media_trust)
se <- sd(u$media_trust) / sqrt(200)
tibble(
uzorak = i,
xbar = xbar,
ci_lo = xbar - 1.96 * se,
ci_hi = xbar + 1.96 * se,
pokriva_mu = ci_lo <= mu_pop & ci_hi >= mu_pop
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b

cat("Intervala koji pokrivaju pravi prosjek:", sum(ci_sim$pokriva_mu), "od 100\n")

Intervala koji pokrivaju pravi prosjek: 95 od 100

ci_sim |[>
ggplot(aes(x = xbar, y = uzorak, color = pokriva_mu)) +
geom_point(size = 1.5) +
geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0) +

geom_vline(xintercept = mu_pop, color = "firebrick", linewidth = 0.8, linetype = "dashed
scale_color_manual(values = c("TRUE" = "steelblue", "FALSE" = "#e76f51"),
labels = c("TRUE" = "Pokriva ", "FALSE" = "Ne pokriva ")) +
labs(
title = "100 intervala pouzdanosti (95%) iz 100 razliditih uzoraka",
subtitle = "Crvena crta = pravi populacijski prosjek. Narancasti intervali ne pokrivaj
x = "Povjerenje u medije",
y = "Uzorak",
color = NULL
)+

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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100 intervala pouzdanosti (95%) iz 100 razlicitih uzoraka
Crvena crta = pravi populacijski prosjek. Narancasti intervali ne pokrivaju pravi parametar.
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Ovaj graf je jedna od najvaznijih vizualizacija u cijelom kolegiju. Svaki horizontalni interval
je jedan 95% CI iz zasebnog uzorka. Veéina, oko 95, pokriva pravi prosjek (crvena crta).
Nekolicina, oko 5, ne pokriva. Ovo je precizno znacenje 95% intervala pouzdanosti. 95%
takvih intervala, konstruiranih iz ponovljenih uzoraka, pokrit ¢e pravi parametar.

! Vazna napomena

Cesta pogresna interpretacija je “postoji 95% $ansa da je pravi prosjek unutar ovog
intervala.” Ispravna interpretacija — “ako bismo ponovili uzorkovanje mnogo puta
i svaki put konstruirali 95% CI, 95% tih intervala bi pokrilo pravi prosjek.” Razlika
zvudi suptilno, ali je konceptualno vazna. Pravi prosjek je fiksan broj (nije sluc¢ajan).
Interval je slucajan (jer ovisi o uzorku). Vjerojatnost se odnosi na postupak, ne na
parametar.
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1 Podsjetnik

U prvom dijelu predavanja naucili smo da distribucija uzorkovanja prosjeka ima oblik
normalne distribucije (CLT), da se njezina Sirina mjeri standardnom pogreskom SE
= s/¥n i da 95% interval pouzdanosti pokriva prosjek + 1.96 x SE. U ovom dijelu
prelazimo na alate koji se koriste u praksi, poput t-distribucije, funkcije t.test () i
planiranja veli¢ine uzorka.

0.11 Od z do t: mali uzorci

Do sada smo koristili z = 1.96 za 95% CI. To je tofno kad poznajemo populacijski ili kad
je uzorak velik (n > 100). Ali u praksi obi¢no ne poznajemo pa ga procjenjujemo iz uzorka
pomocu s. Za male uzorke, ta dodatna nesigurnost znac¢i da trebamo Siri interval.

t-distribucija rjesava ovaj problem. Izgleda poput normalne distribucije, ali ima deblje
repove, gdje je veca vjerojatnost ekstremnijih vrijednosti. Oblik t-distribucije ovisi o
stupnjevima slobode (degrees of freedom, df), koji su za jedan prosjek df = n — 1.

x <- seq(-4, 4, length.out = 300)

t_usporedba <- tibble(x = x) |[>

mutate (
“Normalna (z)°~ = dnorm(x),
"t (df = ) = dt(x, df = 5),
"t (df = 15)° = dt(x, df = 15),
“t (df = 50)° = dt(x, df = 50)
) 1>
pivot_longer(-x, names_to = "distribucija", values_to = "gustoca") |[>

mutate(distribucija = fct_relevel(distribucija,
"Normalna (z)", "t (df = 50)", "t (df = 15)", "t (df = 5)"))

t_usporedba |>
ggplot(aes(x = x, y = gustoca, color = distribucija)) +
geom_line(linewidth = 1) +
scale_color_manual(values = c(

"Normalna (z)" = "firebrick",
"t (df = B)" = "#2a9d8f",
"t (df = 15)" = "#e9c4d6a",
"t (df = B0)" = "steelblue"
)) +
labs(
title = "t-distribucija vs normalna distribucija",
subtitle = "S viSe stupnjeva slobode t-distribucija konvergira prema normalnoj",
x = "Vrijednost",
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y = "Gustoca",
color = NULL
) +
theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

t=distribucija vs normalna distribucija
S viSe stupnjeva slobode t-distribucija konvergira prema normalnoj
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©
]
% 0.2
=
V]
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Vrijednost
== Normalna (z) === t (df =50) t(df =15) === t(df=5)

S df = 5 (uzorak od 6), t-distribucija ima znatno deblje repove od normalne. S df = 50, razlika
je jedva vidljiva. Prakti¢na posljedica je da za male uzorke koristimo veéi multiplikator od
1.96.

tibble(
df = c(5, 10, 15, 25, 50, 100, Inf),
n=df + 1,
t_95 = round(qt(0.975, df), 3),
t_99 = round(qt(0.995, df), 3)
) 1>

mutate(n = if else(is.infinite(df), "o (normalna)", as.character(n)))

# A tibble: 7 x 4

df n t_95 t_99

<dbl> <chr> <dbl> <dbl>
1 56 2.57 4.03
2 10 11 2.23 3.17
3 15 16 2.13 2.95
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4 25 26 2.06 2.79
5 50 51 2.01 2.68
6 100 101 1.98 2.63
7 Inf o (normalna) 1.96 2.58

Zan = 6 (df = 5), kriti¢na vrijednost za 95% CI je 2.571 umjesto 1.960. Interval je znacajno
siri jer imamo manje podataka pa moramo biti oprezniji. Za n > 100, razlika izmedu t i z je
zanemariva i u praksi se ¢esto ignorira.

9.12 t.test(): sve u jednoj funkciji

R ima ugradenu funkciju t.test () koja automatski racuna t-interval pouzdanosti. Za sada
je koristimo samo za CI (ne za testiranje hipoteza, to dolazi sljedeéi tjedan).

set.seed(42)
uzorak_200 <- pop |> slice_sample(n = 200)

# CI za prosjek povjerenja u medije
rezultat <- t.test(uzorak_200%media_trust, conf.level = 0.95)
rezultat

One Sample t-test

data: wuzorak_200$media_trust
t = 34.961, df = 199, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean is not equal to O
95 percent confidence interval:
4.784028 5.355972
sample estimates:
mean of x
5.07

Funkcija t.test () vraca mnogo informacija odjednom. Za interval pouzdanosti nas zanima
conf.int i estimate.

# Pristup pojedinim elementima
cat ("Prosjek uzorka:", round(rezultat$estimate, 3), "\n")

Prosjek uzorka: 5.07
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cat("95% CI: [", round(rezultat$conf.int[1], 3), ",", round(rezultat$conf.int[2], 3), "]\n

95% CI: [ 4.784 , 5.356 ]

cat("Stupnjevi slobode:", rezultat$parameter, "\n")

Stupnjevi slobode: 199

# Usporedba s populacijom
cat ("\nProvi populacijski prosjek:", round(mean(pop$media_trust), 3), "\n")

Provi populacijski prosjek: 4.867
cat("Pokriva CI pravi prosjek?",

mean (pop$media_trust) >= rezultat$conf.int[1] &
mean (pop$media_trust) <= rezultat$conf.int[2], "\n")

Pokriva CI pravi prosjek? TRUE

9.12.1 Mijenjanje razine pouzdanosti

MoZemo traziti i 90% ili 99% interval.

0.90) $conf.int
0.95)$conf.int
0.99)$conf.int

ci_ 90 <- t.test(uzorak_ 200$media_trust, conf.level
ci_95 <- t.test(uzorak_200%media_trust, conf.level
ci_99 <- t.test(uzorak_200$media_trust, conf.level

xbar <- mean(uzorak_200$media_trust)

tibble(
razina = c("90%", "95%", "99%"),
donja = round(c(ci_90[1], ci_95[1], ci_99[1]1), 3),
gornja = round(c(ci_90[2], ci_95[2], ci_99([2]), 3),
sirina = round(c(diff(ci_90), diff(ci_95), diff(ci_99)), 3)

# A tibble: 3 x 4
razina donja gornja sirina
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>

1 90% 4.83 5.31 0.479
2 95% 4.78 5.36 0.572
3 99% 4.69 5.45 0.754
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Veéa pouzdanost znadi Siri interval. 99% CI je 8iri od 95% jer morate pokriti viSe moguéih
vrijednosti. Postoji kompromis izmedu pouzdanosti i preciznosti. 100% CI bi bio od —oo do
+00, $to je potpuno beskorisno ali potpuno sigurno. U praksi se najcesée koristi 95% kao
konvencija.

mu_pop <- mean(pop$media_trust)

tibble(
razina = factor(c("90%", "95%", "99%"), levels = c("99%", "95%", "90%")),

lo = c(ci_90[1], ci_95[1], ci_99[1]1),
hi = c(ci_90[2], ci_95[2], ci_99[2]),
xbar = xbar
) 1>
ggplot(aes(y = razina)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = lo, xmax = hi), height = 0.3, linewidth = 1.2, color = "steelt
geom_point(aes(x = xbar), size = 3, color = "steelblue") +
geom_vline(xintercept = mu_pop, color = "firebrick", linewidth = 0.8, linetype = "dashed
labs(
title = "Vela pouzdanost = Siri interval",
subtitle = "Crvena crta = pravi populacijski prosjek",
x = "Povjerenje u medije",
y = "Razina pouzdanosti"
) +

theme _minimal ()

Veca pouzdanost = Siri interval
Crvena crta = pravi populacijski prosjek
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Povjerenje u medije

9.12.2 Cl za podgrupe

U praksi nas cesto zanima CI za specificne podgrupe, ne samo za cijeli uzorak.
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set.seed (42)
uzorak_500 <- pop |> slice_sample(n = 500)

ci_po_izvoru <- uzorak_500 |>

group_by(primary_news_source) |>

filter(n() >= 20) |>

summarise (
n = (),
prosjek = mean(media_trust),
se = sd(media_trust) / sqrt(nQ)),
ci_lo = prosjek - qt(0.975, n() - 1) * se,
ci_hi = prosjek + qt(0.975, n() - 1) * se,
.groups = "drop"

# Pravi populacijski prosjeci za usporedbu
pop_prosjeci <- pop [>

group_by(primary_news_source) |>

summarise(mu = mean(media_trust), .groups = "drop")

ci_po_izvoru |>
left_join(pop_prosjeci, by = "primary_news_source") [>
mutate (primary_news_source = fct_reorder(primary_news_source, prosjek)) |[>
ggplot(aes(y = primary_news_source)) +

geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color = "st
geom_point(aes(x = prosjek), size = 3, color = "steelblue") +
geom_point(aes(x = mu), size = 3, shape = 4, color = "firebrick", stroke = 1.5) +
labs(
title = "95% CI za povjerenje u medije po primarnom izvoru vijesti",
subtitle = "Plavi krug = prosjek uzorka. Crveni X = pravi populacijski prosjek.",
x = "Povjerenje u medije",
y = NULL
) +

theme minimal ()
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95% CI za povjerenje u medije po primarnom izvoru vijesti
Plavi krug = prosjek uzorka. Crveni X = pravi populacijski prosjek.
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Ovaj graf je izuzetno koristan za prezentaciju rezultata. Kad se intervali dviju grupa ne
preklapaju, to sugerira statisticki znacajnu razliku, sto ¢emo formalno obraditi na predavanju
o t-testu. Korisnici radija imaju najvise povjerenje, a korisnici drustvenih mreza najmanje.

@ Prakticéni savijet

Kad prezentirate rezultate istrazivanja, graf s intervalima pouzdanosti govori mnogo
vise od tablice prosjeka. Ukljucuje i veli¢inu uzorka (uzi interval = vise podataka) i
nesigurnost procjene (Siri interval = manje sigurni u to¢nu vrijednost). Naviknite se
koristiti ovaj tip grafa.

9.13 Interval pouzdanosti za proporcije

Za proporcije (udjele), CI se ra¢una malo drugacije jer je SE za proporciju (p(1—p)/n).

set.seed(42)
uzorak_500 <- pop |> slice_sample(n = 500)

# Udio koji koristi portal kao primarni izvor

p_hat <- mean(uzorak_500$primary_news_source == "portal")
se_p <- sqrt(p_hat * (1 - p_hat) / 500)
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ci_lo <- p_hat - 1.96 * se_p
ci_hi <- p_hat + 1.96 * se_p

cat("Procjena p:", round(p_hat, 3), "\n")

Procjena p: 0.318

cat("SE:", round(se_p, 3), "\n")

SE: 0.021

cat("95% CI: [", round(ci lo, 3), ",", round(ci hi, 3), "J\n")

95% CI: [ 0.277 , 0.359 ]

cat ("Pravi populacijski udio:", round(mean(pop$primary_news_source == "portal"), 3), "\n")

Pravi populacijski udio: 0.304

9.13.1 prop.test() za proporcije

R ima funkciju prop.test () koja racuna CI za proporcije. Koristi malo drugaciju metodu
(Wilsonov interval) koja je preciznija za male uzorke i ekstremne proporcije.

# Koliko koristi portal od 500 ispitanika?
n_portal <- sum(uzorak_500$primary_news_source == "portal")

prop_rez <- prop.test(n_portal, n = 500, conf.level = 0.95)

cat("Procjena:", round(prop_rez$estimate, 3), "\n")

Procjena: 0.318

cat("95% CI: [", round(prop_rez$conf.int[1], 3), ",", round(prop_rez$conf.int[2], 3), "]\r

95% CI: [ 0.278 , 0.361 ]
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#

CI za sve izvore vijesti

izvore <- unique(pop$primary_news_source)

ci_izvore <- map_df(izvore, \(izvor) {

i)

#

n_da <- sum(uzorak_500$primary_news_source == izvor)
test <- prop.test(n_da, n = 500, conf.level = 0.95)
tibble(

izvor = izvor,

p_hat = test$estimate,
ci_lo = test$conf.int[1],
ci hi = test$conf.int[2]

)

Pravi populacijski udjeli

pop_udjeli <- pop |>

count (primary_news_source) |>
mutate(udio = n / sum(n))

ci_izvore |>

left_join(pop_udjeli, by = c("izvor" = "primary_news_source")) |>
mutate(izvor = fct_reorder(izvor, p_hat)) [>
ggplot(aes(y = izvor)) +

geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color = "st
geom_point(aes(x = p_hat), size = 3, color = "steelblue") +
geom_point(aes(x = udio), size = 3, shape = 4, color = "firebrick", stroke = 1.5) +
scale_x_continuous(labels = scales::label_percent()) +
labs(
title = "95% CI za udio korisnika po primarnom izvoru vijesti",
subtitle = "Plavi krug = procjena iz uzorka (n=500). Crveni X = pravi populacijski udi
x = "Udio",
y = NULL
) +

theme_minimal ()
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95% CI za udio korisnika po primarnom izvoru vijesti
Plavi krug = procjena iz uzorka (n=500). Crveni X = pravi populacijski udio.
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Ovaj graf otkriva nesto Sto medijske ankete rijetko prikazuju - nesigurnost oko svakog broja.
Portal i drustvene mreze se ne mogu jasno razluciti jer se intervali preklapaju. TV i radio
se mogu jasno razluciti jer se intervali ne preklapaju. Zato je prikaz intervala pouzdanosti
uvijek posteniji od samih postotaka.

9.14 Margina pogreske i planiranje uzorka

U medijskim izvjestajima o anketama ¢ujete izraz “margina pogreske +3%”. Sto to znaéi i
kako se racuna?

Margina pogreske (margin of error, MoE) je pola Sirine intervala pouzdanosti. Za propor-

cije:

p(1—p)
n

MoFE = z* x

Ako ne znamo p unaprijed, koristimo najgori sluéaj p = 0.5 (koji daje najsiru marginu):

MOEma:c - 2\/771

Za 95% CI: MoE_max = 1.96 / (2/n) 1//n.
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tibble(
n = c(100, 200, 400, 500, 800, 1000, 1500, 2000),
MoE_95 = round(1.96 * sqrt(0.25 / n) * 100, 1)

) 1>
mutate(opis = paste0("+", MoE_95, "%"))

# A tibble: 8 x 3
n MoE_95 opis
<dbl> <dbl> <chr>

1 100 9.8 +£9.8%
2 200 6.9 £6.9%
3 400 4.9 +4.9%
4 500 4.4 +4.47
5 800 3.5 £3.5%
6 1000 3.1 +3.1%
7 1500 2.5 £2.5%
8 2000 2.2 £2.2%

Ovo objasnjava zasto su veéina medijskih anketa u rasponu 500 do 1500 ispitanika. S n =
1000, margina je oko £3.1%. S n = 2000, pada na £2.2%. PoboljSanje je malo u odnosu na
dodatni trosak i vrijeme.

9.14.1 Obrnuto: koliki uzorak trebam?

Cesée pitanje u praksi je obrnuto — imam ciljanu marginu pogreske, koliki mi uzorak
treba?

22 xp(l1—Dp)
o MoFE?

Za najgori slucaj (p = 0.5):

Zﬁ

" T AX MoE?

# Funkcija za izracun potrebne velicine uzorka
velicina_uzorka <- function(moe, conf = 0.95, p = 0.5) {
z <- gnorm(1 - (1 - conf) / 2)
ceiling(z™2 * p * (1 - p) / moe”2)
}

tibble(
ciljna_MoE - C("i5%", "i4%", "is%", "iQ%“, "il%"),
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moe = c(0.05, 0.04, 0.03, 0.02, 0.01),
n_potreban = map_int(moe, velicina_uzorka)

# A tibble: 5 x 3
ciljna_MoE moe n_potreban

<chr> <dbl> <int>
1 5% 0.05 385
2 +47 0.04 601
3 3% 0.03 1068
4 +2Y% 0.02 2401
5 x1% 0.01 9604

Za marginu od +3% trebate 1068 ispitanika. Za +2% trebate 2401. Za +1% trebate cak
9604. Ovo ponovno potvrduje zakon opadajuéih prinosa, gdje je svako sljedeée poboljsanje
sve skuplje.

tibble(
moe = seq(0.01, 0.10, by = 0.001)
) 1>
mutate(n = map_dbl(moe, velicina_uzorka)) |[>
ggplot(aes(x = moe * 100, y = n)) +
geom_line(color = "steelblue", linewidth = 1.2) +
geom_hline(yintercept = c(500, 1000, 2000), linetype = "dashed", color = '"grey60") +
annotate("text", x = 9, y = c(500, 1000, 2000) + 200,
label = c("n = 500", "n = 1000", "n = 2000"), color = "grey40") +
scale_x_reverse(breaks = seq(l, 10, 1)) +
scale_y_continuous(labels = scales::label_comma()) +

labs(
title = "Potrebna velicCina uzorka za zadanu marginu pogreske",
subtitle = "Najgori slucaj (p = 0.5), 95}, razina pouzdanosti",
x = "Ciljna margina pogreske (%)",
y = "Potreban n"

) +

theme_minimal ()
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Potrebna velicina uzorka za zadanu marginu pogreske

Najgori slucaj (p = 0.5), 95% razina pouzdanosti
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Ciljna margina pogreske (%)

@ Praktic¢ni savjet

Kad planirate istrazivanje, odlucite o margini pogreske PRIJE nego poc¢nete prikupljati
podatke. Pitajte se koja razlika je prakti¢no vazna u vasem kontekstu. Ako vas zanima
razlikuje li se popularnost dviju platformi za 5 postotnih bodova, trebate marginu
manju od 5%, Sto znadi uzorak od barem 400. Ako trebate razluciti razlike od 2
postotna boda, trebate barem 2400 ispitanika.

9.15 Citanje medijskih anketa kriticki

Nauceno dosad daje nam alate za kriticku evaluaciju medijskih izvjestaja o anketama.
Pogledajmo tipican primjer.

# Simulacija: medijska anketa o primarnom izvoru vijesti
set.seed(123)
anketa <- pop |> slice_sample(n = 800)

rezultati <- anketa |>

count (primary_news_source) |>
mutate (
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udio = n / sum(n),

se = sqrt(udio * (1 - udio) / sum(n)),
moe = 1.96 * se,

ci_lo = udio - moe,

ci_hi udio + moe

) 1>

arrange (desc(udio))

rezultati |>
mutate (across(c(udio, se, moe, ci_lo, ci_hi), \(x) round(x * 100, 1)))

# A tibble: 5 x 7

primary_news_source n udio se moe ci_lo ci_hi

<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 portal 257 32.1 1.7 3.2 28.9 35.4
2 druStvene mreZe 206 25.8 1.5 3 22.7 28.8
3 TV 170 21.2 1.4 2.8 18.4 24.1
4 radio 92 11.5 1.1 2.2 9.3 13.7
5 tisak 75 9.4 1 2 7.4 11.4

Novinar pise da je portal najpopularniji izvor vijesti (31%), a drustvene mreze su na drugom
mjestu (26%). Tehnicki je to toéno, ali zanemaruje intervale pouzdanosti. Kad uzmemo u
obzir marginu pogreske, intervali za portal i drustvene mreze se preklapaju. Ne mozemo sa
sigurnoséu tvrditi da je portal popularniji od drustvenih mreza.

rezultati |>
mutate (primary_news_source = fct_reorder(primary_news_source, udio)) |[>
ggplot(aes(y = primary_news_source)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color = "st
geom_point(aes(x = udio), size = 3, color = "steelblue") +
geom_text(aes(x = ci_hi + 0.01, label = pasteO(round(udio * 100, 1), "%")), hjust = 0) +
scale_x_continuous(labels = scales::label_percent(), limits = c(0, 0.42)) +
labs(

title = "Anketni rezultati S intervalima pouzdanosti",
subtitle = "n = 800. Preklapajuc¢i intervali znace da razlike nisu statisticki jasne.",
x = "Udio ispitanika",
y = NULL
) +

theme _minimal ()
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Anketni rezultati S intervalima pouzdanosti
n = 800. Preklapajuci intervali znace da razlike nisu statisticki jasne.

portal I—.—l 32.1%

drustvene mreze I—.—I 25.8%

v —e— 21.2%

radio f—e— 11.5%

tisak f—o—] 9.4%

0% 10% 20% 30% 40%
Udio ispitanika

9.15.1 Kontrolna lista za citanje anketa

Kad sretnete medijski izvjestaj o anketi, postavite sedam pitanja. Koliki je uzorak? Ako ga
ne navode, rezultati su sumnjivi. Kako su odabrali ispitanike? Slucajno telefonsko pozivanje
ili online panel? Kolika je margina pogreske? Ako je navode samo na dnu stranice, obratite
posebnu paznju. Jesu li razlike veée od margine pogreske? Ako su razlike manje od dvostruke
margine, zakljucci su na klimavim nogama. Kad je anketa provedena? Stavovi se mogu
promijeniti brzo. Tko je narucio anketu? Narucitelj moze utjecati na formulaciju pitanja.
Koliki je odaziv? Nizak odaziv (ispod 30%) sugerira self-selection bias.

9.16 Bootstrapping: alternativni pristup

Ponekad ne mozemo pretpostaviti normalnost distribucije uzorkovanja, bilo zato sto je
uzorak premalen ili zato Sto nas zanima statistika za koju nemamo jednostavnu formulu za
SE (medijan, omjer medijana i prosjeka, razlika izmedu 90. i 10. percentila). Bootstrap je
racunalna metoda koja rjesava ovaj problem.

Ideja je elegantna. Buduéi da ne mozemo uzimati nove uzorke iz populacije (jer nemamo
pristup cijeloj populaciji), uzimamo nove uzorke iz uzorka, s vra¢anjem (with replacement).
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set.seed(42)
uzorak_50 <- pop |> slice_sample(n = 50)

# 5000 bootstrap uzoraka
boot_prosjeci <- map_dbl(1:5000, \(i) {
uzorak_50 |>
slice_sample(n = 50, replace = TRUE) |[>
pull (media_trust) |>
mean ()

i)

# Bootstrap CI (percentilna metoda)
boot_ci <- quantile(boot_prosjeci, probs = c(0.025, 0.975))

# Usporedba s t-testom
t_ci <- t.test(uzorak_50$media_trust)$conf.int

cat("Bootstrap 95% CI: [", round(boot_cill1], 3), ",", round(boot_cil2], 3), "I\n")

Bootstrap 95 CI: [ 4.02 , 5.26 ]

cat("t-test 95% CI: [", round(t_cil[1], 3), ",", round(t_cil[2], 3), "I\n")

t-test 95% CI: [ 4.02 , 5.26 1]

cat ("Pravi prosjek: ", round(mean(pop$media_trust), 3), "\n")

Pravi prosjek: 4.867

Bootstrap i t-test daju vrlo sliéne rezultate kad su pretpostavke t-testa zadovoljene. Prednost
bootstrapa je njegova fleksibilnost — mozemo ga koristiti za bilo koju statistiku.

# Bootstrap CI za MEDIJAN (za koji nema jednostavne formule za SE)
boot_medijani <- map_dbl(1:5000, \(i) {
uzorak_50 |>
slice_sample(n = 50, replace = TRUE) |>
pull(daily_media_min) |[>
median()

1))
boot_ci_medijan <- quantile(boot_medijani, probs = c(0.025, 0.975))

cat("Medijan uzorka:", median(uzorak_50%daily_media_min), "\n")
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Medijan uzorka: 190

cat ("Bootstrap 957 CI za medijan: [", boot_ci_medijan([1], ",", boot_ci_medijan[2], "]\n")

Bootstrap 95% CI za medijan: [ 166.5 , 200 ]

cat ("Pravi populacijski medijan:", median(pop$daily_media_min), "\n")

Pravi populacijski medijan: 172

@ Kada koristiti bootstrap?

Koristite bootstrap kad nemate formulu za SE Zeljene statistike, sumnjate u normalnost
distribucije uzorkovanja, imate mali uzorak i trazite robusniju metodu, ili zelite CI za
medijan, percentile, omjere ili druge nestandardne mjere. Za prosjeke s n > 30, t-test
je jednako dobar i jednostavniji

9.17 Potpuna analiza: povjerenje u medije po demografskim
skupinama

Spojimo sve nauceno u jednu koherentnu analizu. Situacija je sljede¢a — provedena je anketa
na 600 ispitanika o medijskim navikama. Trebamo procijeniti povjerenje u medije ukupno i
po kljuénim podgrupama te interpretirati rezultate.

set.seed(2025)
anketa <- pop |> slice_sample(n = 600)

cat("Veli¢ina uzorka:", nrow(anketa), "\n\n")

Velicina uzorka: 600

# Korak 1: Ukupna procjena
ukupno <- t.test(anketa$media_trust)
cat ("UKUPNO POVJERENJE U MEDIJE\n")

UKUPNO POVJERENJE U MEDIJE

344



cat("Prosjek:", round(ukupno$estimate, 2), "\n")

Prosjek: 5.02

cat("95% CI: [", round(ukupno$conf.int[1], 2), ",", round(ukupno$conf.int[2], 2), "]\n\n")

95%, CI: [ 4.86 , 5.18 ]

# Korak 2: CI po dobnim skupinama
anketa <- anketa |>
mutate (dobna_skupina = case_when(
age < 30 ~ "18-29",
age < 45 ~ "30-44",
age < 60 ~ "45-59",
.default "60+"

)

ci_dob <- anketa |>

group_by(dobna_skupina) |>

summarise (
n =n(Q),
prosjek = mean(media_trust),
se = sd(media_trust) / sqrt(n()),
ci_lo = prosjek - qt(0.975, n() - 1) * se,
ci_hi = prosjek + qt(0.975, n() - 1) * se,
.groups = "drop"

)
ci_dob [>
ggplot(aes(y = dobna_skupina)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color = "st
geom_point(aes(x = prosjek), size = 3, color = "steelblue") +

geom_text(aes(x = ci_hi + 0.05, label = pasteO("'n = ", n)), hjust = 0, size = 3.5, color
labs(

title = "Povjerenje u medije po dobnim skupinama",
subtitle = "95% intervali pouzdanosti. Starije skupine imaju viSe povjerenja.",
x = "Povjerenje u medije (1-10)",
y = NULL
) +

theme minimal ()
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Povjerenje u medije po dobnim skupinama
95% intervali pouzdanosti. Starije skupine imaju viSe povjerenja.

60+ = L 4 = n=11
45-59 } < = n =140
30-44 = < = n=181
18-29 } @ = n=167
4.0 45 5.0 5.5 6.0

Povjerenje u medije (1-10)

# Korak 3: Unakrsna analiza: izvor vijesti x dobna skupina
ci_krizno <- anketa |>
group_by(primary_news_source, dobna_skupina) [>
filter(n() >= 10) [>
summarise (
n = n(),
prosjek = mean(media_trust),
se = sd(media_trust) / sqrt(n()),
ci_lo = prosjek - qt(0.975, n() - 1) * se,
ci_hi = prosjek + qt(0.975, n() - 1) * se,
.groups = "drop"

ci_krizno |>
ggplot(aes(y = dobna_skupina, color = primary_news_source)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 0.8,
position = position_dodge(0.6)) +
geom_point(aes(x = prosjek), size = 2, position = position_dodge(0.6)) +
labs(

title = "Povjerenje u medije: izvor vijesti x dobna skupina",
subtitle = "Kombinacije s manje od 10 ispitanika iskljucene",
x = "Povjerenje u medije (1-10)",
y = NULL,
color = "Primarni izvor"

) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Povjerenje u medije: izvor vijesti x dobna skupina
Kombinacije s manje od 10 ispitanika iskljucene
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Povjerenje u medije (1-10)

Primarni izvor -~ drustvene mreze -®- portal -~ radio -®- tisak -0~ TV

# Korak 4: Proporcije po izvoru vijesti s CI
prop_rezultati <- anketa |[>
count (primary_news_source) |>
mutate (

)

select(-test)

p_hat =

ci_lo
ci_hi
| >

n / sum(n),
test = map2(n, sum(n), \(x, nn) prop.test(x, nn, conf.level = 0.95)),
map_dbl(test, \(t) t$conf.int[1]),
map_dbl(test, \(t) t$conf.int[2])

| >

arrange (desc(p_hat))

prop_rezultati |>

mutate (primary_news_source

C

0

= fct_reorder(primary_news_source, p_hat)) [>
ggplot(aes(y = primary_news_source)) +
geom_errorbarh(aes(xmin =
geom_point(aes(x = p_hat), size = 3, color = "#2a9d8f") +

i_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color

.008, label = pasteO(round(p_hat * 100, 1), "% (n=", n,

3.5) +
scales: :label_percent(), limits

c(0, 0.42)) +

"Preferirani izvor vijesti s intervalima pouzdanosti",
"Anketa na 600 ispitanika. Portali i druStvene mreze statisticki nerazlucliv

geom_text(aes(x = ci_hi +
hjust = 0, size

scale_x_continuous(labels
labs(

title =

subtitle =

x = "Udio ispitanika",

y = NULL
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) +

theme_minimal ()

Preferirani izvor vijesti s intervalima pouzdanosti
Anketa na 600 ispitanika. Portali i druStvene mreZze statisticki nerazlucivi.

portal f——o—— 20.8% (n=179)

drustvene mreze I—.—' 27.7% (n=166)

v f—eo—— 22.8% (n=137)

radio f—e— 11% (n=66)

tisak —o—] 8.7% (n=52)
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# Korak 5: SaZetak za klijenta
cat("=== SAZETAK REZULTATA ANKETE ===\n\n")

=== SAZETAK REZULTATA ANKETE ===

cat("Uzorak: n =", nrow(anketa), "ispitanika\n")

Uzorak: n = 600 ispitanika

cat ("Margina pogreSke za proporcije: ", round(1.96 * sqrt(0.25 / nrow(anketa)) * 100, 1),

Margina pogreSke za proporcije: + 4 %

cat("1. Ukupno povjerenje u medije:", round(ukupno$estimate, 2),
"(95% CI:", round(ukupno$conf.int[1], 2), "-", round(ukupno$conf.int[2], 2), ")\n")

1. Ukupno povjerenje u medije: 5.02 (95% CI: 4.86 - 5.18 )
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cat(" Na ljestvici od 1-10, to je ispod sredine.\n\n")

Na ljestvici od 1-10, to je ispod sredine.

cat("2. Najpopularniji izvori vijesti:\n")

2. Najpopularniji izvori vijesti:

for (i in 1:nrow(prop_rezultati)) {
cat(" ", prop_rezultati$primary_news_source[i], ":",
round (prop_rezultati$p_hat[i] * 100, 1), "% (",
round (prop_rezultati$ci_lo[i] * 100, 1), "-",
round (prop_rezultati$ci_hi[i] * 100, 1), "%)\n")

portal : 29.8 % ( 26.2 - 33.7 %)
drusStvene mreze : 27.7 % ( 24.2 - 31.5 %)
TV : 22.8 % ( 19.6 - 26.4 %)

radio : 11 % ( 8.7 - 13.8 %)

tisak : 8.7 % ( 6.6 - 11.3 %)

cat("\n3. Napomena: razlika izmedu portala i druStvenih mreZa je unutar margine\n")

3. Napomena: razlika izmedu portala i druStvenih mreZa je unutar margine

cat (" pogreSke i ne moze se smatrati statisticki znacajnom.\n")

pogreske i ne moZe se smatrati statisticki znacajnom.

9.18 Uobicajene pogreske pri interpretaciji Cl

Intervali pouzdanosti su intuitivno privlac¢ni ali se ¢esto krivo interpretiraju. Evo najceséih
gresaka i ispravnih verzija.

Pogresno: “Postoji 95% sansa da je pravi prosjek unutar intervala [4.67, 5.01].” Ispravno:
Pravi prosjek je fiksan broj. On ili jest ili nije unutar intervala. 95% se odnosi na postupak
— 95% intervala konstruiranih ovom metodom pokrit ée pravi parametar.
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Pogresno: “95% podataka pada unutar intervala [4.67, 5.01].” Ispravno: CI se odnosi na
parametar (prosjek), ne na pojedinacna opazanja. Pojedina¢ne vrijednosti pokriva prediktivni
interval, koji je mnogo Siri.

Pogresno: “Ako dva Cl-a ne ukljucuju nulu, razlika je znacajna.” Ispravno: Nula nije
relevantna za pojedinacne Cl-e. Preklapanje dvaju Cl-a govori o mogucoj razlici, ali formalni
test zahtijeva CI za razliku, sto ¢e biti obradeno na predavanju o t-testu.

Pogresno: “Sirok CI znadi da je mjerenje loge provedeno.” Ispravno: Sirok CI obi¢no znadi
mali uzorak ili veliku varijabilnost u podacima. To nije greska, nego realnost podataka.

set.seed(42)
uzorak_200 <- pop |> slice_sample(n = 200)

xbar <- mean(uzorak 200$media_trust)
se <- sd(uzorak_200$media_trust) / sqrt(200)

s <- sd(uzorak_200$media_trust)

tibble(

tip = factor(c("CI za prosjek (95%)", "Prediktivni interval (95%)"),
levels = c("CI za prosjek (95%)", "Prediktivni interval (95%)")),

lo = c(xbar - 1.96 * se, xbar - 1.96 * s),
hi c(xbar + 1.96 * se, xbar + 1.96 * s),
xbar = xbar

) 1>
ggplot(aes(y = tip)) +

geom_errorbarh(aes(xmin = lo, xmax = hi), height = 0.3, linewidth = 1.2, color = "steelkt
geom_point(aes(x = xbar), size = 3, color = "steelblue") +
labs(
title = "CI za prosjek vs prediktivni interval",
subtitle = "CI govori gdje je populacijski prosjek. Prediktivni interval govori gdje s
x = "Povjerenje u medije",
y = NULL
) +

theme _minimal ()
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Cl za prosjek vs prediktivni interval
Cl govori gdje je populacijski prosjek. Prediktivni interval govori gdje su pojedinacna opazanja.

Prediktivni interval (95%) I & I

Cl za prosjek (95%) |—0—|

25 5.0 75
Povjerenje u medije

CI za prosjek je uzak (£0.28). Prediktivni interval je Sirok (£3.9). Ovo su dva potpuno
razlicita pitanja gdje se razmatra gdje je pravi prosjek, odnosno gdje ¢e pasti sljedece
opazanje. Ne mijesajte ih.

I Kljuéni zakljuéci

1. Populacija je cjelina o kojoj zakljuéujemo. Uzorak je dio koji mjerimo. Parametri
(, ) opisuju populaciju. Statistike (X, s) opisuju uzorak i procjenjuju parametre.

2. Svaki uzorak daje malo drugaciju procjenu. Distribucija tih procjena kroz ponov-
ljene uzorke naziva se distribucija uzorkovanja. Njezina standardna devijacija je
standardna pogreska (SE).

3. Standardna pogreska SE = s/yn mjeri koliko prosjeci uzoraka tipi¢no variraju.
Preciznost raste s korijenom veli¢ine uzorka — da biste prepolovili SE, morate
ucetverostruciti n.

4. Centralni grani¢ni teorem kaze da je distribucija uzorkovanja prosjeka priblizno
normalna za dovoljno velik n (pravilo palca n  30), neovisno o obliku izvorne
distribucije.

5. Pristranost uzorka (convenience sampling, self-selection) je veéi problem od male
veli¢ine uzorka. Velik pristran uzorak daje sustavno pogresne rezultate koje ne
moze ispraviti nijedna statisticka metoda.
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10.

11.

12.

t-distribucija se koristi umjesto normalne kad procjenjujemo iz uzorka. Za male
uzorke daje Sire intervale (deblje repove). Za n > 100, razlika je zanemariva.

t.test () raCuna interval pouzdanosti za prosjek. prop.test() racuna CI za
proporciju. Obje funkcije automatski koriste ispravne formule.

95% CI znadi da 95% ovako konstruiranih intervala pokriva pravi parametar. NE
znaci “95% Sansa da je parametar unutar intervala.” Parametar je fiksan. Interval
je slucajan.

Margina pogreske za proporcije je priblizno 1/yn, $to daje za n = 1000 oko +3.1%,
a za n = 400 oko +4.9%. To objasnjava uobicajene veli¢ine uzoraka u anketama.

Kad planirate istrazivanje, odredite ciljanu preciznost unaprijed i iz nje izvedite
potrebnu veli¢inu uzorka koristeéi formulu n = z*2 x p(1—p) / MoE2.

Bootstrap je racunalna alternativa za CI kad nemamo formulu za SE Zeljene
statistike. Ideja je sljede¢a — uzorkuj iz uzorka s vracanjem, izracunaj statistiku,
ponovi mnogo puta.

Kod ¢itanja medijskih anketa uvijek provjerite velicinu uzorka, metodu uzorkova-
nja, marginu pogreske i jesu li prijavljivane razlike vece od margine. Ako razlika
izmedu dvaju postotaka nije ve¢a od dvostruke margine pogreske, zakljucak da je
neka opcija “u vodstvu” nije opravdan.

9.19 Zadaci za pripremu

1. Ucitajte media_population.csv i izracunajte pravi populacijski prosjek =za
daily_media_min. Zatim uzmite 50 slucajnih uzoraka veli¢ine n = 300 i za svaki

izracunajte 95% CI pomocu t.test(). Koliki postotak intervala pokriva pravi

prosjek?

2. Izracunajte potrebnu veli¢inu uzorka za anketu o preferencijama izvora vijesti s margi-

nom pogreske +2.5% na razini pouzdanosti 99%.

3. Napisite funkciju bootstrap_ci(x, stat_fn, n_boot = 5000, conf = 0.95) koja
prima vektor x, funkciju stat_fn (npr. mean ili median) i vra¢a bootstrap CI. Testirajte

je na varijabli daily_media_min.
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9.20 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 10 (Estimating Unknown Quantities
from a Sample). Besplatno dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva uzorkovanje,
CLT i intervale pouzdanosti s R kodom i odli¢nim objasnjenjima.

Diez, D., Cetinkaya-Rundel, M., & Barr, C. (2019). Openlntro Statistics (4th edition), Chap-
ter 5. Besplatno dostupno na openintro.org/book/os. Odli¢an vizualni pregled distribucije
uzorkovanja i Cl-a.

Preporuceno

Wheelan, C. (2013). Naked Statistics. W. W. Norton. Poglavlja 8 i 9 pokrivaju centralni
granic¢ni teorem i uzorkovanje na izuzetno pristupacan nacin.

Cumming, G. (2014). The New Statistics: Why and How. Psychological Science, 25(1),
7-29. Clanak argumentira zasto intervali pouzdanosti i veli¢ine uéinka trebaju zamijeniti
p-vrijednosti kao primarni nac¢in izvjestavanja rezultata.

9.21 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

Populacija Cjelokupni skup jedinica o kojima zelimo
donijeti zakljucak.

Uzorak Podskup populacije koji zaista mjerimo.

Parametar Mjera populacije. Oznacava se grékim
slovima (, , ). U praksi nepoznat.

Statistika Mjera uzorka. Oznacava se latinskim
slovima (X, s, p). Procjena parametra.

Pogreska uzorkovanja Razlika izmedu statistike i parametra.
Neizbjezna posljedica rada s uzorkom.

Distribucija uzorkovanja Distribucija statistike kroz mnogo
ponovljenih uzoraka. Osnova za statisticko
zakljucivanje.

Standardna pogreska (SE) Standardna devijacija distribucije
uzorkovanja. Za prosjek: SE = s/y/n.

Centralni grani¢ni teorem (CLT) Distribucija uzorkovanja prosjeka je

priblizno normalna za dovoljno velik n,
neovisno o obliku izvorne distribucije.
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Pojam

Objasnjenje

t-distribucija

Stupnjevi slobode (df)
Interval pouzdanosti (CI)

Razina pouzdanosti

Margina pogreske (MoE)
Nepristrana procjena

Convenience sampling

Self-selection bias
Proporcija uzorka (p)

Bootstrap

Prediktivni interval

Tockasta procjena

t.test()
prop.test()

slice_sample()

qt O

gnorm()

Distribucija sliéna normalnoj ali s debljim
repovima. Koristi se kad procjenjujemo iz
uzorka.

Parametar t-distribucije. Za jedan prosjek:
df = n — 1. Vise df = blize normalnoj.
Raspon vrijednosti koji s odredenom
vjerojatnos¢u pokriva pravi parametar.
Postotak intervala koji bi pokrio parametar
u ponovljenom uzorkovanju (obi¢no 95% ili
99%).

Pola sirine intervala pouzdanosti. Za
proporcije 1/yn.

Statistika ¢ija distribucija uzorkovanja je
centrirana oko pravog parametra.
Uzorkovanje iz dostupne (ali
nereprezentativne) skupine. Uvodi
pristranost.

Pristranost kad ispitanici sami odlucuju
hoce 1i sudjelovati. Tipi¢no za online ankete.
Udio uzorka koji ima neku karakteristiku.
Procjena populacijske proporcije .
Racunalna metoda za procjenu SE i CI
ponovljenim uzorkovanjem iz uzorka s
vracanjem.

Interval koji pokriva buduéa pojedinac¢na
opazanja. Mnogo Siri od CI za prosjek.
Jedna brojcana vrijednost kao procjena
parametra (npr. X = 4.87). Ne govori o
preciznosti.

R funkcija za t-test i t-interval pouzdanosti
za prosjek.

R funkcija za test i CI za proporcije. Koristi
Wilsonov interval.

dplyr funkcija za slu¢ajno uzorkovanje
redova iz tibble. Argument replace = TRUE
za bootstrap.

R funkcija za kriti¢ne vrijednosti
t-distribucije. qt(0.975, df) za 95% CI.
R funkcija za kriti¢ne vrijednosti normalne
distribucije. qnorm(0.975) = 1.96.
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10 Tjedan 9: Testiranje hipoteza

Kako donijeti odluku na temelju podataka

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moc¢i Cete:

Formulirati nultu i alternativnu hipotezu za istrazivacko pitanje.
Objasniti logiku testiranja hipoteza kroz analogiju sa sudenjem.
Izracunati i interpretirati testnu statistiku i p-vrijednost.

Provesti jednosmjerni i dvosmjerni t-test u R-u pomoc¢u t.test ().
Objasniti razliku izmedu greske tipa I i greske tipa II.

Izracunati i interpretirati Cohenov d kao mjeru veli¢ine ucinka.
Objasniti koncept statisticke snage i faktore koji na nju utjecu.
Kriticki ocijeniti statisticku znacajnost u kontekstu prakti¢ne vaznosti.

P NSO W

10.1 Jesu li carouseli zaista bolji?

Radite kao analiticarka u redakciji medijske kuée. Vas Instagram profil objavljuje sadrzaj u
dva formata — carousel (objave s viSe slika koje korisnik lista) i obi¢ne slike (single image).
Urednica vas jednog jutra zaustavi u hodniku i pita: “Imam osjecaj da carousel objave
generiraju vise angazmana. Imamo li za to dokaz?”

Vi znate odgovoriti na to pitanje. Otvarate podatke i gledate prosjeke — carousel objave
imaju engagement rate od 10.1%, a obicne slike 7.5%. Razlika postoji. Ali urednica nije
pitala “je li prosjek razli¢it u uzorku” — ona pita “mozemo li se osloniti na tu razliku kad
planiramo strategiju.” A to je sasvim drugo pitanje. Mozda je razlika realna i stabilna.
Ali mozda je samo artefakt — slucajni Sum u podacima koji bi nestao kad bismo ponovili
usporedbu na novom skupu objava.

Ovo je temeljno pitanje testiranja hipoteza — je 1li opazena razlika dovoljno velika da
isklju¢imo slucajnost kao objasnjenje? Drugim rije¢ima, koliko bismo bili iznenadeni ovakvom
razlikom da carousel zapravo nije bolji?
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ig <- read_csv("../resources/datasets/instagram_ab_test.csv")
glimpse(ig)

Rows: 500

Columns: 11

$ post_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,~
$ format <chr> "carousel", "carousel", "carousel", "carousel", "carou~
$ topic <chr> "sport", "tech", "sport", "vijesti", "kultura", "kultu~
$ time_of_day <chr> "poslijepodne", "jutro", "veler", "poslijepodne", "pod~
$ has_cta <lgl> TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE, FALSE, TRU~
$ reach <dbl> 803, 1028, 4570, 1915, 4539, 3620, 3058, 2818, 4432, 2~
$ likes <dbl> 48, 62, 200, 87, 428, 151, 61, 132, 212, 159, 210, 65,~
$ comments <dbl> 14, 10, 94, 21, 47, 61, 27, 32, 108, 26, 42, 4, 30, 21~
$ shares <dbl> 7, 8, 22, 25, 45, 50, 21, 27, 4, 14, 26, 5, 12, 14, 6,~
$ saves <dbl> 16, 23, 49, 27, 67, 38, 30, 56, 84, 51, 28, 3, 12, 26,~
$ engagement_rate <dbl> 0.1059, 0.1002, 0.0799, 0.0836, 0.1293, 0.0829, 0.0455~

ig |>

group_by(format) |>

summarise (
n = n(),
M_engagement = round(mean(engagement_rate) * 100, 2),
SD_engagement = round(sd(engagement_rate) * 100, 2),
M_likes = round(mean(likes), 1),
M_comments = round(mean(comments), 1),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 2 x 6

format n M_engagement SD_engagement M_likes M_comments
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 carousel 236 10.1 2.11 180. 35.7
2 single_image 264 7.5 1.77 149. 24.4

Carousel objave imaju visi angazman u prosjeku. Ali svaka grupa ima i vlastitu varijabilnost
— unutar carousela postoje sjajne i lose objave, isto kao i unutar obi¢nih slika. Pitanje je —
kolika je sansa da bismo vidjeli ovakvu ili veéu razliku ¢ak i da carousel zapravo nije bolji?

10.2 Logika testiranja hipoteza

Testiranje hipoteza slijedi logiku koja je iznenadujuce sli¢na sudenju u kaznenom pravu. Na
sudu, optuzenik je nevin dok se ne dokaze krivnja. Ne morate dokazati nevinost — morate
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dokazati krivnju, i to izvan razumne sumnje. Ako dokazi nisu dovoljno jaki, presuda nije
“nevin” nego “nije dokazano.”

U statistici, uloge su analogne. Pocetna pretpostavka je da nema ucinka — nema razlike,
nema veze, nema efekta. Ovu pretpostavku zovemo nulta hipoteza i oznac¢avamo je s H .
Istraziva¢ pokusava prikupiti dovoljno dokaza da odbaci nultu hipotezu u korist alternativne
hipoteze (H ), koja tvrdi da ucinak postoji.

Za nas Instagram primjer, hipoteze izgledaju kao sto su sljede¢e — H i H .

H — Nema razlike u angazmanu izmedu carousel i single image formata. Svaka opazena
razlika je posljedica sluc¢ajnosti.

H — Postoji razlika u angazmanu izmedu dva formata. Opazena razlika odrazava stvarnu
razliku u populaciji.

U matematickom jeziku to izrazavamo na sljedeéi nacin.

HO P Kearousel — :U’single

Hl * Kearousel # :usingle

I Nulta hipoteza uvijek sadrzi jednakost

Nulta hipoteza uvijek sadrzi znak jednakosti (=ili ili ). Alternativna hipoteza sadrzi
znak nejednakosti ( ili > ili <). Nikad obrnuto. Mi testiramo nultu hipotezu i trazimo
dokaze protiv nje — bas kao Sto tuzitelj trazi dokaze protiv pretpostavke nevinosti.

10.3 Od hipoteze do odluke

Cijeli postupak testiranja hipoteza mozete sazeti u pet koraka. Prvi — postavite hipoteze,
jasno formulirajte H i H prije nego pogledate podatke. Drugi — odaberite razinu znacajnosti
, prag ispod kojeg éete odbaciti H (konvencija je = 0.05, odnosno 5%). Treé¢i — izraCunajte
testnu statistiku iz podataka, broj koji kvantificira koliko se vasi podaci razlikuju od
ocekivanih pod H . Cetvrti — izra¢unajte p-vrijednost, vierojatnost da biste dobili ovako
ekstremnu ili ekstremniju testnu statistiku kad bi H bila istinita. Peti — donesite odluku,
ako je p < , odbacujete H ; ako je p , ne mozete je odbaciti.

Krenimo korak po korak na jednostavnijem primjeru prije nego se vratimo na Instagram
podatke.
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10.4 Jednouzoracki t-test

Najjednostavniji oblik t-testa usporeduje prosjek jednog uzorka s nekom poznatom ili
pretpostavljenom vrijednoséu. Evo konkretne situacije — medijska kuca tvrdi da njihovi
korisnici provode prosjecno 3 minute ¢itajuéi ¢lanak. Vi ste skepticni — vas osjecaj je da je
stvarno vrijeme krac¢e. Provedete mjerenje na uzorku od 45 ¢lanaka.

set.seed(42)

# Simulirani podaci: stvarno prosjecno vrijeme je 2.6 minuta
vrijeme_citanja <- tibble(

clanak_id = 1:45,

minuta = round(rnorm(45, mean = 2.6, sd = 0.9), 1)

# Opisna statistika
vrijeme_citanja |>
summarise (
n =n(Q),
M = round(mean(minuta), 2),
SD = round(sd(minuta), 2),
SE = round(sd(minuta) / sqrt(@m()), 3)

# A tibble: 1 x 4
n M SD SE
<int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 45 2.54 1.06 0.159

Prosjek uzorka je ispod 3 minute. Ali je li dovoljno daleko od 3 da mozemo odbaciti tvrdnju
medijske kuc¢e? Mozda je razlika samo slucajni Sum.

10.4.1 Testna statistika

Testna statistika za jednouzoracki t-test mjeri koliko je prosjek uzorka udaljen od pretpos-
tavljene vrijednosti, izrazeno u jedinicama standardne pogreske — formalno, to je:

T— o _ T Ho

SE — s/yn

Raspakujmo formulu. U brojniku je razlika izmedu prosjeka uzorka (z) i vrijednosti koju
testiramo (p, = 3 minute). U nazivniku je standardna pogreska (SE), koja vam govori koliko
prosjek uzorka tipi¢no varira od uzorka do uzorka. Cijeli razlomak, dakle, kaze: “koliko

t =
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standardnih pogresaka je moj prosjek udaljen od pretpostavljene vrijednosti?” Sto je taj

.....

x_bar <- mean(vrijeme_citanja$minuta)
mu_0 <- 3 # tvrdnja medijske kuce

s <- sd(vrijeme_citanja$minuta)

n <- nrow(vrijeme_citanja)

se <- s / sqrt(n)

t_stat <- (x_bar - mu_0) / se

cat("x =", round(x_bar, 2), "\n")

X = 2.54

cat(” =n, IIl'Ll_O, ”\Il")

cat("SE =", round(se, 3), "\n")

SE = 0.159

cat ("t =", round(t_stat, 3), "\n")

t =-2.911

cat("df =", n - 1, "\n")

df = 44

Testna statistika t je negativna jer je prosjek uzorka manji od pretpostavljene vrijednosti.
Apsolutna vrijednost |t| govori koliko standardnih pogresaka je prosjek udaljen od . Sto je
ta udaljenost veca, to su jaci dokazi protiv H .

10.4.2 P-vrijednost

Sada dolazi klju¢ni korak. P-vrijednost je vjerojatnost da biste dobili testnu statistiku
jednako ekstremnu ili ekstremniju od opazene, pod pretpostavkom da je H istinita. Ovo je
suptilno ali kljuéno — p-vrijednost vam ne govori koliko je vjerojatno da je H istinita. Ona
vam govori koliko bi vasi podaci bili neobic¢ni u svijetu gdje je H istinita.
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# Dvosmjerni test: gledamo obje strane
p_value <- 2 * pt(abs(t_stat), df = n - 1, lower.tail = FALSE)

x_vals <- seq(-5, 5, length.out = 300)
t_data <- tibble(x = x_vals, density = dt(x_vals, df = n - 1))
ggplot(t_data, aes(x = x, y = density)) +

geom_line(linewidth = 1) +
geom_area(data = t_data |> filter(x <= -abs(t_stat)),

fill = "firebrick", alpha = 0.4) +
geom_area(data = t_data |> filter(x >= abs(t_stat)),
fill = "firebrick", alpha = 0.4) +

geom_vline(xintercept = c(-abs(t_stat), abs(t_stat)),

color = "firebrick", linetype = "dashed") +
annotate("text", x = t_stat - 0.3, y = 0.05,
label = paste("t =", round(t_stat, 2)), color = "firebrick", hjust = 1) +

labs (

title = "P-vrijednost je crveno osjencano podrucje",

subtitle = pasteO("Dvosmjerni test. p = ", round(p_value, 4),

". Ako je p < 0.05, odbacujemo H."),

x = "t-vrijednost",

y = "Gustoca"
) +

theme minimal()
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P-vrijednost je crveno osjencano podrucje
Dvosmijerni test. p = 0.0056. Ako je p < 0.05, odbacujemo HO.

0.4
0.3
©
3
5 0.2
>
O]
0.1
0.0
1 1
-5.0 -25 0.0 25 5.0
t-vrijednost

cat("t-statistika:", round(t_stat, 3), "\n")

t-statistika: -2.911

cat ("P-vrijednost (dvosmjerni):", round(p_value, 4), "\n")

P-vrijednost (dvosmjerni): 0.0056

cat(" = 0.05\n")

= 0.05

cat("Odluka:", if_else(p_value < 0.05, "Odbacujemo H", "Ne moZemo odbaciti H"), "\n")

Odluka: Odbacujemo H

10.4.3 t.test() obavlja sve za vas

U praksi ne trebate ru¢no racunati t-statistiku i p-vrijednost. Funkcija t.test () sve radi u
jednom pozivu.
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t.test(vrijeme_citanja$minuta, mu = 3)

One Sample t-test

data: vrijeme_citanja$minuta
t = -2.9114, df = 44, p-value = 0.005629
alternative hypothesis: true mean is not equal to 3
95 percent confidence interval:

2.217817 2.857739

sample estimates:
mean of x

2.537778

Funkcija vraéa testnu statistiku, stupnjeve slobode, p-vrijednost, 95% interval pouzdanosti i
prosjek uzorka. P-vrijednost je ispod 0.05, $to znac¢i da imamo dovoljno dokaza da odbacimo
tvrdnju medijske kuée — prosjecno vrijeme Citanja je statisticki znacajno razli¢ito od 3
minute.

@ CI i testiranje hipoteza su dva lica istog novéiéa

Pogledajte 95% interval pouzdanosti iz gornjeg rezultata. Ne sadrzi vrijednost 3. To
nije slucajnost — odbacivanje H na razini = 0.05 je matematicki ekvivalentno tome
da 95% CI ne sadrzi testiranu vrijednost . Ovo su dva nacina gledanja na isti problem
— i obje perspektive su korisne.

10.5 Dvosmjerni i jednosmjerni test

U prethodnom primjeru koristili smo dvosmjerni test (two-tailed), $to znaci da smo testirali
je li prosjek razlicit od 3, u bilo kojem smjeru. Hipoteze su bile H: = 3 nasuprot H :

3.

Ponekad unaprijed znate smjer. Ako Instagram tim ocekuje da su carousel objave bolje (ne
samo razli¢ite), moze koristiti jednosmjerni test (one-tailed) s hipotezama H: _ carousel
_single nasuprot H: _ carousel > _ single.

# Jednosmjerni: je 1i prosjek MANJI od 37
t.test(vrijeme_citanja$minuta, mu = 3, alternative = "less")

One Sample t-test

362



data: vrijeme_citanja$minuta
t = -2.9114, df = 44, p-value = 0.002814
alternative hypothesis: true mean is less than 3
95 percent confidence interval:

-Inf 2.804532

sample estimates:
mean of x

2.537778

P-vrijednost jednosmjernog testa je tocno pola dvosmjernog (kad je smjer u skladu s

suprotnom smjeru.

Smjer morate odrediti prije nego pogledate podatke

Jednosmjerni test koristite samo ako ste smjer hipoteze odredili prije nego ste pogledali
podatke. Ako pogledate podatke, vidite da je prosjek manji od 3, pa onda odlucite
testirati “je li manji” — to je pristranost istrazivaca. Kad ste u sumnji, koristite
dvosmjerni test. Velika veéina objavljenih istrazivanja koristi dvosmjerne testove
upravo iz ovog razloga.

10.6 Dvouzoracki t-test: natrag na Instagram

Sada se vratamo na nas motivacijski primjer. Zelimo testirati razlikuje li se angazman izmedu
carousel i single image objava. Buduéi da usporedujemo prosjeke dviju nezavisnih skupina
(carousel objave su jedne, single image su druge, i nema parenja), koristimo dvouzoracki
t-test.

HO P Kearousel — :u’single

Hl P Hearousel 7& :u’single
Prije svega, pogledajmo distribucije.

ig |>
ggplot(aes(x = engagement_rate * 100, fill = format)) +
geom_density(alpha = 0.5) +
geom_vline(data = ig |> group_by(format) |> summarise(M = mean(engagement_rate) * 100),
aes(xintercept = M, color = format), linewidth = 1, linetype = "dashed") +

scale_fill_manual(values = c("carousel" = "#2a9d8f", "single_image" = "#e76f51")) +
scale_color_manual(values = c("carousel" = "#2a9d8f", "single_image" = "#e76f51")) +
labs(

title = "Distribucija angaZmana po formatu objave",

subtitle = "Isprekidane linije = prosjeci. Distribucije se preklapaju ali su centri rs
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x = "Engagement rate (%)",

y = "Gustoca",

fill = "Format", color = "Format"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

Distribucija angazmana po formatu objave
Isprekidane linije = prosjeci. Distribucije se preklapaju ali su centri razliciti.
|
|
0.20 1

0.15

0.10

Gustoca

0.05

0.00

I 1
4 8 12 16

Engagement rate (%)

Format . carousel . single_image

Distribucije se preklapaju — postoje single image objave s visokim angazmanom i carousel
objave s niskim — ali carousel distribucija je pomaknuta udesno. Testna statistika za
dvouzoracki t-test mjeri razliku prosjeka u jedinicama zajednicke standardne pogreske — ta
statistika je:

‘= Ty — Ty
SErazlika
carousel <- ig [> filter(format == "carousel") |> pull(engagement_rate)
single <- ig |> filter(format == "single_image") |> pull(engagement_rate)

rezultat <- t.test(carousel, single)
rezultat

Welch Two Sample t-test
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data: carousel and single
t = 14.942, df = 461.55, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:

0.02276184 0.02965581

sample estimates:

mean of x mean of y

0.10117966 0.07497083

cat ("Razlika prosjeka:", round((mean(carousel) - mean(single)) * 100, 2), "postotnih bodov

Razlika prosjeka: 2.62 postotnih bodova

cat("t-statistika:", round(rezultat$statistic, 2), "\n")

t-statistika: 14.94

cat ("P-vrijednost:", format(rezultat$p.value, scientific = TRUE), "\n")

P-vrijednost: 1.856828e-41

cat("95% CI za razliku: [", round(rezultat$conf.int[1] * 100, 2), ",",
round(rezultat$conf.int[2] * 100, 2), "] postotnih bodova\n")

95 CI za razliku: [ 2.28 , 2.97 ] postotnih bodova

P-vrijednost je iznimno mala — mnogo, mnogo manja od 0.05. Imamo snazne dokaze da se
angazman zaista razlikuje izmedu dva formata. Carousel objave imaju statisticki znacajno
visi angazman.

10.6.1 Welchov t-test: default koji ne trebate mijenjati
R po defaultu koristi Welchov t-test, koji ne pretpostavlja jednake varijance u dvjema

skupinama. Usporedimo ga s klasiénim Studentovim t-testom da vidite zasto je ovo mudar
default.
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# Welchov (default)
welch <- t.test(carousel, single, var.equal = FALSE)

# Studentov (pretpostavlja jednake varijance)
student <- t.test(carousel, single, var.equal = TRUE)

tibble(
test = c("Welch (default)", "Student (var.equal=TRUE)"),
t = round(c(welch$statistic, student$statistic), 3),
df = round(c(welch$parameter, student$parameter), 1),
p = format(c(welch$p.value, student$p.value), scientific = TRUE, digits = 3)

# A tibble: 2 x 4

test t df p
<chr> <dbl> <dbl> <chr>
1 Welch (default) 14.9 462. 1.86e-41

2 Student (var.equal=TRUE) 15.1 498 1.27e-42

Rezultati su sli¢ni, ali Welchov test ima nerunde stupnjeve slobode jer ih prilagodava za
razliku u varijancama. Kad su varijance jednake, oba testa daju gotovo identi¢ne rezultate.
Kad varijance nisu jednake, Welchov je toc¢niji. Zakljucak je jednostavan — koristite Welchov
test uvijek, jer ne zahtijeva dodatnu pretpostavku i nikad nije losiji.

10.7 Simulacija: Sto p-vrijednost zapravo znaci

P-vrijednost je jedan od najcesée pogresno shvaéenih koncepata u cijeloj statistici. Simulacija
pomaze izgraditi ispravnu intuiciju na nacin na koji teorijsko objasnjenje ne moze.

Zamislimo svijet u kojem je H istinita — carousel i single image imaju identican angazman,
nema nikakve razlike. Ako u tom svijetu mnogo puta uzorkujemo i testiramo, koliko ¢emo
cesto slucajno dobiti p < 0.057

set.seed(42)

# Simulacija: H je ISTINITA (isti prosjek za obje grupe)

sim_p <- map_dbl(1:10000, \(i) {
grupa_a <- rnorm(100, mean = 0.08, sd
grupa_b <- rnorm(100, mean = 0.08, sd
t.test(grupa_a, grupa_b)$p.value

b

0.02)
0.02) # ISTI prosjek!

cat("H je ISTINITA. 0d 10 000 testova:\n")
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H je ISTINITA. 0d 10 000 testova:

cat("p < 0.05:", sum(sim_p < 0.05), "(", round(mean(sim_p < 0.05) * 100, 1), "%)\n")

p < 0.05: 497 ( 5 %)

cat("p < 0.01:", sum(sim_p < 0.01), "(", round(mean(sim_p < 0.01) * 100, 1), "%)\n")

p <0.01: 79 ( 0.8 %)

tibble(p = sim_p) |>
ggplot(aes(x = p)) +
geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 50) +

geom_vline(xintercept = 0.05, color = "firebrick", linewidth = 1, linetype = "dashed") +
annotate("text", x = 0.06, y = 400, label = " = 0.05", color = "firebrick", hjust = 0)
labs(

title = "Distribucija p-vrijednosti kad je H ISTINITA",

subtitle = "P-vrijednosti su uniformno rasporedene. ~5J, pada ispod 0.05.",

x = "P-vrijednost",

y = "Frekvencija"
) +

theme minimal()

Distribucija p—vrijednosti kad je HO ISTINITA
P-vrijednosti su uniformno rasporedene. ~5% pada ispod 0.05.
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Ovo je kljucan uvid. Kad je H istinita, p-vrijednosti su uniformno rasporedene izmedu 0 i
1. Toéno 5% pada ispod 0.05 — po definiciji . To znaci da éemo u 5% slucajeva pogresno
odbaciti H cak i kad je istinita. Ovo je greska tipa I, lazno pozitivni rezultat, i potpuno je
neizbjezna posljedica toga da smo postavili prag na 5%.

10.7.1 Kad razlika zaista postoji

set.seed(42)

# Simulacija: H je ISTINITA (razlika postoji)

sim_p_h1l <- map_dbl(1:10000, \(i) {
grupa_a <- rnorm(100, mean = 0.10, sd
grupa_b <- rnorm(100, mean = 0.08, sd
t.test(grupa_a, grupa_b)$p.value

b

0.02)
0.02) # RAZLICIT prosjek

cat("H je ISTINITA (razlika = 0.02). 0d 10 000 testova:\n")

H je ISTINITA (razlika = 0.02). 0d 10 000 testova:

cat("p < 0.05:", sum(sim_p_hl < 0.05), "(", round(mean(sim_p_hl < 0.05) * 100, 1), "%)\n")

p < 0.05: 10000 ( 100 %)

tibble(p = sim_p_h1) |[>
ggplot(aes(x = p)) +
geom_histogram(fill = "#2a9d8f", color = "white", bins = 50) +
geom_vline(xintercept = 0.05, color = "firebrick", linewidth = 1, linetype = "dashed") +
labs(
title = "Distribucija p-vrijednosti kad je H ISTINITA",

subtitle = "Velina p-vrijednosti je blizu nule. Test je imao snagu detektirati razliku
x = "P-vrijednost",
y = "Frekvencija"

) +

theme _minimal ()
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Distribucija p—vrijednosti kad je H1 ISTINITA
Vecina p-vrijednosti je blizu nule. Test je imao snagu detektirati razliku.
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Slika je potpuno drugacija. Kad razlika zaista postoji, p-vrijednosti su koncentrirane blizu
nule. Veéina testova uspjesno detektira razliku. Ali ne svi — neki testovi daju p 0.05
unato¢ tome sto razlika postoji. Postotak testova koji uspjesno detektiraju pravu razliku
zove se statisticka snaga (power). Testovi koji je propuste ¢ine gresku tipa II, lazno negativni
rezultat.

10.8 Dvije vrste pogresaka

Kad donosite odluku na temelju testa, mozete pogrijesiti na dva nacina. Razumijevanje ovih
dviju vrsta pogresaka kljuc¢no je za mudru interpretaciju rezultata.

tribble(
~> ", ~"H je istinita’, ~'H je lazna’,
"Ne odbacujemo H", " Ispravna odluka (1 - )", " Greska tipa II ()",
"Odbacujemo H", " GreSka tipa I ()", " Ispravna odluka (snaga =1 - )"

# A tibble: 2 x 3

T "H je istinita’ "H je lazna~
<chr> <chr> <chr>
1 Ne odbacujemo H Ispravna odluka (1 - ) Greska tipa II ()
2 Odbacujemo H Greska tipa I () Ispravna odluka (snaga = 1 - )
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Greska tipa I () nastaje kad odbacite H iako je istinita — zakljuéite da razlika postoji kad
je zapravo nema. Kontrolirate je postavljanjem (obi¢no 0.05). U analogiji sa sudenjem, to
je osuda nevine osobe.

Greska tipa II () nastaje kad ne odbacite H iako je lazna — propustite pravu razliku.
Ovisi o veli¢ini uzorka, veli¢ini u¢inka i razini . U analogiji sa sudenjem, to je oslobadanje
krivca.

x <- seq(-4, 8, length.out = 500)
hO <- dnorm(x, mean = 0, sd = 1)
hl <- dnorm(x, mean = 3, sd = 1)

crit <- gnorm(0.975)

error_data <- tibble(x = x, HO = hO, H1 = hl)

+

gegplot (error_data, aes(x = x))
# HO distribucija
geom_line(aes(y = HO), color = "steelblue", linewidth = 1) +
geom_area(data = error_data |> filter(x >= crit), aes(y = HO),

fill = "firebrick", alpha = 0.3) +
# H1 distribucija
geom_line(aes(y = H1), color = "#2a9d8f", linewidth = 1) +
geom_area(data = error_data |> filter(x < crit), aes(y = H1),
fill = "#e9c46a", alpha = 0.3) +
# Kriticna vrijednost
geom_vline(xintercept = crit, color = "grey30", linewidth = 0.8, linetype = "dashed") +

annotate("text", x = 0, y = 0.42, label = "H distribucija", color = "steelblue", fontfa
annotate("text", x = 3, y = 0.42, label = "H distribucija", color = "#2a9d8f", fontface
annotate("text", x = 2.8, y = 0.12, label = "GreSka\ntipa I ()", color = "firebrick") +
annotate("text", x = 0.5, y = 0.06, label = "GreSka\ntipa II ()", color = "#c77f00") +
annotate("text", x = crit, y = -0.02, label = "Kriti¢na\nvrijednost", hjust = 0.5) +
labs(

title = "Vizualizacija greSaka tipa I i tipa II",

subtitle = "Crveno = laZno pozitivno. Zuto = laZno negativno. Ne moZete smanjiti oboje

x = "Testna statistika",

y = "Gustoca"
) +

theme minimal ()
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Vizualizacija greSaka tipa | i tipa Il
Crveno = lazno pozitivno. Zuto = lazno negativno. Ne moZete smanjiti oboje istovremeno.
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Ovaj graf pokazuje klju¢an kompromis. Ako pomaknete kriticnu vrijednost udesno (strozi
), smanjujete crveno podruéje (manje lazno pozitivnih) ali poveéavate zuto (vise lazno
negativnih). Jedini na¢in da smanjite oboje istovremeno je poveéati uzorak (Sto razdvaja
dvije distribucije) ili imati veéi ucinak.

I “Ne mozemo odbaciti” nije isto sto i “prihva¢amo”

Odsutnost dokaza nije dokaz odsutnosti. Kad test daje p 0.05, ne kazemo “prihva¢amo
H 7 — kazemo “ne mozemo odbaciti H na temelju dostupnih podataka.” Mozda razlika
postoji, ali nas uzorak je premalen da je detektira. Mozda razlika postoji, ali je toliko
mala da nije vidljiva s ovom koli¢inom podataka. Zato nikad, nikad ne zakljucujte
“dokazali smo da nema razlike.”

10.9 P-vrijednost: rascistimo zablude

P-vrijednost je jedan od najcesée koristenih ali i najceSée pogresno interpretiranih koncepata
u cijeloj statistici. Potrebno je nekoliko minuta da precizno razjasnimo sto ona jest, a Sto
nije.

P-vrijednost jest vjerojatnost dobivanja testne statistike jednako ekstremne ili ekstremnije od
opazene, pod pretpostavkom da je H istinita. Koliko biste bili iznenadeni ovakvim podacima
da H zaista vrijedi?

P-vrijednost nije vjerojatnost da je H istinita. Ne mozete reéi “postoji samo 3% Sanse da
nema razlike.” P-vrijednost govori o podacima s obzirom na hipotezu, ne o hipotezi s obzirom
na podatke. Ova razlika moze djelovati kao cjepidlacenje, ali je zapravo fundamentalna.

P-vrijednost nije vijerojatnost da ste pogrijesili. Mala p-vrijednost znaci da su podaci neobic¢ni
pod H . Ne znaci da ste sigurno u pravu.
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I ono najvaznije — p-vrijednost nije mjera veli¢ine u¢inka. Vrijednost p = 0.001 ne znaci
da je razlika velika. Velik uzorak moze proizvesti si¢usnu p-vrijednost za trivijalno malu
razliku. Pogledajmo to na primjeru.

set.seed(42)

# Mali uzorak, velik ucinak
mali uzorak <- t.test(rnorm(20, 10.5, 2), mu = 10)

# Velik uzorak, sic¢uSan ucinak
velik_uzorak <- t.test(rnorm(10000, 10.02, 2), mu = 10)

tibble(
scenarij = c("Mali uzorak (n=20), velik ulinak", "Velik uzorak (n=10000), sicuSan ucinak
n = c(20, 10000),
razlika = c("0.5 bodova", "0.02 boda"),
p_vrijednost = c(round(mali_uzorak$p.value, 4), round(velik_uzorak$p.value, 4)),
znacajno = c(mali_uzorak$p.value < 0.05, velik_uzorak$p.value < 0.05)

# A tibble: 2 x 5

scenarij n razlika p_vrijednost znacajno
<chr> <dbl> <chr> <dbl> <1gl>

1 Mali uzorak (n=20), velik uéinak 20 0.5 bodova 0.149 FALSE

2 Velik uzorak (n=10000), siéuSan ufinak 10000 0.02 boda 0.843 FALSE

S 10 000 opazanja, razlika od 0.02 boda — prakticki beznacajna — moze biti statisticki
znacajna. S 20 opazanja, razlika od 0.5 bodova — potencijalno vazna — mozda neée biti
statisticki znacajna. Ovo jasno pokazuje zasto p-vrijednost sama nije dovoljna za donosenje
odluka. Uvijek trebate i mjeru veli¢ine ucinka.

1 Gdje smo, kamo idemo

U prvom dijelu naucili smo logiku testiranja hipoteza, formuliranje H i H , jednouzoracki
i dvouzoracki t-test, p-vrijednost i greske tipa I i II. U nastavku prelazimo na pitanje
koje je jednako vazno kao statisticka znacajnost — koliko je ucinak zapravo velik?

10.10 Velic¢ina ucinka: Cohenov d

P-vrijednost odgovara na pitanje “postoji li uc¢inak?” ali sSuti o tome koliko je taj ucinak
velik. Za to vam treba mjera veli¢ine uCinka. Najc¢eSéa za razliku dvaju prosjeka je Cohenov
d, koji izrazava razliku u jedinicama zajednicke standardne devijacije — formalno:
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Zasto dijeliti sa standardnom devijacijom? Zato Sto vam razlika od 2.6 postotnih bodova
ne znac¢i nista dok ne znate koliko pojedinaCne objave variraju. Ako sve objave imaju
engagement rate izmedu 7% i 11%, razlika od 2.6 bodova je ogromna. Ako variraju od 0%
do 50%, ista razlika je zanemariva. Cohenov d stavlja razliku u kontekst varijabilnosti.

ig <- read_csv("../resources/datasets/instagram_ab_test.csv")

carousel <- ig |> filter(format == "carousel") |> pull(engagement_rate)
single <- ig |> filter(format == "single_image") |> pull(engagement_rate)

# Rucni izracun

nl <- length(carousel)

n2 <- length(single)

s_pooled <- sqrt(((nl - 1) * sd(carousel)”2 + (n2 - 1) * sd(single)”2) / (nl + n2 - 2))

d <- (mean(carousel) - mean(single)) / s_pooled

cat("Razlika prosjeka:", round((mean(carousel) - mean(single)) * 100, 2), "postotnih bodov

Razlika prosjeka: 2.62 postotnih bodova

cat("Pooled SD:", round(s_pooled * 100, 2), "postotnih bodova\n")

Pooled SD: 1.94 postotnih bodova

cat("Cohenov d:", round(d, 3), "\n")
Cohenov d: 1.351

10.10.1 Sto znaéi mali, sredniji i veliki u¢inak

Cohen (1988) je predlozio smjernice za interpretaciju koje su postale konvencija u drustvenim
znanostima. One izgledaju ovako:

tribble(
~d, ~interpretacija, ~primjer,
"0.2", "Mali ucinak", "Jedva primjetna razlika u praksi",
"0.5", "Srednji ucinak", "Razlika vidljiva prostim okom",
"0.8", "Veliki ucinak", "Razlika oc¢ita i praktic¢no vazZna"
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#

1
2
3

A tibble: 3 x 3

d interpretacija primjer
<chr> <chr> <chr>
0.2 Mali udinak Jedva primjetna razlika u praksi

0.5 Srednji ucinak Razlika vidljiva prostim okom
0.8 Veliki ucinak Razlika oc¢ita i prakticno vaZna

Nas$ d je veliki ucinak. Carousel objave generiraju znacajno visi angazman, i to u prakti¢no
vaznoj mjeri — ovo je informacija koju p-vrijednost sama ne moze dati.

Vizualizirajmo sto razlic¢ite veli¢ine uc¢inka izgledaju kao preklapanje dviju distribucija.

#

Vizualizacija: Sto znac¢i d = 0.2, 0.5, 0.8, 1.3

d_values <- c(0.2, 0.5, 0.8, round(d, 2))
d_labels <- c("d = 0.2 (mali)", "d = 0.5 (srednji)", "d = 0.8 (veliki)",

X

paste0("d = ", round(d, 2), " (nas8i podaci)"))

<- seq(-4, 6, length.out = 300)

d_viz <- map_df(seq_along(d_values), \(i) {

b

d_

tibble(
panel = d_labels[i],
X = X,
Grupa_A = dnorm(x, 0, 1),
Grupa_B = dnorm(x, d_values[i], 1)
) >
pivot_longer(c(Grupa_A, Grupa_B), names_to = "grupa", values_to = "gustoca")
| >
mutate (panel = factor(panel, levels = d_labels))
viz |>
ggplot(aes(x = = grupa)) +

X, y = gustoca, fill

geom_area(alpha = 0.4, position = "identity") +

facet_wrap(~panel, ncol = 2) +

scale_fill manual(values = c("Grupa_A" = "steelblue", "Grupa_B" = "#2a9d8f"),
labels = c("Grupa A", "Grupa B")) +

labs (
title = "Sto znadi Cohenov d7",
subtitle = "Veéi d = manje preklapanja izmedu distribucija = olitija razlika"
x = "Vrijednost", y = "Gustoéa", f£fill = NULL

) +

theme _minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Sto znaci Cohenov d?
Veci d = manje preklapanja izmedu distribucija = ocitija razlika
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S d = 0.2, distribucije se gotovo potpuno preklapaju — razliku biste tesko primijetili u
praksi. S d = 0.8, razdvajanje je ocito. Nas d oko 1.3 pokazuje vrlo jasno razdvajanje —
carousel i single image su ocigledno razli¢ite kategorije po angazmanu.

@ Uvijek izvjestavajte velid¢inu u¢inka

Umjesto “razlika je statisticki znacajna (p < 0.001)”, napiSite: “carousel objave imaju
znacajno visi angazman od single image objava (razlika = 2.6 postotnih bodova, d =
1.34, p < 0.001).” Ovo daje ¢itatelju informaciju i o postojanju i o veli¢ini razlike —
sve u jednoj recenici.

10.11 Statisticka snaga: hoce li vas test uopcée nesto naci?

Statisticka snaga (power) je vjerojatnost da test odbaci H kad je H istinita — jednostavnije
reCeno, vjerojatnost da ¢ete detektirati pravu razliku ako ona postoji.

Snaga ovisi o Cetiri faktora. Veli¢ina ucinka — veéu razliku je lakse detektirati. Velicina
uzorka — vise podataka daje veéu snagu. Razina znacajnosti — veéi daje veéu snagu, ali
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i viSe lazno pozitivnih. Varijabilnost podataka — manja varijabilnost znaci ¢is¢i signal. To
su faktori koji snagu odreduju.

Konvencija kaze da snaga treba biti barem 0.80 (80%). To znaci da ako razlika postoji, zelite
je detektirati barem u 8 od 10 pokusaja.

10.11.1 Koliki uzorak trebam?

Najceséa primjena analize snage je planiranje istrazivanja prije nego prikupite podatke.
Klju¢no pitanje je — koliki uzorak trebate da biste detektirali ocekivanu veli¢inu ucinka s
80% snagom?

# power.t.test() za dvouzoracki test
# Koliki uzorak trebam za srednji ucinak (d = 0.5)7
power.t.test(

delta = 0.5, # oCekivana razlika u SD jedinicama (Cohenov d)
sd =1, # standardizirano na 1

sig.level = 0.05, #

power = 0.80, # Zeljena snaga

type = "two.sample",
alternative = "two.sided"

Two-sample t test power calculation

n = 63.76576
delta = 0.5
sd =1
sig.level = 0.05
power = 0.8
alternative = two.sided

NOTE: n is number in *each* group

Za detektiranje srednjeg ucinka (d = 0.5) s 80% snagom potrebno je otprilike 64 ispitanika
po grupi, ukupno 128. Pogledajmo kako se potreban uzorak mijenja s veli¢cinom uéinka.

d_values <- c(0.2, 0.3, 0.5, 0.8, 1.0, 1.3)

power_tablica <- map_df(d_values, \(d_val) {
rez <- power.t.test(delta = d_val, sd = 1, sig.level

0.05, power = 0.80,
type = "two.sample", alternative = "two.sided")
tibble(
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cohenov_d = d_val,
n_po_grupi = ceiling(rez$n),
ukupno_n = ceiling(rez$n) * 2
)
b

power_tablica

# A tibble: 6 x 3
cohenov_d n_po_grupi ukupno_n

<dbl> <dbl> <dbl>
1 0.2 394 788
2 0.3 176 352
3 0.5 64 128
4 0.8 26 52
5 1 17 34
6 1.3 11 22

Brojke su pouc¢ne. Za mali uc¢inak (d = 0.2) trebate skoro 400 ispitanika po grupi — ukupno
800. Za veliki uc¢inak (d = 0.8) trebate samo 26 po grupi. Ovo je razlog zasto je planiranje
unaprijed klju¢no — morate imati realisti¢na ocekivanja o veli¢ini uc¢inka da biste znali
koliko podataka trebate prikupiti.

# Krivulja snage: kako snaga raste s velicinom uzorka
n_range <- seq(10, 300, by = 5)

power_curves <- map_df(c(0.2, 0.5, 0.8), \(d_val) {
map_df (n_range, \(n_val) {
p <- power.t.test(n = n_val, delta = d_val, sd = 1, sig.level = 0.05,
type = "two.sample", alternative = "two.sided")$power
tibble(n = n_val, power = p, d = paste("d =", d_val))
D
b

power_curves |>
ggplot(aes(x = n, y = power, color = d4)) +
geom_line(linewidth = 1.2) +
geom_hline(yintercept = 0.80, linetype = "dashed", color = "grey50") +

annotate("text", x = 290, y = 0.82, label = "Snaga = 0.80", color = "grey50", hjust

scale_y_continuous(labels = scales::label_percent(), limits = c(0, 1)) +

scale_color_manual(values = c("d = 0.2" = "#e76f51", "d = 0.5" = "#e9c46a", "d = 0.8"
labs (

title = "Krivulje snage za dvouzoracki t-test",

subtitle = "Veci ucinak ili veli uzorak = veCa snaga detektiranja razlike",
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x = "Velilina uzorka (po grupi)",

y = "Statisticka snaga",
color = NULL
) +

theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")

Krivulje snage za dvouzoracki t-test
Veci ucinak ili veci uzorak = veca snaga detektiranja razlike

100%

75%

50%

Statisticka snaga

25%

0%
0 100 200 300
Velicina uzorka (po grupi)

= d=0.2 d=05 == d=08

Za mali u¢inak (d = 0.2, crvena), snaga sporo raste i ni s 300 ispitanika po grupi ne dostize
100%. Za veliki uc¢inak (d = 0.8, zelena), snaga brzo raste i s 30 po grupi je veé blizu 80%.

10.11.2 Kolika je snaga naseg Instagram testa?

# Kolika je snaga naSeg testa s d 1.34 i n 250 po grupi?
power_ig <- power.t.test(

n = min(nl, n2),

delta = d,

sd =1,

sig.level = 0.05,

type = "two.sample",

alternative = "two.sided"

cat("Snaga naSeg testa:", round(power_ig$power, 4), "\n")

Snaga naSeg testa: 1
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Snaga je gotovo 100%. S ovakvom veli¢inom ucinka i ovakvim uzorkom, gotovo je nemoguce
da bismo propustili ovu razliku. Test je bio vise nego adekvatno snazan — u praksi, mogli
smo detektirati ovu razliku s mnogo manje podataka.

# Koliki minimalni uzorak bi bio dovoljan?
min_n <- power.t.test(

delta = d,
sd =1,
sig.level = 0.05,
power = 0.80,
type = "two.sample"
)
cat("Minimalni n po grupi za 80% snagu:", ceiling(min_n$n), "\n")

Minimalni n po grupi za 80% snagu: 10

cat("Mi smo imali:", min(nl, n2), "po grupi\n")
Mi smo imali: 236 po grupi

10.12 Upareni t-test: kad iste jedinice mjerite dva puta

Dosad smo usporedivali dvije nezavisne skupina — carousel objave su jedne, single image su
druge, i nema nikakve veze izmedu pojedinacnih objava u dvjema grupama. Ali ponekad
mjerite istu jedinicu u dva uvjeta. Na primjer — angazman istih pratitelja prije i poslije
redizajna profila, ili ocjene istih ¢lanaka od strane dva razli¢ita urednika.

Kad su opazanja u parovima, koristite upareni t-test. Umjesto da usporedujete dva prosjeka,
on racuna razliku za svaki par i testira je li prosjek tih razlika razli¢it od nule. Ovo je daleko

unutar parova.
set.seed(42)

# Simulacija: 30 ¢lanaka, svaki ocjenjen od 2 urednika
urednicki_rating <- tibble(

clanak_id = 1:30,

urednik A = round(rnorm(30, mean = 6.5, sd = 1.2), 1),

urednik B = round(urednik_A + rnorm(30, mean = 0.5, sd = 0.8), 1)

# Urednik B ocjenjuje sustavno visSe
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urednicki_rating <- urednicki_rating |[>
mutate(razlika = urednik_B - urednik_A)

urednicki_rating |>
summarise (
M_A = round(mean(urednik_A), 2),
M_B = round(mean(urednik_B), 2),
M _razlika = round(mean(razlika), 2),
SD_razlika = round(sd(razlika), 2)

# A tibble: 1 x 4
M_A M_B M_razlika SD_razlika
<dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 6.59 6.99 0.41 0.84

# Upareni t-test
t.test(urednicki_rating$urednik B, urednicki_rating$urednik_ A, paired = TRUE)

Paired t-test

data: wurednicki_rating$urednik_B and urednicki_rating$urednik_A
t = 2.648, df = 29, p-value = 0.01296
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.09257456 0.72075877
sample estimates:
mean difference
0.4066667

Usporedimo sto se dogodi kad na istim podacima pokrenemo upareni i neupareni test.
# Usporedba: upareni vs nepareni test na istim podacima
paired_p <- t.test(urednicki_rating$urednik_B, urednicki_rating$urednik_A, paired = TRUE){

unpaired_p <- t.test(urednicki_rating$urednik_ B, urednicki_rating$urednik_ A, paired = FALS

cat ("Upareni test p-vrijednost: ", round(paired_p, 5), "\n")

Upareni test p-vrijednost: 0.01296
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cat("Nepareni test p-vrijednost: ", round(unpaired_p, 5), "\n")

Nepareni test p-vrijednost: 0.30785

izmedu parova. Neki ¢lanci su opéenito bolji, neki losiji — to je varijabilnost koja nema veze
s razlikom izmedu urednika. Kad tu varijabilnost kontrolirate (parenjem), preostaje samo
varijabilnost u razlici izmedu dva urednika, koja je mnogo manja.

urednicki_rating |>
ggplot () +
geom_segment (aes(x = urednik_A, xend = urednik_B, y
color = "grey70", linewidth = 0.5) +
geom_point(aes(x = urednik_A, y = clanak_id), color
geom_point(aes(x = urednik_B, y = clanak_id), color

clanak_id, yend = clanak_id),

"steelblue", size = 2) +
"#eT76f51", size = 2) +

annotate("text", x = 3.5, y = 31, label = "Urednik A", color = "steelblue", fontface = "
annotate("text", x = 10, y = 31, label = "Urednik B", color = "#e76f51", fontface = "bol
labs(

title = "Urednicke ocjene istih c¢lanaka",

subtitle = "Svaka linija je jedan c¢lanak. Urednik B sustavno ocjenjuje viSe.",

x = "Ocjena (1-10)",

y = "Clanak ID"
) +

theme _minimal ()

Urednicke ocjene istih clanaka
Svaka linija je jedan clanak. Urednik B sustavno ocjenjuje viSe.
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Svaka vodoravna linija predstavlja jedan ¢lanak. Plava tocka je ocjena urednika A, crvena
urednika B. Veéina linija ide udesno, sto znaci da urednik B dosljedno ocjenjuje vise.

I Koji test za koju situaciju?

Nezavisni (neupareni) t-test — dvije razlic¢ite skupina bez veze. Primjeri: muskarci
vs zene, kontrolna vs eksperimentalna grupa, carousel vs single image.

Upareni t-test — ista jedinica mjerena dva puta. Primjeri: prije i poslije intervencije,
isti sadrzaj na dva kanala, isti ispitanik u dva uvjeta. Kljuéno pitanje: mozete li

10.13 Statisticka znacajnost nije isto Sto i prakti¢na vaznost

Ovo je mozda najvaznija lekcija cijelog predavanja. Statisticka znacajnost (p < 0.05) govori
da razlika vjerojatno nije slu¢ajnost. Ali ne govori vam je li ta razlika dovoljno velika da
na nju trebate reagirati. Ovo razlikovanje je kljuéno za svakoga tko donosi poslovne ili
istrazivacke odluke na temelju podataka.

set.seed(42)

# Scenarij 1: Statisticki znacajno ali prakticki beznacajno

# Novi dizajn naslovnice povecava CTR s 2.00% na 2.05%

n_velik <- 50000

ctr_stari <- rbinom(n_velik, 1, 0.0200)

ctr_novi <- rbinom(n_velik, 1, 0.0205)

testl <- t.test(ctr_novi, ctr_stari)

cat("=== Scenarij 1: Velik uzorak, sicuSna razlika ===\n")

=== Scenarij 1: Velik uzorak, sicusSna razlika ===

cat("Razlika CTR:", round((mean(ctr_novi) - mean(ctr_stari)) * 100, 3), "postotnih bodova)

Razlika CTR: -0.014 postotnih bodova

cat ("P-vrijednost:", round(testi$p.value, 4), "\n")

P-vrijednost: 0.8762
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cat("Statisticki znacajno:", testl$p.value < 0.05, "\n")

Statisticki znacajno: FALSE

cat("Isplati 1li se redizajn? Vjerojatno ne.\n\n")

Isplati 1i se redizajn? Vjerojatno ne.

# Scenarij 2: Statisticki neznacCajno ali potencijalno prakticki vazno
# Novi format poveéava CTR s 2.0% na 3.5% ali mali uzorak

n_mali <- 80

ctr_stari2 <- rbinom(n_mali, 1, 0.020)

ctr_novi2 <- rbinom(n_mali, 1, 0.035)

test2 <- t.test(ctr_novi2, ctr_stari2)

cat("=== Scenarij 2: Mali uzorak, veca razlika ===\n")

=== Scenarij 2: Mali uzorak, vea razlika ===

cat("Razlika CTR:", round((mean(ctr_novi2) - mean(ctr_stari2)) * 100, 2), "postotnih bodov

Razlika CTR: O postotnih bodova

cat("P-vrijednost:", round(test2$p.value, 4), "\n")

P-vrijednost: 1

cat("Statisticki znacajno:", test2$p.value < 0.05, "\n")

Statisticki znacajno: FALSE

cat("ZasluZuje 1li daljnje istraZivanje? Vjerojatno da.\n")

Zasluzuje 1i daljnje istrazivanje? Vjerojatno da.
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Ova dva scenarija savrseno ilustriraju zasto p-vrijednost sama nije dovoljna. U prvom,
razlika od 0.05 postotnih bodova je statisticki znacajna (jer imate 50 000 opazanja), ali
prakticki beznacajna — redizajn koji donosi toliko poboljSanje se ne isplati. U drugom,
razlika od 1.5 postotnih bodova nije statisticki znacajna (jer imate samo 80 opazanja), ali je
potencijalno vrlo vazna — i zasluzuje daljnje istrazivanje s ve¢im uzorkom.

Donosenje odluka zahtijeva da razmotrite veli¢inu ucinka, prakti¢ne posljedice, interval
pouzdanosti i kontekst. Sljedeéa tablica sazima cetiri moguéa scenarija.

tribble(
~> 7, ~"Prakticki vazZno~, ~ Prakticki nevaZno~,
"Statisticki znacajno (p < 0.05)", " Djeluj! Razlika postoji i vaZna je.", " Razlika pc
"Statisticki neznacajno (p 0.05)", " MoZda nema§ dovoljno podataka. Poveéaj uzorak.",
)

# A tibble: 2 x 3

T “Prakticki vaZno~ “Prakticki nevaZno~
<chr> <chr> <chr>
1 Statisticki znadajno (p < 0.05) " Djeluj! Razlika post~ Razlika postoji ~

2 Statistic¢ki neznaCajno (p 0.05) "\U0O001f50d MoZda nema8~ Nema ulinka i to~

10.14 Sve zajedno: izvjestaj za urednicu

Spojimo sve u koherentan izvjestaj. Slijedimo strukturu koju éete koristiti u svakoj buducoj
analizi, gdje su kljuc¢ni koraci sljede¢i — opisna statistika, vizualizacija, statisticki test,
veli¢ina uc¢inka, podanalize po podgrupama, zakljucak s preporukom.

# Korak 1: Opisna statistika po formatu
ig |>
group_by(format) |>
summarise (
n =n(),
M_engagement = round(mean(engagement_rate) * 100, 2),
SD_engagement = round(sd(engagement_rate) * 100, 2),
M _likes = round(mean(likes), 0),
M_comments = round(mean(comments), O0),
M_shares = round(mean(shares), 0),
M_saves = round(mean(saves), 0),
.groups = "drop"

# A tibble: 2 x 8
format n M_engagement SD_engagement M_likes M_comments M_shares M_saves
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
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1 carousel 236 10.1 2.11 180 36 25 42
2 single_i~ 264 7.5 1.77 149 24 20 30

ig |>
ggplot(aes(x = format, y = engagement_rate * 100, fill = format)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, outlier.shape = NA) +
geom_jitter(width = 0.15, alpha = 0.15, size = 1) +
scale_fill_manual(values = c("carousel" = "#2a9d8f", "single_image" = "#e76f51")) +
labs(
title = "Engagement rate po formatu objave",
subtitle = "Carousel objave imaju vidljivo viSi angazman",
x = NULL,
y = "Engagement rate (%)"
) +
theme minimal() +
theme (legend.position = "none")

Engagement rate po formatu objave

Carousel objave imaju vidljivo viSi angazman

16

12

Engagement rate (%)

carousel single_image

# Korak 2: Statisticki test
test_ig <- t.test(carousel, single)

# Korak 3: Velic¢ina ucinka

s_pooled <- sqrt(((nl - 1) * sd(carousel)”2 + (n2 - 1) * sd(single)”2) / (nl + n2 - 2))
d_ig <- (mean(carousel) - mean(single)) / s_pooled
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cat("=== REZULTAT DVOUZORACKOG T-TESTA ===\n")

=== REZULTAT DVOUZORACKOG T-TESTA ===

cat ("t (", round(test_ig$parameter, 1), ") = ", round(test_ig$statistic, 2), "\n", sep = ""

t(461.6) = 14.94

cat("p < 0.001\n")

p < 0.001

cat ("Razlika prosjeka: ", round((mean(carousel) - mean(single)) * 100, 2), " postotnih bod

Razlika prosjeka: 2.62 postotnih bodova

cat("95%, CI za razliku: [", round(test_ig$conf.int[1] * 100, 2), ", ",
round (test_ig$conf.int[2] * 100, 2), "] postotnih bodova\n", sep = "")

95% CI za razliku: [2.28, 2.97] postotnih bodova

cat ("Cohenov d:", round(d_ig, 2), "(veliki ulinak)\n")

Cohenov d: 1.35 (veliki uéinak)

# Korak 4: Je 1li prednost carousela konzistentna po temama?

ig |>
group_by(topic, format) |[>
summarise(M = mean(engagement_rate) * 100, .groups = "drop") |[>

ggplot(aes(x = fct_reorder(topic, M, .fun = max), y = M, fill = format)) +
geom_col(position = "dodge", alpha = 0.8) +

scale_fill_manual(values = c("carousel" = "#2a9d8f", "single_image" = "#e76f51")) +
labs (

title = "Engagement rate po temi i formatu",

subtitle = "Carousel prednost je konzistentna preko svih tema",

x = NULL,

y = "Prosjelni engagement rate (%)",

fill = "Format"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Engagement rate po temi i formatu
Carousel prednost je konzistentna preko svih tema
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Prosjecni engagement rate (%)
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Format . carousel . single_image

# Statisticki testovi po temi

ig >
group_by(topic) |>
summarise (
n_carousel = sum(format == "carousel"),
n_single = sum(format == "single_image"),
M_carousel = round(mean(engagement_rate[format == "carousel"]) * 100, 2),
M_single = round(mean(engagement_rate[format == "single_image"]) * 100, 2),

razlika = round(M_carousel - M_single, 2),
p = round(t.test(
engagement_rate[format == "carousel"],
engagement_rate[format == "single_image"]
)$p.value, 4),
znacajno = p < 0.05,
.groups = "drop"

)

# A tibble: 5 x 8

topic n_carousel n_single M_carousel M_single razlika P znacajno
<chr> <int> <int> <dbl> <dbl>  <dbl> <dbl> <1gl>

1 kultura 35 49 9.66 7.64 2.02 0 TRUE

2 lifestyle 61 68 10.6 8.04 2.56 0 TRUE

3 sport 46 53 11 7.42 3.58 0 TRUE

4 tech 25 22 10.0 6.93 3.09 0 TRUE

5 vijesti 69 72 9.37 7.12 2.25 0 TRUE
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Prednost carousela je statisticki znacajna za sve teme. Konzistentnost ucinka kroz podgrupe
pojacava povjerenje u zaklju¢ak — ovo nije artefakt jedne specificne teme.

#

Korak 5: Utjecaj CTA na komentare

ig |>

group_by(format, has_cta) [>
summarise (M_comments = mean(comments), .groups = "drop") [|>
mutate(has_cta = if_else(has_cta, "S pozivom na akciju", "Bez poziva na akciju")) [|>

ggplot(aes(x = format, y = M_comments, fill = has_cta)) +
geom_col(position = "dodge", alpha = 0.8) +

scale_fill manual(values = c("S pozivom na akciju" = "#264653", "Bez poziva na akciju" =
labs (

title = "Prosjecan broj komentara: format x poziv na akciju",

subtitle = "CTA povecava komentare, osobito kod carousel objava",

x = NULL,

y = "ProsjeCan broj komentara",

fill = NULL
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

Prosjecan broj komentara: format x poziv na akciju
CTA povecava komentare, osobito kod carousel objava
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Bez poziva na akciju . S pozivom na akciju
# Korak 6: Engagement po dobu dana
ig |>
mutate(time_of_day = factor(time_of_day, levels = c("jutro", "podne", "poslijepodne", "v
group_by(time_of_day, format) [>
summarise (
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M = mean(engagement_rate) * 100,
SE = sd(engagement_rate) / sqrt(n()) * 100,
.groups = "drop"
) 1>
ggplot(aes(x = time_of_day, y = M, color = format, group = format)) +
geom_line(linewidth = 1) +
geom_point(size = 3) +

geom_errorbar(aes(ymin = M - 1.96 * SE, ymax = M + 1.96 * SE), width = 0.15) +
scale_color_manual (values = c("carousel" = "#2a9d8f", "single_image" = "#e76f51")) +
labs(
title = "Engagement rate po dobu dana s intervalima pouzdanosti",
subtitle = "Carousel prednost prisutna u svim terminima. Poslijepodne je optimalno za
x = NULL,
y = "Engagement rate ()",
color = "Format"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

Engagement rate po dobu dana s intervalima pouzdanosti
Carousel prednost prisutna u svim terminima. Poslijepodne je optimalno za oba formata.
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Format =@- carousel =@- single_image

# Korak 7: IzvjeStaj za urednicu
cat(" \Il")
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cat (" IZVJESTAJ: A/B TEST FORMATA INSTAGRAM OBJAVA\n")

IZVJESTAJ: A/B TEST FORMATA INSTAGRAM OBJAVA

cat (" \n\n")

cat ("UZORAK: ", nrow(ig), " objava (", nl, " carousel, ", n2, " single image)\n\n", sep =

UZORAK: 500 objava (236 carousel, 264 single image)

cat ("GLAVNI NALAZ:\n")

GLAVNI NALAZ:

cat("Carousel objave generiraju statisticki znacajno viSi angaZman\n")

Carousel objave generiraju statisticki znacajno viSi angaZman

cat("od single image objava.\n\n")

od single image objava.

cat ("BROJKE:\n")

BROJKE:
cat(" Carousel engagement: ", round(mean(carousel) * 100, 2), "% (SD = ",
round (sd(carousel) * 100, 2), "%)\n", sep = "")
Carousel engagement: 10.12% (SD = 2.11%)
cat(" Single image engagement:", round(mean(single) * 100, 2), "% (SD = ",
round(sd(single) * 100, 2), "%)\n", sep = "")

Single image engagement:7.5% (SD = 1.77%)
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cat(" Razlika: ", round((mean(carousel) - mean(single)) * 100, 2),
" postotnih bodova\n", sep = "")

Razlika: 2.62 postotnih bodova

cat(" 95% CI: [", round(test_ig$conf.int[1] * 100, 2, ", ",
round(test_ig$conf.int[2] * 100, 2), "] postotnih bodova\n\n", sep = "")

95% CI: [2.28, 2.97] postotnih bodova

cat ("STATISTIKA:\n")

STATISTIKA:
cat (" t(", round(test_ig$parameter, 1), ") = ", round(test_ig$statistic, 2),
", p < 0.001\n", sep = "")

£(461.6) = 14.94, p < 0.001

cat(" Cohenov d = ", round(d_ig, 2), " (veliki u&inak)\n\n", sep = "")

Cohenov d = 1.35 (veliki uéinak)

cat ("DODACI:\n")

DODACT:

cat(" * Prednost je konzistentna preko svih tema i svih doba dana.\n")

* Prednost je konzistentna preko svih tema i svih doba dana.

cat(" * Poziv na akciju dodatno pojalava komentare (+15%).\n")

* Poziv na akciju dodatno pojacava komentare (+15%).

cat(" * Poslijepodne je optimalno vrijeme za objavu oba formata.\n\n")

* Poslijepodne je optimalno vrijeme za objavu oba formata.
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cat ("PREPORUKA:\n")

PREPORUKA :

cat(" Prebacite Sto ve¢i udio objava na carousel format,\n")

Prebacite Sto veéi udio objava na carousel format,

cat(" osobito za lifestyle i sportski sadrZaj koji i inace\n")

osobito za lifestyle i sportski sadrZaj koji i inace

cat(" generiraju najvisSi angaZman. Kombinirajte s pozivom\n")

generiraju najvisi angaZman. Kombinirajte s pozivom

cat(" na akciju za maksimalne komentare.\n")

na akciju za maksimalne komentare.

10.15 ASA izjava i problem viSestrukog testiranja

Americka statisticka asocijacija (ASA) je 2016. izdala sluzbenu izjavu o p-vrijednostima —
prvi put u svojoj 177-godisnjoj povijesti da se oglasila o konkretnom statistickom konceptu.
Sest principa iz te izjave vrijedi zapamtiti.

P-vrijednosti mogu pokazati koliko su podaci nekompatibilni sa specificiranim statistickim
modelom. Ne mjere vjerojatnost da je hipoteza istinita, niti vjerojatnost da su podaci
nastali samo slucajnoséu. Znanstveni zakljucci ne bi se trebali temeljiti samo na tome
prelazi li p-vrijednost specifican prag. Ispravno zakljuc¢ivanje zahtijeva puno izvjestavanje
i transparentnost. P-vrijednost ne mjeri veli¢inu ucinka niti vaznost rezultata. I sama
p-vrijednost ne pruza dobru mjeru dokaza za ili protiv hipoteze.

10.15.1 Visestruko testiranje: kad testirate mnogo toga, nesto ¢e “ispasti
znacajno”

Kad provodite mnogo testova istovremeno, povec¢ava se Sansa da barem jedan bude lazno
pozitivan — Cak i kad nijedan pravi uc¢inak ne postoji.
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# Simulacija: 20 testova, SVI pod H (nema pravih razlika)
set.seed(42)

sim_20_testova <- map_df(1:20, \(i) {
a <- rnorm(50, mean = 5, sd = 2)
b <- rnorm(50, mean = 5, sd = 2) # isti prosjek!
test <- t.test(a, b)

tibble(test_broj = i, p = round(test$p.value, 4), znacajno = test$p.value < 0.05)
b

cat("0d 20 testova (svi H istiniti):\n")

0d 20 testova (svi H istiniti):

cat("Statisti¢ki znacajnih:", sum(sim_20_testova$znacajno), "\n\n")

Statisticki znacajnih: 1

sim_20_testova |> filter(znacajno)

# A tibble: 1 x 3

test_broj P znacajno
<int> <dbl> <1gl>
1 9 0.0377 TRUE

Cak i kad nijedan u¢inak ne postoji, jedan ili viSe testova ispada “statisticki znacajan.” Kad

biste izvijestili samo te znacajne rezultate i presutjeli ostalih 18 ili 19 testova, to bi bila

obmana. Postoje korekcije za ovaj problem — najjednostavnija je Bonferronijeva, koja dijeli
s brojem testova.

# Bonferronijeva korekcija
sim_20_ testova |>

mutate (
p_korigirana = p.adjust(p, method = "bonferroni"),
znacajno_korigirano = p_korigirana < 0.05

) 1>

filter(znacajno | znacajno_korigirano) |[>
select(test_broj, p, znacajno, p_korigirana, znacajno_korigirano)

# A tibble: 1 x 5

test_broj p znacajno p_korigirana znacajno_korigirano
<int> <dbl> <1gl> <dbl> <1gl>
1 9 0.0377 TRUE 0.754 FALSE
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Nakon Bonferronijeve korekcije, nijedan test nije znacajan. Korekcija je konzervativna
(moze propustiti prave ucinke), ali $titi od lazno pozitivnih kad provodite mnogo testova.
Benjamini-Hochberg (BH) korekcija je manje konzervativna alternativa koju ¢ete Ceste sresti
u literaturi.

P-hacking: ono sto ne smijete raditi

Ako u istrazivanju testirate mnogo varijabli i izvijestite samo one koje su znacajne —
to se zove p-hacking ili cherry-picking. Rezultati dobiveni na taj nacin nisu pouzdani
jer ne uzimaju u obzir viSestruko testiranje. Uvijek izvijestite koliko ste testova proveli,
ne samo one koji su dali p < 0.05. Transparentnost nije opcija, nego temelj pouzdane
znanosti.

10.16 Pregled svih t-testova

tribble(
~test, ~situacija, ~R_kod, ~primjer,
"Jednouzoracki", "Jedan uzorak vs poznata vrijednost", "t.test(x, mu = 5)", "Je li prosj
"Dvouzoralki (nezavisni)", "Dvije nezavisne skupine", "t.test(x, y)", "Carousel vs singl
"Upareni", "Iste jedinice, dva mjerenja", "t.test(x, y, paired = TRUE)", "Ocjene istih ¢
)

# A tibble: 3 x 4

test situacija R_kod primjer
<chr> <chr> <chr> <chr>
1 Jednouzoracki Jedan uzorak vs poznata vrijednost t.test(x, ~ Je 1li ~
2 Dvouzoracki (mezavisni) Dvije nezavisne skupine t.test(x, ~ Carous~
3 Upareni Iste jedinice, dva mjerenja t.test(x, ~ Ocjene~

Sva tri testa dijele istu logiku — postavljate H , racunate t-statistiku, gledate p-vrijednost
i donosite odluku. Razlikuju se u formulaciji H i nacinu izracuna standardne pogreske.
Funkcija t.test () pokriva sva tri slucaja.

I Klju¢ni zakljucci

Testiranje hipoteza pocinje od pretpostavke da nema ucdinka. Postavljate
nultu hipotezu (H : nema razlike) i trazite dokaze protiv nje. Ako su podaci dovoljno
neobi¢ni pod H (p < ), odbacujete H .

Testna statistika mjeri neobi¢nost podataka pod H. Za t-test: t = razlika /
SE. Vedi [t| znaci ja¢i dokaz protiv H .

P-vrijednost je vjerojatnost podataka pod H , ne vjerojatnost hipoteze. Nije
vjerojatnost da je H istinita. Nije mjera veli¢ine uc¢inka. Mala p-vrijednost znaci da su
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podaci neobicni u svijetu gdje H vrijedi.

t.test () pokriva sve tri varijante. Jednouzoracki (mu = vrijednost), dvouzoracki
(dva vektora) i upareni (paired = TRUE). Welchov test (default) ne pretpostavlja
jednake varijance i uvijek je dobar izbor.

Greska tipa I je lazno pozitivni rezultat (). Greska tipa II je propustena prava
razlika (). Snaga = 1 - trebala bi biti barem 0.80.

Cohenov d stavlja razliku u kontekst varijabilnosti. d = 0.2 mali, 0.5 srednji,
0.8 veliki u¢inak. Uvijek ga izvijestite uz p-vrijednost.

Planirajte uzorak unaprijed. power.t.test () racuna koliko podataka trebate za
zadanu snagu i veli¢inu ucinka. Ovo radite prije prikupljanja podataka.

Upareni t-test je osjetljiviji od nezavisnog jer kontrolira varijabilnost izmedu
parova. Koristite ga kad iste jedinice mjerite dva puta.

Statisticka znacajnost nije prakticna vaznost. Velik uzorak moze detektirati
trivijalne razlike. Mali uzorak moze propustiti vazne. Uvijek razmotrite i veli¢inu
ucinka i kontekst.

Visestruko testiranje zahtijeva korekciju. Ako provodite mnogo testova, koristite
Bonferroni ili BH korekciju — ili barem transparentno izvijestite koliko ste testova
proveli.

“Ne mozemo odbaciti H ” nije isto sto i “H je istinita.” Odsutnost dokaza nije
dokaz odsutnosti. Mozda samo nemate dovoljno podataka.

10.17 Zadaci za pripremu

1. Ut¢itajte instagram_ab_test.csv. Testirajte razlikuje li se prosjecan broj saves
izmedu carousel i single image objava. Izracunajte Cohenov d i interpretirajte ga.

2. Odredite minimalnu veli¢inu uzorka po grupi potrebnu za detektiranje srednjeg ucinka
(d = 0.5) s 90% snagom na razini = 0.01.

3. Simulirajte 1000 t-testova gdje su oba uzorka iz iste distribucije (H istinita). Koliki
postotak p-vrijednosti je ispod 0.057 Nacrtajte histogram p-vrijednosti i usporedite s
uniformnom distribucijom.

10.18 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 11 (Hypothesis Testing). Besplatno
dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva logiku testiranja hipoteza, t-test i p-
vrijednost s R kodom.

Preporuceno
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https://learningstatisticswithr.com/lsr-0.6.pdf

Diez, D., Cetinkaya-Rundel, M., & Barr, C. (2019). Openlntro Statistics (4th edition), Chap-
ter 7. Besplatno dostupno na openintro.org/book/os. Jasne vizualizacije logike testiranja.

Wasserstein, R. L., & Lazar, N. A. (2016). The ASA Statement on p-Values: Context,
Process, and Purpose. The American Statistician, 70(2), 129-133. Sluzbena izjava o pravilnoj
upotrebi i interpretaciji p-vrijednosti.

Cohen, J. (1992). A Power Primer. Psychological Bulletin, 112(1), 155-159. Klasi¢an kratki
pregled veli¢ina ucinka i analize snage.

10.19 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

Nulta hipoteza (H ) Pocetna pretpostavka da nema ucinka ili
razlike. Sadrzi znak jednakosti.

Alternativna hipoteza (H) Tvrdnja da ucinak ili razlika postoji. Sadrzi
znak nejednakosti.

Testna statistika Broj koji mjeri koliko su podaci neobic¢ni
pod H. Za t-test: t = razlika / SE.

P-vrijednost Vjerojatnost podataka (ili ekstremnijih) pod
pretpostavkom da je H istinita.

Razina znacajnosti () Prag za odbacivanje H . Obi¢no 0.05.
Kontrolira gresku tipa I.

Greska tipa I Odbacimo H kad je istinita. Lazno pozitivni
rezultat. Vjerojatnost = .

Greska tipa 11 Ne odbacimo H kad je lazna. Propusteni
pravi uc¢inak. Vjerojatnost = .

Statisticka snaga Vjerojatnost detektiranja pravog ucinka.
Snaga =1 — . Cilj 0.80.

Cohenov d Standardizirana mjera veli¢ine ucinka:

razlika prosjeka / pooled SD. d = 0.2 mali,
0.5 srednji, 0.8 veliki.

Pooled SD Zajednicka standardna devijacija dviju
grupa, ponderirana njihovim veli¢cinama.

Jednouzoracki t-test Usporedba jednog prosjeka s poznatom
vrijednoséu. t.test(x, mu = ...).

Dvouzoracki t-test Usporedba prosjeka dviju nezavisnih
skupina. t.test(x, y).

Welchov t-test Default u R-u. Ne pretpostavlja jednake
varijance. Robusniji od Studentovog.

Upareni t-test Usporedba parova (iste jedinice, dva
mjerenja). t.test(x, y, paired = TRUE).

Dvosmjerni test H: . Testira razliku u oba smjera.

Default u R-u.
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Pojam

Objasnjenje

Jednosmjerni test
Visestruko testiranje
Bonferronijeva korekcija

P-hacking

power.t.test()

p-adjust O

H: > ili < . Osjetljiviji u jednom
smjeru ali slijep za drugi.

Provodenje mnogo testova istovremeno.
Inflacionira gresku tipa I.

Dijeljenje s brojem testova. Konzervativna
ali jednostavna korekcija.

Selektivno izvjestavanje znacajnih rezultata
iz mnogo provedenih testova. Neprihvatljiva
praksa.

R funkcija za analizu snage: izracun
potrebnog n, snage ili detektabilnog ucinka.
R funkcija za korekciju p-vrijednosti za
visestruko testiranje (Bonferroni, BH, itd.).
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Dio IV

Inferencijalna statistika
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11 Tjedan 10: Kategoricki podaci i hi-kvadrat
testovi

Kada su varijable kategorije, ne brojevi

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja modéi Cete:

1. Prepoznati situacije u kojima su hi-kvadrat testovi prikladni (kategoricke varija-
ble).

. Provesti i interpretirati hi-kvadrat test za dobrotu prilagodbe (goodness-of-fit).

. Provesti i interpretirati hi-kvadrat test nezavisnosti za kontingencijsku tablicu.

. Izracunati ocekivane frekvencije i objasniti njihovo znacenje.

. Interpretirati standardizirane reziduale za otkrivanje specifi¢cnih odstupanja.

. Primijeniti Fisherov egzaktni test kad su ocekivane frekvencije male.

. Izracunati Cramérovo V kao mjeru veli¢ine ucinka za kategoricke podatke.

. Kriticki ocijeniti rezultate istrazivanja koja koriste kategoricke varijable.

00 ~J O U i W N

11.1 Generacijski jaz u medijskim navikama

Zamislite da vodite istrazivacki tim pri velikoj medijskoj kuéi. Uprava je upravo objavila
strategiju za sljedeéih pet godina i kljuéno pitanje glasi — na koje platforme trebamo
usmjeriti resurse? Intuicija kaze da mladi gledaju streaming, a stariji i dalje sjede pred
televizorom. Ali intuicija je jedna stvar, a podatci druga. Vas zadatak je provesti anketu i
dati odgovor utemeljen na dokazima.

Anketa je provedena na 800 ispitanika iz pet hrvatskih regija, iz Cetiriju dobnih skupina.
Svaki ispitanik je naveo koji tip medija najcesée koristi, koju vrstu sadrzaja preferira, koliko
je zadovoljan ponudom i niz demografskih podataka. Varijable koje vas najvise zanimaju su
kategoricke — na primjer dobna skupina, tip medija, regija i obrazovanje. To nisu brojevi
koje mozete zbrajati ili iz kojih mozete racunati prosjeke. To su kutije u koje se ljudi
razvrstavaju. A za kutije trebate drugaciji statisticki alat.
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Prosla dva tjedna bavili smo se pitanjima poput “je li prosjecni angazman veéi za jedan
tip sadrzaja nego za drugi.” To su pitanja o prosjjecima numerickih varijabli, i za njih smo
koristili t-test. Ali kad vas zanima postoji li veza izmedu dobne skupine i preferiranog medija
— kad su obje varijable kategoricke — t-test nema sto re¢i. Za takva pitanja koristimo
hi-kvadrat testove.

11.2 Podaci

survey <- read_csv("../resources/datasets/media_survey_chi2.csv")
glimpse (survey)

Rows: 800

Columns: 10

$ respondent_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, ~
$ age_group <chr> "45-59", "18-29", "45-59", "45-59", "30-44", "30-
44~

$ gender <chr> "Zenski", "muski", "Zenski", "muski", "Zenski", "mu~
$ education <chr> "osnovna", "srednja", "visoka", "osnovna", "visoka"~
$ region <chr> "Zagreb", "Zagreb", "Primorje", "Zagreb", "Slavonij~
$ media_type <chr> "TV", "podcast", "streaming", "TV", "web_portal", "~
$ content_preference <chr> "zabava", "edukacija", "vijesti", "vijesti", "kultu~
$ hours_per_week <dbl> 10.4, 3.4, 10.6, 7.7, 3.1, 8.3, 5.7, 7.3, 6.4, 7.5,~
$ satisfaction <dbl> 4, 4, 3, 4, 3, 2, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 5, 4, 2, 4, 3, ~
$ recommends <lgl> TRUE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, TRUE, TRUE~

# Distribucija kljucnih varijabli
survey |> count(age_group, sort = TRUE)

# A tibble: 4 x 2

age_group n

<chr> <int>
1 18-29 210
2 45-59 206
3 30-44 205
4 60+ 179

survey |> count(media_type, sort = TRUE)

# A tibble: 6 x 2
media_type n
<chr> <int>
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1 TV 199
2 streaming 177
3 web_portal 173
4 podcast 109
5 radio 97
6 tisak 45

Kljucne kategoricke varijable su age_group (Cetiri kategorije poput 18-29, 30-44, 45-59, 60+)
imedia_type (Sest kategorija — streaming, TV, web portal, radio, tisak, podcast). Temeljno
pitanje za upravu glasi — postoji li veza izmedu dobi i preferiranog medija? I ako postoji,
koliko je jaka?

11.3 Kontingencijska tablica: prvi pogled na vezu

Kad imate dvije kategoricke varijable i zelite vidjeti kako se njihove kategorije preklapaju,
prvi korak je kontingencijska tablica (ponekad zvana i cross-tabulation). Ona prikazuje
koliko ispitanika pripada svakoj kombinaciji kategorija — koliko mladih preferira streaming,
koliko starijih bira televiziju, i tako dalje.

# Kontingencijska tablica: dob x tip medija
kont_tablica <- table(survey$age_group, survey$media_type)
kont_tablica

podcast radio streaming tisak TV web_portal

18-29 28 8 90 6 22 56
30-44 48 21 51 6 24 55
45-59 25 27 29 13 69 43
60+ 8 41 7 20 84 19

Apsolutne frekvencije su korisne, ali tesko ih je usporedivati kad dobne skupine nemaju
jednaki broj ispitanika. Proporcije po retku rjesavaju taj problem — svaka dobna skupina
se normalizira na 100%, pa mozete izravno usporedivati strukture preferencija.

# Proporcije po retku (svaka dobna skupina = 100%)
round(prop.table(kont_tablica, margin = 1) * 100, 1)

podcast radio streaming tisak TV web_portal

18-29 13.3 3.8 42.9 2.9 10.5 26.7
30-44 23.4 10.2 24.9 2.9 11.7 26.8
45-59 12.1 13.1 14.1 6.3 33.5 20.9
60+ 4.5 22.9 3.9 11.2 46.9 10.6
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Proporcije govore jasnu pri¢u. Medu osobama 18-29, 43% preferira streaming i 27% web
portale. Medu osobama 60+, 47% preferira TV i 23% radio. Obrazac je o¢it — mladi
preferiraju digitalne medije, stariji tradicionalne. Ali je li ovaj obrazac statisticki znacajan,
ili bi mogao nastati ¢istim slucajem u uzorku od 800 ljudi?

survey |>
count (age_group, media_type) |[>
group_by(age_group) |>
mutate(udio = n / sum(n)) [>
ungroup() [>
mutate(media_type = fct_reorder(media_type, udio, .fun = sum)) |>
ggplot(aes(x = age_group, y = udio, fill = media_type)) +
geom_col(position = "fill", alpha = 0.85) +
scale_y_continuous(labels = scales::label_percent()) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +

labs(
title = "Preferirani tip medija po dobnim skupinama",
subtitle = "Jasna promjena od digitalnih (mladi) prema tradicionalnim medijima (starij
x = "Dobna skupina",
y = "Udio unutar dobne skupine",
fill = "Tip medija"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

Preferirani tip medija po dobnim skupinama
Jasna promjena od digitalnih (mladi) prema tradicionalnim medijima (stariji)

18-29 30-44 45-59 60+
Dobna skupina

. tisak . podcast - streaming
. radio . web_portal TV

100%

75%

50%

25%

Udio unutar dobne skupine

0%

Tip medija

Vizualno, razlika je dramati¢na. Ali da bismo presli s “izgleda razlicito” na “statisticki je

razli¢ito”, trebamo formalni test.

402



11.4 Hi-kvadrat test za dobrotu prilagodbe

Prije nego se uhvatimo u kostac s vezom dviju varijabli, poé¢nimo s jednostavnijim pitanjem
— odgovara li distribucija jedne kategoricke varijable nekoj ocekivanoj distribuciji? Ovo se
zove test za dobrotu prilagodbe (goodness-of-fit test).

Evo konkretne situacije. Medijska kuéa tvrdi da ima podjednaku publiku iz svih pet regija
Hrvatske. Naga anketa pokazuje nesto drugaciju sliku. Zelimo testirati odstupa li opazena
distribucija regija znac¢ajno od uniformne distribucije (20% iz svake regije).

H, : Distribucija regija u uzorku odgovara uniformnoj distribuciji (20% svaka)
H, : Distribucija regija nije uniformna
# OpazZene frekvencije

opazene <- survey |> count(region) [> arrange(desc(n))
opazene

# A tibble: 5 x 2

region n

<chr> <int>
1 Zagreb 258
2 Slavonija 165
3 Dalmacija 139
4 Sjeverozapad 137
5 Primorje 101

# Hi-kvadrat test za dobrotu prilagodbe

# H: sve regije imaju jednaki udio (20% svaka)
gof_test <- chisq.test(opazene$n)

gof_test

Chi-squared test for given probabilities

data: opazene$n
X-squared = 88, df = 4, p-value < 2.2e-16
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11.4.1 Sto zapravo radi hi-kvadrat statistika?

Hi-kvadrat statistika mjeri koliko se vasi opazeni podaci razlikuju od onoga sto biste ocekivali
da je nulta hipoteza istinita. Formula je:

2 _ (0, — E;)?
2= 7
Slovo O oznacava opazenu frekvenciju (observed), a E ocekivanu frekvenciju (expected) za
svaku kategoriju. Za svaku kategoriju izracunate razliku izmedu opazenog i océekivanog,
kvadrirate je (da se pozitivna i negativna odstupanja ne ponistavaju) i podijelite s o¢ekivanom
frekvencijom (da normalizirate za veli¢inu kategorije). Zbrojite sve te doprinose i dobijete
ukupni 2. Sto je veéi, to su opazeni podaci udaljeniji od o¢ekivanih pod H .

Raspakujmo to na nasim podacima.

n_total <- nrow(survey)
n_kategorija <- 5

# Pod H (uniformna distribucija), svaka regija ima n/5 ispitanika
ocekivane <- rep(n_total / n_kategorija, n_kategorija)

tibble(
regija = opazene$region,
0 = opazene$n,
15 ocekivane,
razlika = 0 - E,
doprinos_chi2 = round((0 - E)72 / E, 2)
) >
bind_rows(tibble(
regija = "UKUPNO",
0 = sum(opazene$n),
E = sum(ocekivane),
razlika = O,
doprinos_chi2 = round(sum((opazene$n - ocekivane)~2 / ocekivane), 2)

)

# A tibble: 6 x 5

regija 0 E razlika doprinos_chi2

<chr> <int> <dbl>  <dbl> <dbl>
1 Zagreb 268 160 98 60.0
2 Slavonija 165 160 5 0.16
3 Dalmacija 139 160 -21 2.76
4 Sjeverozapad 137 160 -23 3.31
5 Primorje 101 160 -59 21.8
6 UKUPNO 800 800 0 88
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Svaka kategorija doprinosi ukupnom 2 ovisno o tome koliko njezina opazena frekvencija
odstupa od oc¢ekivane. Zadnji redak (UKUPNO) je testna statistika — to je ona ista 2
vrijednost koju je chisq.test() izracunao automatski.

Da bismo dobili p-vrijednost, usporedujemo nasu 2 statistiku s hi-kvadrat distribucijom.
Ta distribucija ima jedan parametar — stupnjeve slobode — koji se za goodness-of-fit test
racunaju kao broj kategorija minus 1.

# Vizualizacija: hi-kvadrat distribucija
df_gof <- n_kategorija - 1 # stupnjevi slobode = broj kategorija - 1

x_vals <- seq(0, 20, length.out = 300)
chi_data <- tibble(x = x_vals, density = dchisq(x_vals, df = df_gof))

ggplot(chi_data, aes(x = x, y = density)) +
geom_line(linewidth = 1) +
geom_area(data = chi_data |> filter(x >= gof_test$statistic), fill = "firebrick", alpha
geom_vline(xintercept = gof_test$statistic, color = "firebrick", linetype = "dashed") +
annotate("text", x = gof_test$statistic + 0.5, y = 0.05,
label = pasteO(" 2 = ", round(gof_test$statistic, 2)),
color = "firebrick", hjust = 0) +

labs (
title = "Hi-kvadrat distribucija (df = 4)",
subtitle = pasteO("P-vrijednost = crveno podruéje = ", round(gof_test$p.value, 4)),
x = " ? vrijednost",
y "Gustoca"
) +

theme _minimal ()
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Hi—kvadrat distribucija (df = 4)
P-vrijednost = crveno podrucje = 0
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Crveno podrucje desno od nase testne statistike je p-vrijednost — vjerojatnost da bismo
dobili ovako veliko ili ve¢e odstupanje ¢istim slucajem, kad bi distribucija regija bila zaista
uniformna. Ako je ta p-vrijednost manja od 0.05, zaklju¢ujemo da distribucija znac¢ajno
odstupa od uniformne. Zagreb je nadreprezentiran, ostale regije podreprezentirane.

11.4.2 Testiranje s poznatim populacijskim proporcijama

Uniformna distribucija (20% svaka regija) rijetko je realistiéna nulta hipoteza. Cesée vas
zanima odgovara li vas uzorak poznatim populacijskim proporcijama. Mozda Zagreb zaista
¢ini 30% populacije — i u tom slucaju bi nadreprezentiranost Zagreba u uzorku mogla biti
potpuno ocekivana.

# Populacijski udjeli regija (fiktivni, ali bazirani na stvarnim omjerima)
pop_udjeli <- c(

"Dalmacija" = 0.20,

"Primorje" = 0.14,

"Sjeverozapad" = 0.18,

"Slavonija" = 0.18,

"Zagreb" = 0.30

# OpaZeni poredak mora odgovarati poretku proporcija
opazene_sortirane <- survey |>
count (region) |[>
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arrange (region)

gof_pop <- chisq.test(opazene_sortirane$n, p = pop_udjeli)
gof_pop

Chi-squared test for given probabilities

data: opazene_sortirane$n
X-squared = 8.5894, df = 4, p-value = 0.07222

Kad testiramo protiv stvarnih populacijskih proporcija, rezultat je sasvim drugaciji. P-
vrijednost je veca, Sto znaci da nas uzorak zapravo dobro odrazava populacijsku distribuciju
regija. Ista opazena distribucija moze biti “znacajno odstupajuca” od jedne referentne
distribucije i “konzistentna” s drugom. Referentna distribucija koju odaberete potpuno
mijenja zakljucak — i zato je izbor nulte hipoteze istrazivacka, a ne samo statisticka odluka.

11.5 Hi-kvadrat test nezavisnosti

Sada dolazimo do glavnog pitanja — postoji li veza izmedu dviju kategorickih varijabli?
Konkretno, ovisi li preferirani tip medija o dobnoj skupini?

H, : Tip medija i dobna skupina su nezavisni (nema veze)

H, : Tip medija i dobna skupina NISU nezavisni (postoji veza)

Rije¢ “nezavisni” ovdje ima precizan statisticki smisao — poznavanje necije dobne skupine
ne pomaze u predvidanju njihovog preferiranog medija. Ako su doista nezavisni, distribucija
medijskog tipa trebala bi biti ista u svim dobnim skupinama — isti postotak mladih i starijih
birao bi streaming, isti postotak birao bi TV, i tako dalje.

chi2_test <- chisq.test(kont_tablica)
chi2_test

Pearson's Chi-squared test

data: kont_tablica
X-squared = 233.59, df = 15, p-value < 2.2e-16

P-vrijednost je iznimno mala (p < 2.2e-16, Sto je najmanji broj koji R ispisuje). Imamo
snazne dokaze da dob i preferirani tip medija nisu nezavisni — veza postoji. Ali samu 2
statistiku treba tumaciti s oprezom — ona govori da veza postoji, ali ne govori gdje u tablici
se ta veza najvise ocituje. Za to trebamo pogledati dublje.
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11.5.1 Ocekivane frekvencije: sto bismo vidjeli da veze nema

Ocekivane frekvencije su ono $to bismo vidjeli u kontingencijskoj tablici kad ne bi bilo
nikakve veze izmedu dobi i medijskog tipa. Rac¢unaju se jednostavnom formulom:

> _ukupno u retku i X ukupno u stupcu j
A ukupno

Logika je intuitivna. Ako 22% cijelog uzorka preferira streaming, i ako dob i medij nisu
povezani, onda bi i u skupini 18-29 i u skupini 60+ oko 22% trebalo preferirati streaming.
Ocekivana frekvencija za celiju “18-29 x streaming” je jednostavno ukupan broj osoba 18-29
pomnozen s ukupnim udjelom streaminga

# Ocekivane frekvencije
round(chi2_test$expected, 1)

podcast radio streaming tisak TV web_portal

18-29 28.6 25.5 46.5 11.8 52.2 45.4
30-44 27.9 24.9 45.4 11.5 51.0 44 .3
45-59 28.1 25.0 45.6 11.6 51.2 44 .5
60+ 24.4 21.7 39.6 10.1 44.5 38.7

# Usporedba: opaZene vs ocekivane
cat ("OPAZENE frekvencije:\n")

OPAZENE frekvencije:

kont_tablica

podcast radio streaming tisak TV web_portal

18-29 28 8 90 6 22 56
30-44 48 21 51 6 24 55
45-59 25 27 29 13 69 43
60+ 8 41 7 20 84 19

cat ("\nOCEKIVANE frekvencije (pod H : nema veze):\n")

OCEKIVANE frekvencije (pod H: nema veze):
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round(chi2_test$expected, 1)

podcast radio streaming tisak TV web_portal

18-29 28.6 25.5 46.5 11.8 52.2 45.4
30-44 27.9 24.9 45.4 11.5 51.0 44 .3
45-59 28.1 25.0 45.6 11.6 51.2 44 .5
60+ 24.4 21.7 39.6 10.1 44.5 38.7

Usporedba je poucna. Pod nultom hipotezom, oko 22% svake dobne skupine trebalo bi
preferirati streaming. U stvarnosti, 43% mladih (18-29) preferira streaming, a samo 4%
starijih (60+). Ovo golemo odstupanje opazenih od ocekivanih frekvencija je upravo ono $to
hi-kvadrat statistika hvata i kvantificira.

11.5.2 Pretpostavka koju morate provjeriti

Hi-kvadrat test je aproksimacija, i da bi ta aproksimacija bila pouzdana, sve ocekivane
frekvencije moraju biti dovoljno velike. Konvencija glasi — barem 5 u svakoj ¢eliji.

# Provjera: ima 1li ocekivanih frekvencija < 57

min_expected <- min(chi2_test$expected)
cat("Najmanja olekivana frekvencija:", round(min_expected, 1), "\n")

Najmanja ocekivana frekvencija: 10.1

cat("Sve 5:", min_expected >= 5, "\n")

Sve 5: TRUE

Sve ocekivane frekvencije su iznad 5, sto znaci da je hi-kvadrat aproksimacija valjana. Kad to
nije sluéaj — a to se dogodi ¢im imate rijetke kategorije ili mali uzorak — trebate posegnuti
za Fisherovim egzaktnim testom, o kojem ¢emo govoriti za koji odlomak.

11.6 Gdje je veza najjaca? Standardizirani reziduali

Ukupna 2 statistika kaze da veza postoji, ali to je kao kad vam lijecnik kaze “nesto
je abnormalno u krvnoj slici” bez da vam kaze Sto. Za specificnu dijagnozu koristimo
standardizirane reziduale, koji vam govore koja ¢elija u tablici najvise doprinosi ukupnoj
vezi.

Standardizirani (Pearsonov) rezidual za svaku éeliju racuna se na sljedeéi nacin:
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Rezidual veéi od 42 znaci da ta ¢elija ima znacajno vise opazanja nego sto bismo ocekivali
da veze nema. Rezidual manji od -2 znaci znacajno mangje. Ovi pragovi su analogni
z-vrijednostima u normalnoj distribuciji.

round(chi2_test$residuals, 2)

podcast radio streaming tisak TV web_portal
18-29 -0.11 -3.46 6.39 -1.69 -4.18 1.57
30-44 3.80 -0.77 0.84 -1.63 -3.78 1.60
45-59 -0.58 0.40 -2.46 0.41 2.48 -0.23
60+ -3.32 4.14 -5.18 3.13 5.92 -3.17

Brojevi u tablici su informativni, ali jos je informativnija vizualizacija. Toplinska karta
(heatmap) reziduala jasno pokazuje koji parovi kategorija su odgovorni za vezu.

# Vizualizacija standardiziranih reziduala
as.data.frame(chi2 test$residuals) |>
as_tibble() [>
rename (age_group = Varl, media_type = Var2, residual = Freq) |>
ggplot(aes(x = media_type, y = age_group, fill = residual)) +
geom_tile(color = "white", linewidth = 1) +
geom_text (aes(label = round(residual, 1)), size = 4, fontface = "bold") +
scale_fill gradient2(low = "#e76f51", mid = "white", high = "#2a9d8f", midpoint = 0) +
labs(
title = "Standardizirani reziduali: dob x tip medija",
subtitle = "Zeleno = viSe nego ocCekivano. Crveno = manje nego ocekivano. Znacajno ako
x = "Tip medija",
y = "Dobna skupina",
fill = "Rezidual"
) +
theme _minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 30, hjust = 1))
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Standardizirani reziduali: dob x tip medija
Zeleno = viSe nego ocekivano. Crveno = manje nego ocekivano. Znacajno ako |r| > 2.

60+ 3.1 -3.2

45-59 0.4 25 -0.2 Rezidual
g . 6
=
E 3
[%]
g 0
°
S 3044 16 3.8 16 -3

' -
18-29 -0.1 -35 .7 -42 16
o O S = < @
Qoi\o & 5\‘?’0‘(\ xS & o

Tip medija

Ovaj graf je zlatni rudnik za vasu upravu. Najjace zelene Celije (znatno vise nego ocekivano)
su streaming u skupini 18-29 i TV u skupini 60+. Najjace crvene (znatno manje nego
ocekivano) su TV u skupini 18-29 i streaming u skupini 60+. Reziduali precizno identificiraju
ono sto ste intuitivno naslutili — generacijski jaz u medijskim navikama je realan, mjerljiv i
specifican.

@ Ne stajte na “znac¢ajno”

Kad izvjestavate rezultate hi-kvadrat testa, nemojte stati na “ 2 je znacajan.” Koristite
reziduale da identificirate specificne kombinacije kategorija koje najvise doprinose vezi.
Vasa uprava ne zeli ¢uti samo “postoji veza izmedu dobi i medija.” Zeli znati kakva je
ta veza — mladi biraju streaming, stariji TV, a srednje generacije su negdje izmedu.

11.7 Koliko je veza jaka? Cramérovo V

Statisticka znacajnost govori da veza postoji, ali ne govori koliko je jaka. S 800 ispitanika,
cak i trivijalna veza moze biti “znacajna.” Cramérovo V je mjera veli¢ine ucinka za hi-kvadrat
test nezavisnosti — ono sto je Cohenov d za t-test.
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U formuli, n je ukupan broj opazanja, a k je manji od broja redova ili stupaca kontingencijske
tablice. V varira od 0 (potpuna nezavisnost, nikakva veza) do 1 (savrsena asocijacija, jedna
varijabla potpuno predvida drugu).

chi2_val <- chi2_test$statistic
n_obs <- sum(kont_tablica)
k <- min(nrow(kont_tablica), ncol(kont_tablica))

cramer_v <- sqrt(chi2_val / (n_obs * (k - 1)))

cat(" 2 =", round(chi2 val, 2), "\n")

* = 233.59

cat("n =", n_obs, "\n")

n = 800

cat("k =", k, "(minimum redova/stupaca)\n")

k = 4 (minimum redova/stupaca)

cat ("Cramérovo V =", round(cramer_v, 3), "\n")

Cramérovo V = 0.312

11.7.1 Kako interpretirati Cramérovo V

Smjernice za interpretaciju ovise o stupnjevima slobode tablice. Cohen (1988) je predlozio
sljedecée pragove za tablicu s k = 4 (nas slucaj).

tribble(
~V, ~interpretacija,
"0.06", "Mali ucinak",
"0.17", "Srednji ucinak",
"0.29", "Veliki ucinak"

# A tibble: 3 x 2
v interpretacija
<chr> <chr>
1 0.06 Mali ucinak
2 0.17 Srednji ucinak
3 0.29 Veliki ucinak
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Nase V je veliki uc¢inak. Veza izmedu dobi i medijskog tipa nije samo statisticki znacajna —
ona je i prakti¢no snazna. Dob zaista predvida medijske preferencije, i to u znatnoj mjeri.

11.8 Kako vizualizirati kategoricke podatke

Kontingencijska tablica puna brojeva moze biti teska za brzo citanje, pogotovo kad imate
mnogo kategorija. Dobra vizualizacija u¢ini vezu vidljivom na prvi pogled.

Grupani stupcasti graf (dodged bar chart) je najéitljiviji izbor za prezentacije jer svaka
kategorija ima vlastiti stupac i usporedba je neposredna.

# Grupani stupCasti graf (najprikladniji za prezentaciju)
survey |>
count (age_group, media_type) |>
group_by (age_group) |>
mutate(udio = n / sum(n)) [>
ungroup() |>
gegplot(aes(x = age_group, y = udio, fill = media_type)) +
geom_col(position = "dodge", alpha = 0.85) +
scale_y_continuous(labels = scales::label_percent()) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +

labs(
title = "Preferirani tip medija po dobnim skupinama",
subtitle = pasteO(" 2 = ", round(chi2_val, 1), ", p < 0.001, Cramérovo V = ",
round(cramer_v, 2), " (veliki u&inak)"),
x = "Dobna skupina",
y = "Udio",
fill = "Tip medija"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Preferirani tip medija po dobnim skupinama
.2=233.6, p < 0.001, Cramérovo V = 0.31 (veliki ucinak)
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Udio

Tip medija

Balon graf je korisna alternativa kad zelite prikazati vezu u formi koja podsje¢a na kontin-
gencijsku tablicu, ali s vizualnim kodiranjem veli¢ine i boje umjesto brojeva.

# Balon graf (dobra alternativa za kontingencijske tablice)
survey |>
count (age_group, media_type) |>
group_by(age_group) |>
mutate(udio = n / sum(n)) [|>
ungroup() [>
ggplot(aes(x = media_type, y = age_group, size = udio, color = udio)) +
geom_point() +
scale_size_continuous(range = c(2, 15), labels

scales::label_percent()) +

scale_color_viridis_c(option = "D", labels = scales::label_percent()) +
labs(
title = "Balon graf: dob x tip medija",
subtitle = "Veéi i svjetliji balon = veli udio u toj dobnoj skupini",
x = "Tip medija",
y = "Dobna skupina",
size = "Udio", color = "Udio"
) +

theme_minimal() +
theme (axis.text.x = element_text(angle = 30, hjust = 1))
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Balon graf: dob x tip medija
Veci i svjetliji balon = veci udio u toj dobnoj skupini
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11.9 Hi-kvadrat test u praksi: korak po korak

Sazmimo postupak u korake koje mozete primijeniti na bilo koji par kategorickih varijabli.
Prvo formulirate hipoteze (H — varijable su nezavisne). Onda napravite kontingencijsku
tablicu i vizualizirate podatke — jer graf vam cesto kaze viSe od testa. Zatim provjerite
pretpostavke (sve ocekivane frekvencije 5). Provedite test i izra¢unajte p-vrijednost.
Izracunajte veli¢inu uc¢inka (Cramérovo V). Pogledajte reziduale za specificna odstupanja. I
konacno, interpretirajte sve to u kontekstu vaseg istrazivackog pitanja.

Primijenimo to na drugi par varijabli — postoji li veza izmedu spola i preferencije sadrzaja?

# Primjer: postoji 1li veza izmedu spola i preferencije sadrzaja?
tablica_spol <- table(survey$gender, survey$content_preference)

# Korak 2: kontingencijska tablica
tablica_spol

edukacija kultura sport vijesti zabava
muski 59 54 76 107 88
Zenski 60 59 86 111 100
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# Korak 3: provjera
chi_spol <- chisq.test(tablica_spol)
cat("\nNajmanja ocekivana frekvencija:", round(min(chi_spol$expected), 1), "\n")

Najmanja olekivana frekvencija: 54.2

# Korak 4: test
chi_spol

Pearson's Chi-squared test

data: tablica_spol
X-squared = 0.40693, df = 4, p-value = 0.9819

# Korak 5: Cramérovo V
v_spol <- sqrt(chi_spol$statistic / (sum(tablica_spol) * (min(dim(tablica_spol)) - 1)))
cat ("Cramérovo V:", round(v_spol, 3), "\n")

Cramérovo V: 0.023

# Korak 6: reziduali
cat ("\nStandardizirani reziduali:\n")

Standardizirani reziduali:

round(chi_spol$residuals, 2)

edukacija kultura sport vijesti zabava
muski 0.25 -0.03 -0.20 0.23 -0.24
Zenski -0.24 0.03 0.19 -0.22 0.23

Mozda je veza izmedu spola i preferencije sadrzaja znacajna, a mozda nije — i to je potpuno
u redu. Ne mora svaka veza biti znacajna. Podatke treba pustiti da govore, a ne ih prisiljavati
da potvrde nasa ocekivanja.
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1 Gdje smo, kamo idemo

U prvom dijelu naucili smo hi-kvadrat test za dobrotu prilagodbe i test nezavisnosti,
ocekivane frekvencije, standardizirane reziduale i Cramérovo V. U nastavku pokrivamo
situacije kad standardni hi-kvadrat test nije primjeren — mali uzorci, rijetke kategorije,
upareni podaci — te provodimo potpunu analizu kategorickih podataka.

11.10 Kad je uzorak premalen: Fisherov egzaktni test

Hi-kvadrat test je aproksimacija, i kao svaka aproksimacija, ima granice. Kad su ocekivane
frekvencije male (ispod 5 u jednoj ili vise ¢elija), ta aproksimacija postaje nepouzdana.
Fisherov egzaktni test rjesava taj problem tako Sto racuna to¢nu p-vrijednost bez ikakve
aproksimacije — odatle i ime “egzaktni.”

Zamislite sljedeéu situaciju — testirate vezu izmedu tipa poziva na akciju (CTA) i konverzije
na malom uzorku od 40 newsletter kampanja. Samo 40 opazanja rasporedenih u 2x2 tablicu
znaci da neke Celije mogu imati jako malo frekvencije.

# Mali uzorak: 40 kampanja, 2 x 2 tablica
set.seed(42)

kampanje <- tibble(
cta_tip = c(rep("direktni", 20), rep("indirektni", 20)),
konverzija = c(
sample(c("da", "ne"), 20, replace = TRUE, prob
sample(c("da", "ne"), 20, replace = TRUE, prob

c(0.45, 0.55)),
c(0.20, 0.80))

)

tablica_cta <- table(kampanje$cta_tip, kampanje$konverzija)
tablica_cta

da ne
direktni 12 8
indirektni 8 12

# Provjera ocekivanih frekvencija
chi_cta <- chisq.test(tablica_cta, correct = FALSE)
chi_cta$expected

da ne
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direktni 10 10
indirektni 10 10

Neke ocekivane frekvencije su blizu 5.

Prelazimo na Fisherov test.

# Fisherov egzaktni test
fisher.test(tablica_cta)

Fisher's Exact Test for Count

data: tablica_cta

p-value = 0.3431

alternative hypothesis: true odds

95 percent confidence interval:
0.5370744 9.6150685

sample estimates:

odds ratio
2.203611

# Usporedba tri pristupa
cat ("Hi-kvadrat (bez korekcije):

Hi-kvadrat aproksimacija ovdje nije pouzdana.

Data

ratio is not equal to 1

p =", round(chi_cta$p.value, 4), "\n")

Hi-kvadrat (bez korekcije): p = 0.2059

cat("Hi-kvadrat (Yates korekcija):

Hi-kvadrat (Yates korekcija): p

cat("Fisherov egzaktni test:

Fisherov egzaktni test: P

p =", round(chisq.test(tablica_cta)$p.value, 4), "\n")

0.3428

p =", round(fisher.test(tablica_cta)$p.value, 4), "\n")

0.3431

Tri pristupa daju nesto razli¢ite p-vrijednosti. Hi-kvadrat bez korekcije je najliberalniji
(najmanji p). Yatesova korekcija kontinuiteta, koju R primjenjuje po defaultu za 2x2 tablice,
je konzervativnija. Fisherov egzaktni test daje tocan rezultat i on je pravi izbor kad su

ocekivane frekvencije male.
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11.10.1 Odds ratio: koliko je jedna grupa u prednosti

Fisherov test za 2x2 tablice automatski ra¢una odds ratio — omjer Sansi. To je prirodna
mjera veli¢ine uc¢inka za binarne ishode i odgovara na pitanje koliko su sanse za konverziju
veée uz direktni CTA nego uz indirektni.

fisher rez <- fisher.test(tablica_cta)

cat("0dds ratio:", round(fisher_ rez$estimate, 2), "\n")

Odds ratio: 2.2

cat("95% CI: [", round(fisher_ rez$conf.int[1], 2), ",", round(fisher rez$conf.int[2], 2),

95% CI: [ 0.54 , 9.62 ]

Odds ratio veéi od 1 znaci da je Sansa konverzije veéa uz direktni CTA. Odds ratio jednak 1
znacio bi da nema nikakve razlike. Interval pouzdanosti koji ne sadrzi 1 sugerira statisticki
znacajnu razliku.

@ Koji test kad?

Hi-kvadrat test koristite kad su sve ocekivane frekvencije 5 i tablica je bilo koje
veli¢ine. Brz je i dovoljno toc¢an za velike uzorke.

Fisherov egzaktni test koristite kad su neke ocekivane frekvencije < 5 ili je ukupni
uzorak mali (ispod 50). Funkcionira za bilo koju veli¢inu tablice, ali je rac¢unalno
zahtjevniji za velike tablice.

U praksi, Fisherov test mozete koristiti uvijek — za velike uzorke daje identicne
rezultate kao hi-kvadrat. Razlika se pojavljuje samo za male uzorke, i tada je Fisherov
test pouzdaniji.

11.11 Spajanje kategorija: manje je ponekad vise

Ponekad kontingencijska tablica ima kategorije s vrlo malo opazanja. Umjesto da odmah
pribjegnete Fisherovom testu, postoji elegantnije rjesenje — spojiti (kolapsirati) sli¢ne
kategorije u sire grupe. To ne samo da rjesava problem malih frekvencija, nego ¢esto rezultira
jasnijom pricom.

survey <- read_csv("../resources/datasets/media_survey_chi2.csv")

# Originalna tablica: media_type ima 6 kategorija, neke male
table(survey$media_type)
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podcast radio streaming tisak TV web_portal
109 97 177 45 199 173

# Spajanje: digitalni (streaming + web_portal + podcast) vs tradicionalni (TV + radio + ti
survey <- survey [>
mutate(media_grupa = if_else(
media_type %in’, c("streaming", "web_portal", "podcast"),
"digitalni",
"tradicionalni"

)

# Nova tablica: 4 x 2 (preglednija i s vecim frekvencijama)
table (survey$age_group, survey$media_grupa)

digitalni tradicionalni

18-29 174 36
30-44 154 51
45-59 97 109
60+ 34 145

chi_grupa <- chisq.test(table(survey$age_group, survey$media_grupa))
chi_grupa

Pearson's Chi-squared test

data: table(survey$age_group, survey$media_grupa)
X-squared = 198.89, df = 3, p-value < 2.2e-16

# Cramerovo V za 4 x 2 tablicu
v_grupa <- sqrt(chi_grupa$statistic / (nrow(survey) * (min(4, 2) - 1)))
cat ("\nCramerovo V:", round(v_grupa, 3), "\n")

Cramerovo V: 0.499

Sazeta tablica s jednom binarnom podjelom — digitalni vs tradicionalni mediji — govori
istu pricu kao originalna s Sest kategorija, ali mnogo jasnije. Veza s dobi je i dalje izuzetno
znacajna i velika.
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survey |>
count (age_group, media_grupa) |>
group_by(age_group) |>
mutate(udio = n / sum(n)) |>
ungroup() |>
ggplot(aes(x = age_group, y = udio, fill = media_grupa)) +
geom_col(alpha = 0.85) +
scale_y_continuous(labels = scales::label_percent()) +

scale_fill_manual(values = c("digitalni" = "#2a9d8f", "tradicionalni" = "#e76f51")) +
geom_text (aes(label = pasteO(round(udio * 100), "%")),
position = position_stack(vjust = 0.5), color = "white", fontface = "bold") +
labs(
title = "Digitalni vs tradicionalni mediji po dobnim skupinama",

subtitle = pasteO0("chi2 = ", round(chi_grupa$statistic, 1), ", p < 0.001, V =",
round (v_grupa, 2)),

x = "Dobna skupina",
y = "Udio",
fill = NULL

) +

theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")

Digitalni vs tradicionalni mediji po dobnim skupinama
chi2 =198.9, p<0.001, V=05

100%

75%

50%

Udio

25%

0%

18-29 30-44 45-59 60+
Dobna skupina

. digitalni . tradicionalni

Ovaj graf je ono $to vasa uprava treba vidjeti. Prica je kristalno jasna — 85% osoba 18-29
preferira digitalne medije, ali samo 26% osoba 60+. Generacijski jaz je masivan, i jedno je

421



od onih rijetkih nalaza u drustvenim znanostima koji ne zahtijeva puno objasnjavanja.

11.12 Stratificirana analiza: je li veza konzistentna u podgrupama?

Ukupni rezultat kaze da veza izmedu medijskog tipa i dobi postoji. Ali je li ta veza
konzistentna kad podijelimo podatke po nekoj trecoj varijabli? Mozda digitalni mediji
dominiraju medu mladima u Zagrebu, ali ne i u Slavoniji? Ovo je sustina stratificirane
analize — provodimo isti test odvojeno za svaku podgrupu treée varijable.

# Zadovoljstvo kategorizirano: nisko (1-2), srednje (3), visoko (4-5)
survey <- survey [>
mutate(satisfaction cat = case_when(

satisfaction <= 2 ~ "nisko",
satisfaction == 3 ~ "srednje",
satisfaction >= 4 ~ "visoko"

)

# Hi-kvadrat test po dobnim skupinama
survey |>
group_by(age_group) |>
summarise (
n = n(),
chi2 = chisq.test(table(media_grupa, satisfaction_cat))$statistic,
p = chisq.test(table(media_grupa, satisfaction_cat))$p.value,
vV ={
tab <- table(media_grupa, satisfaction_cat)
sqrt(chisq.test(tab)$statistic / (n() * (min(dim(tab)) - 1)))
BE
.groups = "drop"
) >
mutate (
chi2 = round(chi2, 2),
p = round(p, 4),
V = round(V, 3),
znacajno = p < 0.05

)

# A tibble: 4 x 6

age_group n chi2 P V znacajno
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <lgl>

1 18-29 210 3.8 0.150 0.135 FALSE

2 30-44 205 4.44 0.108 0.147 FALSE

3 45-59 206 6.47 0.0394 0.177 TRUE

4 60+ 179 4.85 0.0884 0.165 FALSE
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Stratificirana analiza moze otkriti da veza koja postoji ukupno ne postoji u svim podgrupama
— ili obrnuto, da veza ne postoji ukupno, ali pojavljuje se u specificnim podgrupama. A to
nas vodi do jednog od najvaznijih koncepata u statistici kategorickih podataka.

11.13 Simpsonov paradoks: kad ukupni rezultat laze

Simpsonov paradoks nastaje kad se smjer veze preokrene kad kontroliramo treéu varijablu.
To nije egzotiéni statisticki kuriozitet — to je nesto Sto se redovito dogada u komunikoloskim
istrazivanjima, gdje se grupe razlikuju po veli¢ini i karakteristikama.

Pogledajmo konstruirani ali realisticni primjer. Dva portala usporeduju click-through rate
(CTR), ali svaki ima razli¢itu mjesavinu mobilnog i desktop prometa.

# Konstruirani primjer: dva portala, CTR po tipu uredaja
simpson <- tribble(

~portal, ~uredaj, ~klikovi, ~prikazi,

"Portal A", "mobitel", 80, 1000,

"Portal A", "desktop", 180, 500,

"Portal B", "mobitel", 30, 500,

"Portal B", "desktop", 80, 200
) 1>

mutate(ctr = round(klikovi / prikazi * 100, 1))

# Ukupni CTR
simpson |>
group_by(portal) |[>
summarise (
ukupno_klikovi = sum(klikovi),
ukupno_prikazi = sum(prikazi),
ukupni_ctr = round(ukupno_klikovi / ukupno_prikazi * 100, 1),
.groups = "drop"

)

# A tibble: 2 x 4
portal  ukupno_klikovi ukupno_prikazi ukupni_ctr

<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Portal A 260 1500 17.3
2 Portal B 110 700 15.7

# CTR po uredaju
simpson |>
select(portal, uredaj, ctr, prikazi)
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# A tibble: 4 x 4

portal uredaj ctr prikazi
<chr> <chr> <dbl> <dbl>
1 Portal A mobitel 8 1000
2 Portal A desktop 36 500
3 Portal B mobitel 6 500
4 Portal B desktop 40 200

Evo paradoksa. Portal B ima visi CTR na svakom uredaju pojedina¢no — na mobitelu
(6.0% vs 8.0%) i na desktopu (36.0% vs 40.0%). Ali kad agregirate — Portal A moze imati
visi ukupni CTR. Kako je to moguce?

Razlog lezi u neravnomjernoj raspodjeli uredaja. Portal A ima mnogo vise mobilnog prometa
(1000 od 1500 prikaza), a mobilni promet ima nizak CTR. Portal B ima relativno vise
desktop prometa, koji ima visok CTR. Kad zbrojite sve prikaze i klikove, neravnomjerna
mjesavina “prevagne” i stvori obmanjujuée ukupne brojke.

Simpsonov paradoks nije rijedak

U komunikoloskim istrazivanjima Simpsonov paradoks je Cest jer se grupe (dobne,
regionalne, platformske) razlikuju po veli¢ini i karakteristikama. Kad god usporedujete
kategoricke podatke agregirano, postavite si pitanje — bi li se zakljucak promijenio
kad biste razdvojili podatke po nekoj relevantnoj treéoj varijabli? Ako niste sigurni,
provedite stratificiranu analizu i pogledajte.

11.14 McNemarov test: kad isti ljudi odgovaraju dva puta

Svi testovi koje smo do sada vidjeli podrazumijevaju nezavisna opazanja. Ali Sto kad imate
uparene kategoricke podatke — iste ispitanike mjerene dva puta? Za to postoji McNemarov
test, koji je za kategoricke podatke ono $to je upareni t-test za numericke.

Zamislite sljedecu situaciju — 200 studenata je na pocetku semestra upitano preferiraju li
online ili tiskane vijesti. Na kraju semestra postavljeno im je isto pitanje. Zanima vas je li
se distribucija preferencija znac¢ajno promijenila.

set.seed(42)

# Simulacija: pomak prema onlineu kroz semestar

n_mc <- 200

prije <- sample(c("online", "tisak"), n_mc, replace = TRUE, prob = c(0.55, 0.45))
# Poslije: neki presli na online, malo ih preslo na tisak

poslije <- prije
promijenili <- sample(l:n_mc, 40)
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for (i in promijenili[1:30]) poslije[i] <- "online"
for (i in promijenili[31:40]) poslije[i] <- "tisak"

mc_tablica <- table(Prije = prije, Poslije = poslije)
mc_tablica

Poslije
Prije online tisak
online 95 4
tisak 15 86

Ovu tablicu treba citati pazljivo. Na dijagonali su ispitanici koji nisu promijenili misljenje

— oni koji su i prije i poslije birali isti medij. Izvan dijagonale su oni koji jesu promijenili.
McNemarov test ne gleda dijagonalu. On testira je li broj promjena u jednom smjeru (tisak
— online) znacajno veéi od broja promjena u drugom smjeru (online — tisak).

mcnemar .test (mc_tablica)

McNemar's Chi-squared test with continuity correction

data: mc_tablica
McNemar's chi-squared = 5.2632, df = 1, p-value = 0.02178

# Koliko je preslo u kojem smjeru?
tisak na online <- mc_tablica["tisak", "online"]
online_na_tisak <- mc_tablica["online", "tisak"]

cat("Presli tisak na online:", tisak_na_online, "\n")

Presli tisak na online: 15

cat("Presli online na tisak:", online_na_tisak, "\n")

Presli online na tisak: 4

cat("Neto pomak prema onlineu:", tisak_na_online - online_na_tisak, "\n")

Neto pomak prema onlineu: 11

Vise ispitanika je preslo s tiska na online nego obrnuto. McNemarov test govori je li ta
asimetrija statisticki znacajna.
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! Kad koristiti McNemarov test

McNemarov test koristite kad imate iste ispitanike mjerene dva puta na istoj binarnoj
varijabli. Primjeri iz komunikologije ukljucuju preferenciju medija prije i poslije
kampanje, stav prema brandu prije i poslije izlaganja reklami, izbor komunikacijskog
kanala prije i poslije redizajna. Kljuc¢no je da su podaci upareni — isti ljudi, dva
mjerenja.

11.15 Kompletna analiza: tri pitanja za upravu

Spojimo sve nauceno u kompletnu analizu. Istrazujemo tri pitanja za upravu medijske kuce.
Prvo, ovisi li tip medija o dobi? Drugo, razlikuju li se regije u digitalnim navikama? Trece,
postoji li veza izmedu obrazovanja i preferencije sadrzaja?

# Pitanje 1: Dob x tip medija (detaljno, svih 6 tipova)

tabl <- table(survey$age_group, survey$media_type)

test_ql <- chisq.test(tabl)

vl <- sqrt(test_ql$statistic / (sum(tabl) * (min(dim(tabl)) - 1)))

cat("=== PITANJE 1: Dob x Tip medija ===\n")

=== PITANJE 1: Dob x Tip medija ===

cat("chi2(", (nrow(tabl)-1)*(ncol(tabl)-1), ") = ", round(test_qgl$statistic, 1),
", p < 0.001, V=", round(vl, 2), "\n", sep = "")

chi2(15) = 233.6, p < 0.001, V = 0.31

cat("Interpretacija: Jaka veza. Mladi preferiraju streaming i portale,\n")

Interpretacija: Jaka veza. Mladi preferiraju streaming i portale,

cat("stariji TV i radio.\n\n")

stariji TV i radio.
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# Koji reziduali su najjaci?

rez_df <- as.data.frame(test_ql$residuals) |[>
as_tibble() [>
rename(age = Varl, media = Var2, r = Freq) [>
filter(abs(xr) > 2) |>
arrange (desc(abs(r)))

cat("Celije s |reziduall| > 2:\n")

Celije s |reziduall > 2:

rez_df |>
mutate(r = round(r, 1), smjer = if_else(r > 0, "VISE nego ocekivano", "MANJE nego ocekiv
print(n = 20)

# A tibble: 13 x 4

age media r smjer

<fct> <fct> <dbl> <chr>
1 18-29 streaming 6.4 VISE nego ocekivano
2 60+ TV 5.9 VISE nego ocekivano
3 60+ streaming -5.2 MANJE nego ocekivano
4 18-29 TV -4.2 MANJE nego ocekivano
5 60+ radio 4.1 VISE nego ocekivano
6 30-44 podcast 3.8 VISE nego ocekivano
7 30-44 TV -3.8 MANJE nego ocekivano
8 18-29 radio -3.5 MANJE nego ocekivano
9 60+ podcast -3.3 MANJE nego ocekivano
10 60+ web_portal -3.2 MANJE nego ocekivano
11 60+ tisak 3.1 VISE nego ocekivano
12 45-59 TV 2.5 VISE nego ocekivano
13 45-59 streaming -2.5 MANJE nego ocekivano

# Pitanje 2: Regija x tip medija (digitalni vs tradicionalni)

tab2 <- table(survey$region, survey$media_grupa)

test_q2 <- chisq.test(tab2)

v2 <- sqrt(test_qg2$statistic / (sum(tab2) * (min(dim(tab2)) - 1)))

cat("=== PITANJE 2: Regija x Digitalni/Tradicionalni ===\n")

=== PITANJE 2: Regija x Digitalni/Tradicionalni ===
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cat("chi2(", (nrow(tab2)-1)*(ncol(tab2)-1), ") = ", round(test_qg2$statistic, 2),
", p =", round(test_q2%p.value, 4), ", V =", round(v2, 3), "\n", sep = "")

chi2(4) = 9.01, p = 0.0609, V = 0.106

cat ("Interpretacija:", if_else(test_q2%p.value < 0.05,
"Postoji znacajna razlika medju regijama.",
"Nema znacajne razlike medju regijama."), "\n\n")

Interpretacija: Nema znacajne razlike medju regijama.

# Proporcije digitalnih po regiji
survey |>

group_by(region) |[>

summarise (

n = n(),
udio_digitalni = round(mean(media_grupa == "digitalni") * 100, 1),
.groups = "drop"

) >

arrange (desc(udio_digitalni))

# A tibble: 5 x 3

region n udio_digitalni
<chr> <int> <dbl>
1 Sjeverozapad 137 65.7
2 Slavonija 165 61.8
3 Zagreb 258 55
4 Dalmacija 139 54
5 Primorje 101 49.5

# Pitanje 3: Obrazovanje x preferencija sadrzaja

tab3 <- table(survey$education, survey$content_preference)

chi3 <- chisq.test(tab3)

v3 <- sqrt(chi3$statistic / (sum(tab3) * (min(dim(tab3)) - 1)))

cat("=== PITANJE 3: Obrazovanje x Preferencija sadrzaja ===\n")

=== PITANJE 3: Obrazovanje x Preferencija sadrzaja ===

cat("chi2(", (nrow(tab3)-1)*(ncol(tab3)-1), ") =", round(chi3$statistic, 2),
", p =", round(chi3$p.value, 4), ", V = ", round(v3, 3), "\n", sep = "")
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chi2(12) = 10.48, p = 0.5742, V = 0.066

cat ("Interpretacija:", if_else(chi3$p.value < 0.05,
"Postoji znacajna veza.",
"Nema znacajne veze."), "\n")

Interpretacija: Nema znacajne veze.

# Vizualizacija

survey |>
mutate (education = factor(education, levels = c("osnovna", "srednja", "visa", "visoka"))
count (education, content_preference) |>
group_by(education) [>
mutate(udio = n / sum(n)) |>
ungroup() |>
ggplot(aes(x = education, y = udio, fill = content_preference)) +
geom_col(position = "dodge", alpha = 0.85) +
scale_y_continuous(labels = scales::label_percent()) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +

labs(
title = "Preferencija sadrzaja po razini obrazovanja",
subtitle = pasteO("chi2 = ", round(chi3$statistic, 1), ", p = ", round(chi3$p.value, 2
", V=", round(v3, 2)),
x = "Razina obrazovanja",
y = "Udio",
£fill = "Sadrzaj"
) +

theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")
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Preferencija sadrzaja po razini obrazovanja
chi2 =10.5, p = 0.574, V = 0.07

Juldd

osnovna srednja visoka NA
Razina obrazovanja

Sadrzaj . edukacija . kultura . sport . vijesti . zabava
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# Sazetak svih testova
cat ( " \Il")

cat (" SAZETAK ANALIZE KATEGORICKIH PODATAKA\n")

SAZETAK ANALIZE KATEGORICKIH PODATAKA

cat ( " \Il\I]." )

tibble(
pitanje = c("Dob x Tip medija", "Regija x Dig./Trad.", "Obrazovanje x Sadrzaj"),
chi2 = round(c(test_ql$statistic, test_qg2$statistic, child$statistic), 1),
df = c((nrow(tabl)-1)*(ncol(tabl)-1), (nrow(tab2)-1)*(ncol(tab2)-1), (nrow(tab3)-1)*(ncc
p = c(format(test_ql$p.value, scientific = TRUE, digits = 2),
round(test_q2%p.value, 4), round(chi3$p.value, 4)),
V = round(c(vl, v2, v3), 3),
velicina = c(
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if_else(vl > 0.29, "veliki", if_else(vl > 0.17, "srednji", "mali")),

if_else(v2 > 0.29, "veliki", if_else(v2 > 0.17, "srednji", "mali")),

if_else(v3 > 0.29, "veliki", if_else(v3 > 0.17, "srednji", "mali"))
)

# A tibble: 3 x 6

pitanje chi2 df p V velicina
<chr> <dbl> <dbl> <chr> <dbl> <chr>

1 Dob x Tip medija 234. 15 2.9e-41 0.312 veliki

2 Regija x Dig./Trad. 9 4 0.0609 0.106 mali

3 Obrazovanje x Sadrzaj 10.5 12 0.5742 0.066 mali

Analiza otkriva jasan obrazac. Veza izmedu dobi i tipa medija je najjaca i najvaznija —
generacijski jaz u medijskim navikama je velik i statisticki nedvojben. Regionalne razlike u
digitalnim vs tradicionalnim medijima su znatno manje. Veza obrazovanja i preferencije sadr-
zaja ovisi o uzorku. Za upravu je klju¢na poruka — buducénost je u digitalnim platformama,
ali televizija i radio jo$ uvijek imaju ogromnu publiku medu starijim generacijama.

11.16 Pet pogresaka koje ne smijete napraviti

Hi-kvadrat testovi su jednostavni za provesti, ali iznenadujuce lako ih je krivo primijeniti ili
interpretirati. Evo pet najéesé¢ih pogresaka.

Unosenje postotaka umjesto frekvencija. Hi-kvadrat test zahtijeva apsolutne frekvencije
(brojeve), ne postotke ili proporcije. Ako unesete chisq.test(c(0.30, 0.20, 0.50)), R
¢e misliti da ukupno imate jedno opazanje i dat ¢e besmisleni rezultat.

# KRIVO: postoci

cat ("KRIVO (postoci):\n")

KRIVO (postoci):

chisq.test(c(0.30, 0.20, 0.50))

Chi-squared test for given probabilities

data: ¢(0.3, 0.2, 0.5)
X-squared = 0.14, df = 2, p-value = 0.9324
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cat ("\nISPRAVNO (frekvencije):\n")

ISPRAVNO (frekvencije):

chisq.test(c(30, 20, 50))

Chi-squared test for given probabilities

data: ¢(30, 20, 50)
X-squared = 14, df = 2, p-value = 0.0009119

Pretjerana granularnost. Tablica 10 x 8 s ukupno 100 opazanja imat ¢e mnogo Celija s
malim frekvencijama. Bolje je spojiti kategorije u smislene grupe i imati manje ali punije
celije.

Kauzalna interpretacija. Hi-kvadrat test detektira asocijaciju, ne kauzalnost. Cinjenica
da su dob i medijski tip povezani ne znaci da dob wuzrokuje preferenciju — mozda je
posrijedi obrazovanje, socioekonomski status ili kohorta efekt. Za kauzalne zakljucke trebate
eksperimentalni dizajn ili napredne statisticke metode.

Zaboravljanje veli¢ine ucinka. Kao i kod t-testa, p-vrijednost ovisi o veli¢ini uzorka.
S dovoljno velikim uzorkom, cak i trivijalna veza postaje “statisticki znacajna.” Uvijek
izvijestite Cramérovo V uz 2 i p — jer Cramérovo V govori koliko je veza prakti¢no jaka,
neovisno o n.

Visestruko testiranje bez korekcije. Ako testirate 10 parova varijabli bez korekcije,
sansa da bar jedan test bude lazno pozitivan je oko 40%. Koristite Benjamini-Hochberg
(BH) korekciju kad testirate vise parova.

# Testiramo sve parove kategorickih varijabli
parovi <- list(
c("age_group", "media_type"),
c("age_group", "content_preference"),
c("age_group", "media_grupa"),
c("gender", "media_type"),
c("gender", "content_preference"),
c("education", "media_type"),
c("education", "content_preference"),
c("region", "media_grupa")

multi_chi <- map_df (parovi, \(par) {
tab <- table(surveyl[[par([1]]], survey[[par([2]]1])
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test <- chisq.test(tab)

tibble(
varl = par[1],
var2 = par[2],
chi2 = round(test$statistic, 1),
p = test$p.value

)

1>
mutate (

p_adj = p.adjust(p, method = "BH"),
znacajno_orig = p < 0.05,
znacajno_adj = p_adj < 0.05

) 1>

arrange (p)
multi _chi [>

mutate(p = format(p, scientific = TRUE, digits = 2),
p_adj = format(p_adj, scientific = TRUE, digits = 2))

# A tibble: 8 x 7

varl var2 chi2 p p_adj znacajno_orig znacajno_adj
<chr> <chr> <dbl> <chr> <chr> <lgl> <lgl>

1 age_group media_grupa 199. 7.3e-43 5.9e-42 TRUE TRUE

2 age_group media_type 234. 2.9e-41 1.2e-40 TRUE TRUE

3 age_group content_preference 59.7 2.5e-08 6.8e-08 TRUE TRUE

4 education media_type 25.5 4.4e-02 8.8e-02 TRUE FALSE

5 region media_grupa 9 6.1e-02 9.8e-02 FALSE FALSE

6 education content_preference 10.5 5.7e-01 7.2e-01 FALSE FALSE

7 gender media_type 3.5 6.3e-01 7.2e-01 FALSE FALSE

8 gender content_preference 0.4 9.8e-01 9.8e-01 FALSE FALSE

Nakon BH korekcije, neki marginalno znacajni rezultati mogu nestati. To je cijena korektnog
pristupa — ali bolje je imati manje rezultata u koje mozete vjerovati nego vise rezultata koji
su mozda lazni.

11.17 Funkcija koja obavlja sve za vas

U praksi ¢ete hi-kvadrat analizu ponavljati za mnogo parova varijabli. Umjesto da svaki put
rucno prolazite sve korake, napisimo funkciju koja automatizira cijeli postupak — provjeri
pretpostavke, odabere odgovarajuéi test, izracuna veli¢inu ucinka i ispise izvjestaj.
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chi_izvjestaj <- function(data, varl, var2) {
tab <- table(datal[varl]], datal[var2]])
test <- chisq.test(tab)
v <- sqrt(test$statistic / (sum(tab) * (min(dim(tab)) - 1)))
min_exp <- min(test$expected)

cat (" \n")
cat(varl, "x", var2, "\n")

cat (" \n")
cat("Dimenzije tablice:", nrow(tab), "x", ncol(tab), "\n")
cat("Najm. ocekivana frekvencija:", round(min_exp, 1), "\n")

if (min_exp < 5) {
cat("Ocekivane frekvencije < 5. Koristim Fisherov test.\n")
fisher <- fisher.test(tab, simulate.p.value = TRUE)
cat("P-vrijednost (Fisher):", round(fisher$p.value, 4), "\n")
} else {
cat("chi2(", (nrow(tab)-1)*(ncol(tab)-1), ") =",
round (test$statistic, 2), "\n", sep = "")
cat("P-vrijednost:", format(test$p.value, scientific = TRUE, digits = 3), "\n")

cat ("Cramerovo V:", round(v, 3), "\n")
cat("0Odluka:", if_else(test$p.value < 0.05,
"Postoji statisticki znacajna veza.",
"Nema statisticki znacajne veze."), "\n\n")

invisible(list(table = tab, test = test, V = v))

# Primjeri koristenja
chi_izvjestaj(survey, "age_group", "media_type")

age_group x media_type

Dimenzije tablice: 4 x 6

Najm. ocekivana frekvencija: 10.1

chi2(15) = 233.59

P-vrijednost: 2.93e-41

Cramerovo V: 0.312

Odluka: Postoji statisticki znacajna veza.
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chi_izvjestaj(survey, "gender", "content_preference")

gender x content_preference

Dimenzije tablice: 2 x 5

Najm. ocekivana frekvencija: 54.2
chi2(4) = 0.41

P-vrijednost: 9.82e-01

Cramerovo V: 0.023

Odluka: Nema statisticki znacajne veze.

Ova funkcija automatski provjerava pretpostavke, odabire odgovarajuéi test i racuna veli¢inu
ucinka. Mozete je koristiti u svim buduc¢im analizama kategorickih podataka — kopijte je u
svoje skripte i prilagodite prema potrebi.

11.18 Pregled svih testova za kategoricke podatke

tribble(
~test, ~situacija, ~R_kod,
"chi2 goodness-of-fit", "Jedna varijabla vs ocekivana distribucija", "chisq.test(frekvern

"chi2 nezavisnosti", "Veza dviju kategorickih varijabli", "chisq.test(table(x, y))",
"Fisherov egzaktni", "Male ocekivane frekvencije ili mali n", "fisher.test(table(x, y))"
"McNemarov test", "Uparene kategoricke varijable", "mcnemar.test(table(prije, poslije))"

# A tibble: 4 x 3

test situacija R_kod

<chr> <chr> <chr>
1 chi2 goodness-of-fit Jedna varijabla vs ocekivana distribucija chisq.test(fre~
2 chi2 nezavisnosti Veza dviju kategorickih varijabli chisq.test (tab~
3 Fisherov egzaktni Male ocekivane frekvencije ili mali n fisher.test(ta~
4 McNemarov test Uparene kategoricke varijable mcnemar . test (t~

! Kljuéni zakljuéci

Hi-kvadrat testovi su za kategoricke varijable. Test za dobrotu prilagodbe
usporeduje distribuciju jedne varijable s ocekivanom. Test nezavisnosti testira postoji
li veza izmedu dviju varijabli.

2 statistika mjeri udaljenost od o¢ekivanog. Formula je 2 = 3(O - E)? / E. Veéi
2 znadi jaci dokaz protiv H . Stupnjevi slobode za test nezavisnosti su (r - 1)(c - 1).
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Ocekivane frekvencije su klju¢ za razumijevanje. Pod H , E = (redak total x
stupac total) / ukupno. Pretpostavka — sve E 5. Kad to nije zadovoljeno, koristite
Fisherov egzaktni test.

Reziduali govore gdje je veza najjac¢a. Ukupni 2 kaze da veza postoji. Standar-
dizirani reziduali s |[r| > 2 identificiraju specificne éelije. Uvijek ih izvijestite — jer
urednica ne zeli znati samo “postoji veza”, nego kakva je.

Cramérovo V mjeri jacinu veze. Raspon od 0 do 1. Zak =4: V (.06 mali, V
0.17 srednji, V. 0.29 veliki u¢inak. Uvijek ga izvijestite uz 21 p.

Fisherov test kad su celije premale. Tocan test bez aproksimacije. Za 2x2 tablice
automatski daje odds ratio. U praksi ga mozete koristiti uvijek — za velike uzorke daje
iste rezultate kao 2.

Spajanje kategorija je legitimno i korisno. Digitalni vs tradicionalni mediji je
informativnije od Sest odvojenih kategorija. Smisleno kolapsiranje povecava frekvencije
i preglednost.

Simpsonov paradoks upozorava na opasnost agregiranja. Ukupni rezultati
mogu biti obmanjujuéi. Uvijek provjerite rezultate stratificirane po relevantnoj trecoj
varijabli.

McNemarov test za uparene kategoricke podatke. Isti ispitanici, dva mjerenja,
binarna varijabla. Ekvivalent uparenom t-testu u kategorickom svijetu.

Asocijacija nije kauzalnost. Veza dobi i medijskog tipa ne znaci da dob uzrokuje
preferenciju. Za kauzalne zakljucke trebate eksperimentalni dizajn.

Visestruko testiranje zahtijeva korekciju. BH ili Bonferroni korekcija kad testirate
mnogo parova varijabli. Bolje je imati manje pouzdanih rezultata nego vise upitnih.

11.19 Zadaci za pripremu

1. Ucitajte media_survey_chi2.csv. Testirajte postoji li veza izmedu regije i preferencije
sadrzaja (content_preference). Izracunajte Cramérovo V i interpretirajte ga. Koji
reziduali su najjaci?

2. Kreirajte novu varijablu zadovoljni (satisfaction >= 4 = “da”, inace “ne”). Testirajte
postoji li veza izmedu media_grupa (digitalni/tradicionalni) i zadovoljni pomocéu
Fisherovog egzaktnog testa. Interpretirajte odds ratio.

3. Napisite funkciju chi_vizualizacija(data, varl, var2) koja prima podatke i
imena dviju varijabli te automatski crta grupani barplot s rezultatima testa u podnas-
lovu.

11.20 Dodatno citanje

Obavezno
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Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 12 (Categorical Data Analysis).
Besplatno dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva hi-kvadrat testove s R kodom.

Preporuceno

Agresti, A. (2018). An Introduction to Categorical Data Analysis (3rd edition). Wiley.
Poglavlja 1-3. Referentni udzbenik za kategoricke podatke.

Wickham, H. & Grolemund, G. (2017). R for Data Science. O’Reilly. Besplatno na
rdds.had.co.nz. Poglavlja o faktorima i vizualizaciji kategorickih podataka.

11.21 Pojmovnik

Pojam

Objasnjenje

Kategoricka varijabla

Kontingencijska tablica

Hi-kvadrat statistika

Goodness-of-fit test

Test nezavisnosti

Ocekivana frekvencija
Standardizirani rezidual

Cramérovo V

Fisherov egzaktni test

Odds ratio (omjer Sansi)

Yatesova korekcija

McNemarov test

Varijabla ¢ije su vrijednosti kategorije (npr.
spol, regija, tip medija). Nema smisleni
numericki poredak (nominalna) ili ima
(ordinalna).

Tablica frekvencija za sve kombinacije dviju
kategorickih varijabli. Temelj za test
nezavisnosti.

Mjera ukupnog odstupanja opazenih od
ocekivanih frekvencija.

Testira odgovara li distribucija jedne
varijable ocCekivanoj distribuciji. df = k
minus 1.

Testira postoji li veza izmedu dviju
kategorickih varijabli. df = (r minus 1)(c
minus 1).

Frekvencija pod HO. Za test nezavisnosti: E
= (redak total puta stupac total) / ukupno.
(O minus E) / korijen(E). Doprinos svake
¢elije ukupnom chi2. Znacajno ako

Mjera velicine uc¢inka za hi-kvadrat test. V
= korijen(chi2/(n(k minus 1))). Raspon 0 do
1.

Tocan test za male uzorke ili male ocekivane
frekvencije. Ne koristi chi2 aproksimaciju.
Mjera asocijacije za 2x2 tablice. OR =1
znaci nema veze. OR > 1 ili < 1 znadi veza
postoji.

Korekcija kontinuiteta za 2x2 tablice. R je
primjenjuje po defaultu u chisq.test().
Test za uparene kategoricke podatke (isti
ispitanici, dva mjerenja).
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Pojam

Objasnjenje

Simpsonov paradoks

Stratificirana analiza
Spajanje kategorija
chisq.test()
fisher.test()
mcnemar.test ()
table()
prop.table()

p-adjust()

Smjer veze se promijeni kad kontroliramo
tre¢u varijablu. Agregirani rezultati
obmanjuju.

Provodenje testa odvojeno za podgrupe treée
varijable. Otkriva Simpsonov paradoks.
Kolapsiranje rijetkih kategorija u Sire grupe.
Povecava ocekivane frekvencije i preglednost.
R funkcija za hi-kvadrat test. Prima vektor
frekvencija (gof) ili kontingencijsku tablicu.
R funkcija za Fisherov egzaktni test. Prima
kontingencijsku tablicu.

R funkcija za McNemarov test. Prima 2x2
tablicu uparenih podataka.

R funkcija za kreiranje kontingencijske
tablice. table(x, y) za dvije varijable.
Pretvara frekvencije u proporcije. margin =
1 za retke, margin = 2 za stupce.
Korekcija p-vrijednosti za visestruko
testiranje. method = "BH" je preporucen.
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12 Tjedan 11: Usporedba prosjeka
t-testovima

Kad pretpostavke drze i kad ne drze

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja modéi Cete:

1. Odabrati odgovarajuéi t-test (jednouzoracki, nezavisni, upareni) za zadano istra-
zivacko pitanje.

2. Provjeriti pretpostavke t-testa (normalnost, homogenost varijance) i znati $to

uciniti kad su narusene.

. Primijeniti Shapiro-Wilkov test i QQ plot za provjeru normalnosti.

4. Provesti Wilcoxonov test kao neparametrijsku alternativu kad normalnost nije
zadovoljena.

5. Izracunati i interpretirati Cohenov d za sve tri vrste t-testa.

. Pravilno izvijestiti rezultate t-testa u APA formatu.

7. Provesti kompletnu analizu usporedbe dvaju uvjeta na stvarnim podacima.

w

(@)

12.1 Redizajn koji je podijelio redakciju

Zamislite da radite kao istrazivacica u urednistvu jednog web portala. Portal objavljuje
clanke o politici, zdravlju, tehnologiji, sportu i kulturi — uglavnom tekstualne, s ponekom
fotografijom za vizualni odmor. Urednistvo razmislja o velikom redizajnu. Zele dodati
infografike, podatkovne vizualizacije, ilustracije i interaktivne elemente. Ideja zvuci privlacno,
ali glavni urednik nije uvjeren. “Vizuali kostaju,” kaze. “Trebam dokaze da stvarno
poboljsavaju citateljsko iskustvo.”

I tako dobijete zadatak — osmisliti eksperiment koji ¢e odgovoriti na pitanje utjecu li vizualni
elementi na Cetiri klju¢na ishoda — vrijeme ¢itanja, razumijevanje sadrzaja, namjeru dijeljenja
i percipiranu vjerodostojnost. Odabrali ste 120 ¢lanaka i svaki prezentirali ispitanicima u
dva uvjeta: jednom s vizualima, jednom bez. Bududi da je svaki ¢lanak testiran u oba uvjeta,
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radi se o within-subjects dizajnu — a statisticki alat koji vam treba za takvu usporedbu

zove se upareni t-test.

Na predavanju o testiranju hipoteza naucili smo logiku koja stoji iza t-testa — postavljamo
nultu hipotezu, izracunavamo testnu statistiku, gledamo p-vrijednost i donosimo odluku.
Ovo predavanje se bavi onom drugom polovicom posla — onom koja se u udzbenicima cesto
prebrzo preskoéi. Kako zapravo provjeriti jesu li pretpostavke testa zadovoljene? Sto uéiniti
kad nisu? Kako odabrati pravi test za pravi dizajn? I kako napisati rezultate tako da ih

kolege i recenzenti mogu razumjeti?

Krenimo od podataka.

articles <- read csv("../resources/datasets/article visuals.csv")

glimpse(articles)

Rows: 120

Columns: 12

$ article_id <dbl>
$ category <chr>
$ length_category <chr>
$ word_count <dbl>
$ reading_time_no_visual <dbl>
$ reading time_with_visual <dbl>
$ comprehension_no_visual <dbl>
$ comprehension_with_visual <dbl>
$ sharing no_visual <dbl>
$ sharing with_visual <dbl>
$ credibility_no_visual <dbl>
$ credibility_with_visual  <dbl>

articles [>
summarise (
n = n(),

M_time_no = round(mean(reading time_no_visual), 2),

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
"tehnologija", "politika", "tehnologija", "t~
"srednji", "kratki", "srednji", "kratki",

589, 307, 805,

4.9, 2.3, 3.
5.8, 3.0, 3.
5, 6, 6, 6,
6, 7, 7, 6,
2, 3, 3, 4,
3, 5, 2, 4,
5, 5, 2, 2,
4, 5, 4, 3

-
-

-

-

b
b

b

b
b
b

4
9
5
7,
3
3
5
5

b

11

b

12, 13,

1~

g~

447, 626, 827, 802, 302, 578,~

1.6, 3.3, 6.

1.8, 4.4, 7.6,
8, 6,9, 6, 5,
9, 6,9, 6, 6,
2, 3, 3, 3, 2,
2, 4, 4, 4, 3,
6, 3, 3, 5, 4,
7,3,2,6, 4

-

-

-

-

b

M_time_with = round(mean(reading_time_with_visual), 2),
M_comp_no = round(mean(comprehension_no_visual), 2),
M_comp_with = round(mean(comprehension_with_visual), 2),

M_share_no = round(mean(sharing no_visual), 2),
M_share_with = round(mean(sharing with_visual), 2)

# A tibble: 1 x 7

3
5
5
3
4
5
6

.2

b
b
b
3
b

3

b

-

-

-

S W w w oo N

-

0.9, 3.
,» 10,
,» 10,
S

W W NN NO

-

n M_time_no M_time_with M_comp_no M_comp_with M_share_no M_share_with

<dbl>
3.43

<dbl>
4.02

<int>
1 120

<dbl>
5.94
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<dbl>
3.15
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Na prvi pogled, brojke govore u prilog vizualima — ¢lanci s vizualnim elementima imaju
duze vrijeme ¢itanja, bolje razumijevanje i visu namjeru dijeljenja. Ali “na prvi pogled”
nije dovoljno za istrazivac¢icu koja zna sto radi. Prije nego sto izvucemo ikakve zakljucke,
moramo provjeriti jesu li pretpostavke statistickog testa koje namjeravamo koristiti uopée
zadovoljene.

12.2 Tri vrste t-testa

Prije nego udemo u analizu, vrijedi se podsjetiti da t-test nije jedan jedini postupak nego
obitelj od tri testa, a svaki odgovara na drugacije pitanje.

tribble(
~test, ~pitanje, ~R_kod,
"Jednouzoracki", "Razlikuje 1i se prosjek od poznate vrijednosti?", "t.test(x, mu = vrij
"Nezavisni (dvouzoracki)", "Razlikuju 1li se prosjeci dviju nezavisnih grupa?", "t.test(x
"Upareni", "Razlikuje 1i se prosjek u dva uvjeta za iste jedinice?", "t.test(x, y, paire

# A tibble: 3 x 3

test pitanje R_kod
<chr> <chr> <chr>
1 Jednouzoracki Razlikuje 1i se prosjek od poznate vrijednosti? t.te-~
2 Nezavisni (dvouzoracki) Razlikuju 1li se prosjeci dviju nezavisnih grupa? t.te~
3 Upareni Razlikuje 1i se prosjek u dva uvjeta za iste je~ t.te~

Jednouzoracki t-test koristi se kad imate jednu skupinu i zelite provjeriti razlikuje li se njezin
prosjek od neke poznate ili pretpostavljene vrijednosti — na primjer, je li prosjec¢na ocjena
razumijevanja vasih ¢lanaka razli¢ita od nacionalnog prosjeka od 6.0 bodova. Nezavisni
t-test usporeduje dvije odvojene grupe koje nemaju nikakvu vezu jedna s drugom — recimo,
citatelje koji su vidjeli vizuale i ¢itatelje koji nisu, ali to su razli¢iti ljudi. Upareni t-test
koristi se kad iste jedinice mjerite dva puta, u dva razli¢ita uvjeta — a to je upravo nas
slucaj, jer su isti ¢lanci prezentirani i s vizualima i bez njih.

Za nase podatke, dakle, koristimo upareni t-test. Ali prije nego ga pokrenemo, moramo se
uvjeriti da su pretpostavke tog testa razumno zadovoljene.

12.3 Pretpostavke koje morate provjeriti

Svaki statisticki test dolazi s pretpostavkama — uvjetima koji moraju biti barem priblizno
zadovoljeni da bismo rezultatima mogli vjerovati. T-test nije iznimka.

Sve tri varijante t-testa dijele tri temeljne pretpostavke. Kao prvo, podaci moraju biti barem
na intervalnoj skali, sto znaci da razlike izmedu vrijednosti imaju smisla (razlika izmedu
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315 je ista kao razlika izmedu 71 9). Kao drugo, opazanja moraju biti nezavisna jedno
od drugoga. U uparenom testu to znaci da su parovi nezavisni, iako mjerenja unutar para
naravno nisu. Kao treée, distribucija mora biti priblizno normalna — ili uzorak dovoljno
velik da centralni grani¢ni teorem kompenzira.

Nezavisni t-test ima jednu dodatnu pretpostavku — varijance dviju grupa trebale bi biti
priblizno jednake. To je pretpostavka klasicnog Studentovog t-testa. Dobra vijest je da
postoji Welchova korekcija koja tu pretpostavku ne zahtijeva, i upravo je ona default u R-u.
O tome ¢emo vise za koji odlomak.

Od svih ovih pretpostavki, ona koju ¢ete najcesée morati aktivno provjeravati je normalnost.
A kod uparenog t-testa, pazite na vazan detalj — ne provjeravate normalnost pojedinac¢nih
mjerenja, nego normalnost razlika izmedu dvaju uvjeta. Zvudi kao sitnica, ali ta sitnica
moze potpuno promijeniti zakljucak.

12.4 Provjera normalnosti

12.4.1 Vizualna provjera: histogram i QQ plot

Najprirodniji prvi korak je pogledati podatke. Izracunajmo razlike izmedu dvaju uvjeta za
sva Cetiri ishoda.

# Za upareni test: provjera normalnosti RAZLIKA
articles <- articles |[>
mutate(diff_time = reading_time_with_visual - reading_time_no_visual,
diff comp = comprehension_with_visual - comprehension_no_visual,
diff_ share = sharing with_visual - sharing no_visual,
diff_cred = credibility_with_visual - credibility_no_visual)

Po¢nimo s histogramom razlika u vremenu ¢itanja. Ako je distribucija priblizno normalna,
histogram bi trebao imati zvonoliki oblik, s ve¢inom vrijednosti okupljenim oko sredine i
simetri¢nim repovima.

articles |[>
ggplot(aes(x = diff_time)) +
geom_histogram(aes(y = after_stat(density)), fill = "steelblue", color = "white", bins =
stat_function(fun = dnorm,
args = list(mean = mean(articles$diff_time), sd = sd(articles$diff_time)),

color = "firebrick", linewidth = 1) +
labs (
title = "Distribucija razlika u vremenu citanja (s vizualima minus bez)",
subtitle = "Crvena krivulja = normalna distribucija s istim M i SD",
x = "Razlika u minutama",
y = "Gustoca"
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) +

theme _minimal ()

Distribucija razlika u vremenu citanja (s vizualima minus bez)
Crvena krivulja = normalna distribucija s istim M i SD

0.75

o
o
=}

Gustoca

0.25

0.00 -

I III-
1

Razlika u minutama

Histogram je koristan, ali jo§ informativniji dijagnosticki alat je QQ plot (quantile-quantile
plot). Ideja QQ plota je jednostavna — on usporeduje kvantile vasih podataka s kvantilima
savrsene normalne distribucije. Ako su vasi podaci normalno distribuirani, tocke ¢e lezati uz
dijagonalnu liniju. Sto vise odstupaju, to je distribucija manje normalna.

# QQ plotovi za sve cetiri razlike
articles |[>
select(starts _with("diff ")) |[>

pivot_longer(everything(), names_to = "varijabla", values_to = "razlika") |[>
mutate(varijabla = case_when(

varijabla == "diff_time" ~ "Vrijeme citanja",

varijabla == "diff_comp" ~ "Razumijevanje",

varijabla == "diff_share" ~ "Namjera dijeljenja",

varijabla == "diff_cred" ~ "Vjerodostojnost"
) 1>

ggplot (aes(sample = razlika)) +
stat_qq(color = "steelblue", alpha = 0.6) +

stat_qq_line(color = "firebrick") +

facet_wrap(~varijabla, scales = "free") +

labs(
title = "QQ plotovi za razlike (upareni uvjeti)",
subtitle = "Tocke blizu linije = normalna distribucija. Odstupanja na repovima su cest
x = "Teoretski kvantili',
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y = "Opazeni kvantili"
) +

theme _minimal ()

QQ plotovi za razlike (upareni uvjeti)
Tocke blizu linije = normalna distribucija. Odstupanja na repovima su cesta.

Namjera dijeljenja Razumijevanje
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Teoretski kvantili

Pogledajte cetiri panela. Razlike u vremenu ¢itanja i razumijevanju lijepo prate dijagonalu

— distribucija je razumno normalna. Razlike u namjeri dijeljenja i vjerodostojnosti pokazuju
stepenicast uzorak, Sto je ocekivano — te varijable su mjerene Likert skalom (cjelobrojne
vrijednosti od 1 do 5 ili 1 do 7), pa ne mogu biti savrseno glatke. Blaga odstupanja na
repovima su prihvatljiva, osobito kad je uzorak veéi od 30.

12.4.2 Shapiro-Wilkov test

Vizualna procjena je korisna, ali ponekad zelite i formalni test. Shapiro-Wilkov test je
najcesée koristeni test normalnosti. Njegova nulta hipoteza kaze da su podaci normalno
distribuirani, pa ako je p < 0.05, zaklju¢ujemo da normalnost nije zadovoljena.
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tibble(
varijabla = c("Vrijeme citanja", "Razumijevanje", "Namjera dijeljenja", "Vjerodostojnost
W= c(
shapiro.test(articles$diff_time)$statistic,
shapiro.test(articles$diff_comp)$statistic,
shapiro.test(articles$diff_share)$statistic,
shapiro.test(articles$diff_cred)$statistic

Jo

p = c(
shapiro.test(articles$diff_time)$p.value,
shapiro.test(articles$diff_comp)$p.value,
shapiro.test(articles$diff_share)$p.value,
shapiro.test(articles$diff_cred)$p.value

)

) 1>

mutate(
W = round(W, 4),
p = round(p, 4),
normalno = if_else(p >= 0.05, "Da", "Ne")

# A tibble: 4 x 4

varijabla W p normalno
<chr> <dbl> <dbl> <chr>

1 Vrijeme citanja 0.908 0 Ne

2 Razumijevanje 0.715 0 Ne

3 Namjera dijeljenja 0.93 0 Ne

4 Vjerodostojnost 0.810 0 Ne

Razlike u vremenu c¢itanja prolaze test normalnosti (p > 0.05), $to znaé¢i da nemamo dovoljno
dokaza da odbacimo pretpostavku o normalnoj distribuciji. Razlike u Likert varijablama
mozda ne prolaze jer su diskretne. Za te varijable ¢éemo razmotriti neparametrijske alterna-
tive.

! Paradoks Shapiro-Wilkovog testa

Shapiro-Wilkov test ima isti paradoks kao i svaki statisticki test — njegova osjetljivost
ovisi o veli¢ini uzorka. S velikim uzorkom (recimo n = 500) detektirat ¢e i sasvim
trivijalna odstupanja od normalnosti koja nemaju nikakav prakti¢ni znacaj. S malim
uzorkom (n = 15) propustit ¢e i prilicno grube deformacije distribucije.

Zato je vizualna procjena putem QQ plota jednako vazna kao formalni test. Prakticno
pravilo je sljede¢e — ako QQ plot izgleda razumno i uzorak ima vise od 30 opazanja,
t-test je dovoljno robustan cak i za umjerena odstupanja od normalnosti jer centralni
granicni teorem osigurava da ¢e distribucija prosjeka biti priblizno normalna bez obzira
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na oblik izvorne distribucije.

12.5 Provjera homogenosti varijance

Kad koristite nezavisni t-test (usporedba dviju odvojenih grupa), klasicna Studentova verzija
pretpostavlja da obje grupe imaju priblizno jednake varijance. Pogledajmo sto se dogodi kad
ta pretpostavka nije zadovoljena — na simuliranim podacima gdje jednoj grupi namjerno
zadamo mnogo vecu varijabilnost.

# Demonstracija na simuliranim podacima (nezavisne grupe)
set.seed(42)

grupa_a <- rnorm(50, mean = 5, sd
grupa_b <- rnorm(50, mean = 6, sd

1.0)
2.5) # razlicita varijanca!

cat("SD grupa A:", round(sd(grupa_a), 2), "\n")

SD grupa A: 1.15

cat("SD grupa B:", round(sd(grupa_b), 2), "\n")

SD grupa B: 2.31

cat("Omjer varijanci:", round(var(grupa_b) / var(grupa_a), 2), "\n")

Omjer varijanci: 4.03

Grupa B ima dva i pol puta veéu standardnu devijaciju od grupe A. Usporedimo sto se
dogodi kad pokrenemo Studentov t-test (koji pretpostavlja jednake varijance) nasuprot
Welchovom t-testu (koji tu pretpostavku ne zahtijeva).

# Studentov t-test (pretpostavlja jednake varijance)
student_rez <- t.test(grupa_a, grupa_b, var.equal = TRUE)

# Welchov t-test (ne pretpostavlja jednake varijance, DEFAULT)
welch_rez <- t.test(grupa_a, grupa_b, var.equal = FALSE)

tibble(
test = c("Student (var.equal = TRUE)", "Welch (var.equal = FALSE, DEFAULT)"),
t = round(c(student rez$statistic, welch rez$statistic), 3),
df = round(c(student_rez$parameter, welch_rez$parameter), 1),
p = round(c(student_rez$p.value, welch_rez$p.value), 4)
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# A tibble: 2 x 4

test t df P
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 Student (var.equal = TRUE) -3.52 98 0.0006

2 Welch (var.equal = FALSE, DEFAULT) -3.52 71.9 0.0007

Primijetite jednu zanimljivu stvar — Welchov test ima neokrugle stupnjeve slobode. To je
zato Sto ih prilagodava za razliku u varijancama. Kad su varijance jednake, oba testa daju
prakticki identi¢ne rezultate. Kad su varijance razlic¢ite, Welchov test je toc¢niji, a Studentov
test moze dati lazno pozitivne ili lazno negativne rezultate.

@ Zaboravite na Studentov t-test

Evo savjeta koji ¢e vam pojednostaviti zivot — koristite Welchov t-test uvijek. Ne
morate uopce provjeravati homogenost varijance jer Welchov test radi jednako dobro
kad su varijance jednake i bolje kad su razli¢ite. On je default u R-u (var.equal =
FALSE) iz dobrog razloga.

Studentov t-test s var.equal = TRUE koristite samo ako imate specifican razlog —
na primjer, kad trebate reproducirati rezultate iz objavljenog rada koji je koristio
Studentov test.

12.6 Upareni t-test: utjecu li vizuali na vrijeme citanja?

Pretpostavke smo provjerili, razlike izgledaju razumno normalno, uzorak je dovoljno velik.
Vrijeme je da pokrenemo test i odgovorimo na pitanje koje je pokrenulo cijelu analizu.

# Upareni t-test: vrijeme citanja s vizualima vs bez
time_test <- t.test(
articles$reading time_with_visual,
articles$reading_time_no_visual,
paired = TRUE
)

time_test

Paired t-test

data: articles$reading time_with_visual and articles$reading time_no_visual
t =11.764, df = 119, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean difference is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.4900011 0.6883323
sample estimates:
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mean difference
0.5891667

Pogledajmo rezultat i raspakujmo svaki dio. Argument paired = TRUE kaze R-u da ne
tretira ova dva vektora kao nezavisne grupe, nego kao parove — svaki ¢lanak ima dva
mjerenja. Interno, R zapravo racuna razlike i provodi jednouzoracki t-test na tim razlikama,
testirajudi je li njihov prosjek razli¢it od nule.

# Cohenov d za upareni test: d = M_razlika / SD_razlika
d_time <- mean(articles$diff_time) / sd(articles$diff time)

cat("=== Upareni t-test: Vrijeme citanja ===\n")

=== Upareni t-test: Vrijeme citanja ===

cat("Bez vizuala: M =", round(mean(articles$reading time_no_visual), 2), "min\n")

Bez vizuala: M = 3.43 min

cat("S vizualima: M =", round(mean(articles$reading time_with_visual), 2), "min\n")

S vizualima: M = 4.02 min

cat("Razlika: M =", round(mean(articles$diff_time), 2), "min\n")

Razlika: M = 0.59 min

cat("t(", time_test$parameter, ") = ", round(time_test$statistic, 2), "\n", sep = "")

t(119) = 11.76

cat("p < 0.001\n")

p < 0.001

cat("95% CI za razliku: [", round(time test$conf.int[1], 2), ",",
round (time_test$conf.int[2], 2), "] min\n")

95% CI za razliku: [ 0.49 , 0.69 ] min
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cat ("Cohenov d:", round(d_time, 2), "\n")

Cohenov d: 1.07

cat ("Interpretacija: Veliki ucinak. Vizuali povecavaju vrijeme citanja za ~35 sekundi.\n")

Interpretacija: Veliki ucinak. Vizuali povecavaju vrijeme citanja za ~35 sekundi.

Cohenov d zasluzuje malo objasnjenja. On je mjera veli¢ine ucinka, koja nam govori koliko
je razlika velika u prakticnom smislu, neovisno o veli¢ini uzorka. Za upareni test racuna se
kao prosjek razlika podijeljen sa standardnom devijacijom razlika. Konvencija kaze da je d
od 0.2 mali uc¢inak, 0.5 srednji, a 0.8 veliki. Nas d je iznad 0.8, Sto znaci da vizuali imaju
velik i prakti¢no znacajan utjecaj na vrijeme éitanja.

12.6.1 Vizualizacija uparenih podataka

Brojke su uvjerljive, ali dobar graf moze reé¢i vise od tablice. Pogledajmo distribuciju
razlika.

# Prikaz razlika
articles |[>
ggplot(aes(x = diff_time)) +

geom_histogram(fill = "steelblue", color = "white", bins = 20) +
geom_vline(xintercept = 0, color = "greyb0", linetype = "dashed", linewidth = 0.8) +
geom_vline(xintercept = mean(articles$diff_time), color = "firebrick", linewidth = 1) +

annotate("text", x = mean(articles$diff_time) + 0.05, y = 15,
label = pasteO("M = +", round(mean(articles$diff_time), 2), " min"),
color = "firebrick", hjust = 0, fontface = "bold") +

labs(
title = "Razlike u vremenu citanja (s vizualima minus bez vizuala)",
subtitle = "Vecina razlika je pozitivna: vizuali povecavaju vrijeme citanja",
x = "Razlika (minute)",
y = "Broj clanaka"
) +

theme minimal ()
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Razlike u vremenu citanja (s vizualima minus bez vizuala)
Vecina razlika je pozitivna: vizuali povecavaju vrijeme citanja
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Isprekidana siva linija oznacava nulu — “nema razlike.” Crvena linija oznacava prosje¢nu
razliku. Veéina stupaca lezi desno od nule, Sto znac¢i da su ¢lanci s vizualima dosljedno
imali duze vrijeme Citanja. Poneki ¢lanak ima negativnu razliku (Citatelji su ga ¢itali krace s
vizualima), ali to je iznimka, ne pravilo.

+0.59 min

Broj clanaka

Razlika (minute)

Jos je jedan tip grafa posebno koristan za uparene podatke — slope chart. On prikazuje
svaku jedinicu kao liniju koja povezuje dva uvjeta, pa mozete doslovno vidjeti kako se svaki
clanak ponasa.

# Slope chart za prvih 40 clanaka (za preglednost)

articles |>
slice(1:40) |>
select(article_id, reading_time_no_visual, reading_time_with_visual) |[>
pivot_longer(-article_id, names_to = "uvjet", values_to = "vrijeme") [>

mutate(uvjet = if_else(str_detect(uvjet, "no"), "Bez vizuala", "S vizualima")) [>

ggplot(aes(x = uvjet, y = vrijeme, group = article_id)) +
geom_line(alpha = 0.3, color = "greyb0") +
geom_point(aes(color = uvjet), size = 2, alpha = 0.6) +

stat_summary(aes(group = 1), fun = mean, geom = "line", linewidth = 2, color = "firebric
stat_summary(aes(group = 1), fun = mean, geom = "point", size = 4, color = "firebrick")
scale_color _manual(values = c("Bez vizuala" = "steelblue", "S vizualima" = "#2a9d8f")) +
labs(

title = "Vrijeme citanja po uvjetu (prvih 40 clanaka)",

subtitle = "Sive linije = pojedinacni clanci. Crvena linija = prosjek.",

x = NULL,

y = "Vrijeme citanja (min)"
) +
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theme minimal() +
theme (legend.position = "none")

Vrijeme citanja po uvjetu (prvih 40 clanaka)
Sive linije = pojedinacni clanci. Crvena linija = prosjek.
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Svaka siva linija predstavlja jedan ¢lanak. Veéina linija ide prema gore — duze ¢itanje s
vizualima. Crvena linija, prosjek, potvrduje ukupni trend. Ovakav graf je posebno koristan
kad zelite pokazati da efekt nije artefakt nekoliko ekstremnih slucajeva, nego dosljedno
pravilo.

12.7 Sva cCetiri ishoda odjednom

Do sada smo se fokusirali na vrijeme citanja, ali urednistvo Zeli znati o sva cetiri ishoda.
Umjesto da isti postupak ru¢no ponavljamo Cetiri puta, napisimo funkciju koja obavlja
kompletnu uparenu analizu i primijenimo je na sve ishode odjednom.

# Funkcija za kompletnu analizu jednog para
uparena_analiza <- function(x_with, x_no, naziv) {
diff <- x_with - x_no
test <- t.test(x_with, x_no, paired = TRUE)
d <- mean(diff) / sd(diff)
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shapiro_p <- shapiro.test(diff)$p.value

tibble(
ishod = naziv,
M_bez = round(mean(x_no), 2),

M_s = round(mean(x_with), 2),
M_razlika = round(mean(diff), 2),
t = round(test$statistic, 2),

df = test$parameter,

p = test$p.value,

d = round(d, 2),

shapiro_p = round(shapiro_p, 4)

rezultati <- bind_rows(
uparena_analiza(articles$reading time_with_visual, articles$reading time_no_visual, "Vri
uparena_analiza(articles$comprehension_with_visual, articles$comprehension_no_visual, "R
uparena_analiza(articles$sharing with_visual, articles$sharing no_visual, "Namjera dijel
uparena_analiza(articles$credibility_with_visual, articles$credibility_no_visual, "Vjerc
) 1>
mutate (
znacajno = p < 0.05,
velicina = case_when(
abs(d) >= 0.8 ~ "veliki",
abs(d) >= 0.5 ~ "srednji",
abs(d) >= 0.2 ~ "mali",
.default = "zanemariv"
s

normalnost_ok = shapiro_p >= 0.05

rezultati |>
mutate(p = format(p, scientific = TRUE, digits = 2)) [>
select(ishod, M_bez, M_s, M_razlika, t, p, d, velicina, normalnost_ok)

# A tibble: 4 x 9

ishod M_bez M_s M_razlika tp d velicina normalnost_ok
<chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr> <dbl> <chr> <lgl>

1 Vrijeme citanj~ 3.43 4.02 0.59 11.8 1.1le~ 1.07 veliki  FALSE

2 Razumijevanje ~ 5.94 6.74 0.8 16.1 1.1le~ 1.47 veliki  FALSE

3 Namjera dijelj~ 2.48 3.15 0.67 5.49 2.3e~ 0.5 srednji FALSE

4 Vjerodostojnos~ 4.41 4.64 0.23 3.81 2.2e~ 0.35 mali FALSE

Ova tablica daje kompletnu sliku jednim pogledom. Vrijeme ¢itanja i razumijevanje imaju
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normalne razlike (Shapiro p > 0.05) i znacajne razlike s velikim u¢incima. Namjera dijeljenja
i vjerodostojnost imaju diskretnije distribucije i neSto manje ucinke, ali su i dalje statisticki
znacajni.

Kad imate vise ishoda koje usporedujete, forest plot je standardni nacin da ih sve prikazete
u jednom grafu. Svaka tocka predstavlja Cohenov d za jedan ishod, a horizontalna crtica
oko nje je 95% interval pouzdanosti.

# Forest plot: efekt vizuala na sve ishode (standardizirani)
rezultati |[>
mutate (
ishod = fct_reorder(ishod, d),
d - 1.96 x (1 / sqrt(120)),
d+ 1.96 x (1 / sqrt(120))

ci_lo
ci_hi
) >
ggplot(aes(y = ishod)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = ci_lo, xmax = ci_hi), height = 0.3, linewidth = 1, color = "st
geom_point(aes(x = d), size = 3, color = "steelblue") +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed", color = "greyb50") +
geom_vline(xintercept = c(0.2, 0.5, 0.8), linetype = "dotted", color = "grey70") +
annotate("text", x = c(0.2, 0.5, 0.8), y = 0.5,

label = c("mali", "srednji", "veliki"), color = "greyb50", size = 3) +
labs(
title = "Efekt vizuala na citateljsko iskustvo",
subtitle = "Cohenov d s 95% CI. Svi efekti su pozitivni: vizuali poboljsavaju sve ishc
x = "Cohenov d (standardizirana razlika)",
y = NULL
) +

theme _minimal ()
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Efekt vizuala na citateljsko iskustvo
Cohenov d s 95% CI. Svi efekti su pozitivni: vizuali poboljsavaju sve ishode.
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Sve Cetiri tocke leze desno od nule, Sto znaci da vizuali poboljSavaju svaki mjereni ishod.
Nijedan interval pouzdanosti ne prelazi nulu, $to potvrduje statisticku znacajnost. Najvedi
efekt je na razumijevanje, najmanji na vjerodostojnost. Ova vrsta vizualizacije je posebno
korisna kad predstavljate rezultate nekome tko nije statisticki stru¢njak — vas glavni urednik
moze pogledati graf i odmah vidjeti ukupnu sliku.

12.8 Kad normalnost zakaze: Wilcoxonov test

Sto radite kad normalnost nije zadovoljena i uzorak je premalen da centralni graniéni teorem
kompenzira? Koristite neparametrijske testove. Oni ne pretpostavljaju normalnost jer rade s
rangovima umjesto s izvornim vrijednostima — umjesto da usporeduju prosjeke, usporeduju
relativne polozaje podataka.

tribble(
~parametrijski, ~neparametrijski, ~R_funkcija,
"Jednouzoracki t-test", "Wilcoxonov signed-rank test", "wilcox.test(x, mu = vrijednost)"
"Nezavisni t-test", "Mann-Whitney U test", "wilcox.test(x, y)",
"Upareni t-test", "Wilcoxonov signed-rank test", "wilcox.test(x, y, paired = TRUE)"

# A tibble: 3 x 3

parametrijski neparametrijski R_funkcija

<chr> <chr> <chr>
1 Jednouzoracki t-test Wilcoxonov signed-rank test wilcox.test(x, mu = vrijedno~
2 Nezavisni t-test Mann-Whitney U test wilcox.test(x, y)
3 Upareni t-test Wilcoxonov signed-rank test wilcox.test(x, y, paired = T~
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Wilcoxonov signed-rank test, neparametrijska zamjena za upareni t-test, radi na sljedeci
nac¢in — uzme sve razlike izmedu dvaju uvjeta, rangira ih po apsolutnoj vrijednosti, zatim
svakom rangu vrati originalni predznak i testira je li suma pozitivnih rangova znacajno veéa
(ili manja) od ocekivane pod nultom hipotezom. Jer radi s rangovima, jedan ekstremni
outlier ne moze dominirati rezultatom, sto je kljuéna prednost.

Usporedimo parametrijski i neparametrijski pristup na varijabli namjere dijeljenja, koja je
mjerena Likert skalom i mozda ne zadovoljava pretpostavku normalnosti.

# Namjera dijeljenja: Likert skala, mozda nije normalna
# Parametrijski (t-test)

t_share <- t.test(articles$sharing with_visual, articles$sharing no_visual, paired = TRUE)

# Neparametrijski (Wilcoxon)
w_share <- wilcox.test(articles$sharing with_visual, articles$sharing no_visual, paired =

cat("=== Namjera dijeljenja: parametrijski vs neparametrijski ===\n\n")

=== Namjera dijeljenja: parametrijski vs neparametrijski ===

cat ("Upareni t-test: p =", round(t_share$p.value, 4), "\n")
Upareni t-test: p=20
cat("Wilcoxon signed-rank: p =", round(w_share$p.value, 4), "\n")
Wilcoxon signed-rank: p=20

Pogledajmo sada usporedbu za sve cetiri ishoda.

# Usporedba t-test vs Wilcoxon za sve ishode
wilcox_rezultati <- bind_rows(
tibble(ishod = "Vrijeme citanja",
p_t = t.test(articles$reading_time_with_visual, articles$reading_time_no_visual,
p_w = wilcox.test(articles$reading time_with_visual, articles$reading time_no_vis
tibble(ishod = "Razumijevanje",
p_t = t.test(articles$comprehension_with_visual, articles$comprehension_no_visual
p_w = wilcox.test(articles$comprehension_with_visual, articles$comprehension_no_v
tibble(ishod = "Namjera dijeljenja",
p_t = t.test(articles$sharing with_visual, articles$sharing no_visual, paired = T
p_w = wilcox.test(articles$sharing with_visual, articles$sharing no_visual, paire
tibble(ishod = "Vjerodostojnost",
p_t = t.test(articles$credibility_with_visual, articles$credibility_no_visual, pz
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p_w = wilcox.test(articles$credibility_with_visual, articles$credibility_no_visusz

) 1>
mutate (
p_t = format(p_t, scientific = TRUE, digits = 2),
p_w = format(p_w, scientific = TRUE, digits = 2)
)

wilcox_rezultati

# A tibble: 4 x 3

ishod p_t p_w
<chr> <chr> <chr>
1 Vrijeme citanja 1.1e-21 2.2e-18
2 Razumijevanje 1.1e-31 1.9e-19
3 Namjera dijeljenja 2.3e-07 9.1e-07
4 Vjerodostojnost 2.2e-04 3.2e-04

Za nase podatke, oba pristupa daju konzistentne zakljucke. To je cest slucaj kad je uzorak
veéi od 30 — centralni grani¢ni teorem c¢ini t-test dovoljno robusnim ¢ak i uz umjerena
odstupanja od normalnosti. Kad rezultati dvaju pristupa nisu konzistentni, to je signal da
trebate biti oprezniji u interpretaciji i mozda koristiti robusniji neparametrijski pristup.

@ Kada posegnuti za Wilcoxonovim testom?

Wilcoxonov test je pravi izbor u Cetiri situacije. Kao prvo, uzorak je mali (n < 30) i
distribucija je jasno nenormalna. Kao drugo, podaci su ordinalni, poput Likert skale
s malo kategorija. Kao trece, postoje ekstremni outlieri koji iskrivljuju prosjek. Kao
éetvrto, zelite robusniju analizu kao provjeru — provedite oba testa i izvijestite oba
rezultata.

Obrnuto, za uzorak veéi od 50 s umjereno normalnim podacima, t-test je gotovo uvijek
dobar izbor. Nema potrebe automatski posezati za neparametrijskim testom samo zato
sto Shapiro-Wilkov test daje p < 0.05.

12.9 Nije li efekt razlicit za razlicite teme?

Prosjecni efekt vizuala na razumijevanje je velik, ali prosjecni efekt krije varijabilnost. Mozda
vizuali drasti¢no pomazu kod tehnickih tema (gdje dijagrami pojasnjavaju sloZene koncepte),
ali jedva da imaju utjecaja na sportske vijesti (gdje je tekst sam po sebi jasan). Provjerimo.

articles [>

group_by(category) |[>
summarise (
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a > w N -

n = nQ),
M_diff_comp = round(mean(diff_comp), 2),
SD_diff_comp = round(sd(diff_comp), 2),

t = round(t.test(comprehension_with_visual, comprehension_no_visual, paired
p = round(t.test(comprehension_with_visual, comprehension_no_visual, paired
d = round(mean(diff_comp) / sd(diff_comp), 2),

.groups = "drop"
) 1>

arrange (desc(d))

A tibble: 5 x 7

category n M_diff_comp SD_diff_comp t P d
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
sport 24 0.79 0.41 9.35 0 1.91
tehnologija 21 0.9 0.54 7.69 0 1.68
zdravlje 27 0.85 0.6 7.360 1.42
politika 32 0.78 0.61 7.27 0 1.28
kultura 16 0.62 0.5 5 0.0002 1.25

articles |>

group_by(category) |>
summarise (

M = mean(diff_comp),

SE = sd(diff_comp) / sqrt(n()),

.groups = "drop"
) 1>
mutate(category = fct_reorder(category, M)) |[>
ggplot(aes(y = category)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = M - 1.96 * SE, xmax = M + 1.96 * SE),

height = 0.3, linewidth = 1, color = "steelblue") +

geom_point(aes(x = M), size = 3, color "steelblue") +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed", color = "greyb50") +
labs(

title = "Efekt vizuala na razumijevanje po kategoriji clanka",

subtitle = "95% CI za prosjecnu razliku. Vizuali pomazu u svim kategorijama.",

x = "Poboljsanje razumijevanja (bodovi, 0-10 skala)",
y = NULL

) +

theme minimal()
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Efekt vizuala na razumijevanje po kategoriji clanka
95% ClI za prosjecnu razliku. Vizuali pomazu u svim kategorijama.
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Poboljsanje razumijevanja (bodovi, 0-10 skala)

1 Gdje smo, kamo idemo

U prvom dijelu ovog predavanja proveli smo upareni t-test na podacima o vizualima
u clancima, provjerili normalnost (QQ plot, Shapiro-Wilk), usporedili parametrijski
i neparametrijski pristup (Wilcoxon) i prikazali efekte forest plotom. U nastavku
pokrivamo APA izvjeStavanje, nezavisni t-test na novom primjeru, utjecaj outliera i
kompletnu analizu.

12.10 Kako napisati rezultate: APA format

Provesti analizu je pola posla. Druga polovica je napisati rezultate tako da ih drugi
istrazivaci mogu razumjeti i reproducirati. U komunikologiji (kao i u psihologiji i veéini
drustvenih znanosti) standardni format za izvjeStavanje statistickih rezultata propisuje
American Psychological Association (APA).

APA format za t-test moze djelovati rigidno, ali ta rigidnost ima svrhu — omogucuje ¢itatelju
da brzo razumije sto je testirano, koliko je jak dokaz i koliki je uc¢inak, bez potrebe da tumaci
autorov slobodni stil pisanja.

12.10.1 Upareni t-test u APA formatu

articles <- read_csv("../resources/datasets/article_visuals.csv") |[|>
mutate (diff_ time = reading time_with_visual - reading_ time_no_visual,
diff comp = comprehension_with_visual - comprehension_no_visual,
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diff_share = sharing_with_visual - sharing_no_visual,
diff _cred = credibility_with_visual - credibility_no_visual)

# Elementi za APA izvjestaj
test <- t.test(articles$reading time_with_visual, articles$reading time_no_visual, paired
d <- mean(articles$diff time) / sd(articles$diff_time)

n <- nrow(articles)

cat ("APA format (upareni t-test):\n\n")

APA format (upareni t-test):

cat("Clanci s vizualima imali su statisticki znacajno duze vrijeme citanja\n")

Clanci s vizualima imali su statisticki znacajno duze vrijeme citanja

cat("(M = ", round(mean(articles$reading time with_visual), 2),
", SD = ", round(sd(articles$reading_time_with_visual), 2),
") od clanaka bez vizuala\n", sep = "")

(M =4.02, SD = 2.18) od clanaka bez vizuala

cat("(M = ", round(mean(articles$reading_time_no_visual), 2),
", 8D = ", round(sd(articles$reading time_no_visual), 2),
"), \nt (", test$parameter, ") = ", round(test$statistic, 2),
", p< .001, d =", round(d, 2), ".\n", sep = "")

(M = 3.43, SD = 1.82),
t(119) = 11.76, p < .001, 4 = 1.07.

12.10.2 Anatomija APA izvjestaja

Svaki APA izvjestaj t-testa sadrzi iste elemente, uvijek istim redoslijedom. Pocinje rije¢ima

— opisujete smjer razlike (“¢lanci s vizualima imali su znacajno duze vrijeme c¢itanja”).
Zatim dajete prosjeke i standardne devijacije obiju grupa. Onda slijedi test s df u zagradi,
t-vrijednost zaokruzena na dvije decimale, p-vrijednost (tocna ili “< .001” za vrlo male
vrijednosti), i kona¢no mjera veli¢ine ucinka, najéesée Cohenov d.

Napisimo funkciju koja automatizira ovaj format.
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# Funkcija za automatski APA izvjestaj

apa_paired <- function(x, y, naziv_x, naziv_y, naziv_ishoda) {
test <- t.test(x, y, paired = TRUE)
diff <- x - y
d <- mean(diff) / sd(diff)

p_text <- if_else(test$p.value < 0.001, "p < .001",
paste0("p = ", sub(""0", "", sprintf("%.3f", test$p.value))))

pasteO(naziv_x, imali su ",
if_else(mean(diff) > 0, "visi", "nizi"), " ", naziv_ishoda,
" (M =", round(mean(x), 2), ", SD ", round(sd(x), 2),

") od ", naziv_y,

" (M =", round(mean(y), 2), ", SD = ", round(sd(y), 2),
"), t(", test$parameter, ") = ", round(test$statistic, 2),
"n,o", p_text, ", d =", round(d, 2), ".")

# Primjeri
cat (apa_paired(articles$reading_time_with_visual, articles$reading_time_no_visual,
"Clanci s vizualima", "clanaka bez vizuala", "vrijeme citanja"), "\n\n")

Clanci s vizualima imali su visi vrijeme citanja (M = 4.02, SD = 2.18) od clanaka bez vizu

cat(apa_paired(articles$comprehension_with_visual, articles$comprehension_no_visual,
"Clanci s vizualima", "clanaka bez vizuala", "razumijevanje"), "\n")

Clanci s vizualima imali su visi razumijevanje (M = 6.74, SD = 1.65) od clanaka bez vizual

@ Prakti¢ni savjet za izvjestavanje

Koristite ovu apa_paired() funkciju kao predlozak i prilagodite je za vlastite izvjestaje.
Konzistentno formatiranje stedi vrijeme i smanjuje moguénost greske. Postoje i R paketi
(poput report ili papaja) koji automatiziraju APA izvjestavanje, ali razumijevanje
strukture je vaznije od koristenja paketa — jer paketi rade za vas, ali ne objasnjavaju
vama.

12.11 Nezavisni t-test: kratki protiv dugih ¢lanaka

Upareni t-test bio je prikladan za usporedbu uvjeta jer je svaki ¢lanak bio u oba uvjeta. Ali
ponekad usporedujete dvije grupe koje nemaju nikakvu vezu jedna s drugom. Na primjer —
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razlikuje li se razumijevanje izmedu kratkih i dugih ¢lanaka? Svaki ¢lanak pripada samo
jednoj kategoriji duzine, pa nam treba nezavisni t-test.

# Usporedba kratkih vs dugih clanaka (BEZ vizuala, da izoliramo efekt duzine)
articles_kd <- articles |>
filter(length_category %in} c("kratki", "dugi"))

articles _kd |>

group_by(length_category) |[>

summarise (
n = n(),
M_comp = round(mean(comprehension_no_visual), 2),
SD_comp = round(sd(comprehension_no_visual), 2),
M_time = round(mean(reading_time_no_visual), 2),
.groups = "drop"

# A tibble: 2 x b

length_category n M_comp SD_comp M_time
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl>
1 dugi 24  6.12 1.54 6.03
2 kratki 41 6.1 1.69 1.91

Prije nego pokrenemo test, provjerimo normalnost u svakoj grupi zasebno.

# Provjera normalnosti po grupama
articles_kd |[>
ggplot (aes(sample = comprehension_no_visual)) +

stat_qq(color = "steelblue") +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
facet_wrap(~length_category) +
labs(
title = "QQ plotovi za razumijevanje po duzini clanka",
x = "Teoretski kvantili',
y = "Opazeni kvantili"
) +

theme_minimal ()
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QQ plotovi za razumijevanje po duzini clanka
dugi kratki

Opazeni kvantili

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Teoretski kvantili

QQ plotovi izgledaju prihvatljivo. Pokrenimo Welchov t-test.

kratki <- articles_kd |> filter(length_category == "kratki") |> pull(comprehension_no_visu
dugi <- articles_kd [> filter(length_category == "dugi") |> pull(comprehension_no_visual)

# Welchov t-test (default)
test_kd <- t.test(kratki, dugi)
test_kd

Welch Two Sample t-test

data: kratki and dugi
t = -0.066898, df = 51.86, p-value = 0.9469
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
-0.8505416 0.7956635
sample estimates:
mean of x mean of y
6.097561 6.125000

# Cohenov d za nezavisni test

nl <- length(kratki); n2 <- length(dugi)

s_pooled <- sqrt(((n1-1)*sd(kratki)~2 + (n2-1)*sd(dugi)”~2) / (n1+n2-2))
d_kd <- (mean(kratki) - mean(dugi)) / s_pooled

cat("\nCohenov d:", round(d_kd, 2), "\n")

Cohenov d: -0.02
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Primijetite da se Cohenov d za nezavisni test racuna drugacije nego za upareni. Ovdje
koristimo pooled standard deviation, odnosno zajednicku standardnu devijaciju obiju grupa
ponderiranu njihovim veli¢inama uzoraka. Formula je (M1 - M2) /' s_pooled, a ne M _razlika
/ SD__razlika kao kod uparenog testa.

articles_kd |>
ggplot(aes(x = length_category, y = comprehension_no_visual, fill = length_category)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, outlier.shape = NA) +
geom_jitter(width = 0.15, alpha = 0.3, size = 2) +

scale_fill manual(values = c("kratki" = "#2a9d8f", "dugi" = "#e76f51")) +
labs(
title = "Razumijevanje po duzini clanka (bez vizuala)",

subtitle = pasteO("Welchov t-test: t(", round(test_kd$parameter, 1), ") = ",
round (test_kd$statistic, 2),
", p =", round(test_kd$p.value, 3),
", d =", round(d_kd, 2)),

x = NULL,
y = "Razumijevanje (0-10)"
) +
theme_minimal() +
theme (legend.position = "none")

Razumijevanje po duzini clanka (bez vizuala)
Welchov t-test: t(51.9) = -0.07, p = 0.947, d = -0.02

10.0

~N
w0

5.0

Razumijevanje (0-10)

25

dugi kratki

Ako p-vrijednost nije ispod 0.05, to ne znaci da duzina c¢lanka nema nikakav utjecaj na
razumijevanje. Mozda je uzorak premalen da detektira razliku, ili je stvarna razlika toliko
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mala da nema prakti¢ni znacaj. Tu na scenu stupa analiza snage, koja vam kaze koliko je
vas test “oStrovidna” za razliku odredene velicine.

# Kolika je snaga ovog testa za detektiranje srednjeg ucinka?
power_kd <- power.t.test(

n = min(nl, n2),

delta = 0.5,

sd =1,

sig.level = 0.05,

type = "two.sample"

cat("Snaga za srednji ucinak (d = 0.5) s n =", min(nl, n2), "po grupi:",
round (power_kd$power, 2), "\n")

Snaga za srednji ucinak (d = 0.5) s n = 24 po grupi: 0.4

cat("Za 80% snagu trebamo n =",
ceiling(power.t.test(delta = 0.5, sd = 1, sig.level = 0.05, power = 0.80,
type = "two.sample")$n), "po grupil\n")

Za 80% snagu trebamo n = 64 po grupi

12.12 Oprez s outlierima

T-test koristi aritmeticki prosjek, a prosjek ima jednu poznatu slabost — izuzetno je osjetljiv
na ekstremne vrijednosti. Jedan jedini outlier moze znac¢ajno pomaknuti prosjek i potpuno
promijeniti rezultat testa. Pogledajmo to na simuliranom primjeru.

set.seed(42)

# Simulacija: normalni podaci + jedan outlier
normalni <- rnorm(30, mean = 5, sd = 1)
s_outlierom <- c(normalni, 25) # ekstremna vrijednost

cat ("BEZ outliera:\n")

BEZ outliera:

cat(" M =", round(mean(normalni), 2), ", SD =", round(sd(normalni), 2), "\n")

M=5.07 , SD =1.26
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t_bez <- t.test(normalni, mu = 5)
cat(" t =", round(t_bez$statistic, 2), ", p =", round(t_bez$p.value, 4), "\n\n")

t=0.3, p=0.7668

cat("S OUTLIEROM:\n")

S OUTLIEROM:

cat(" M =", round(mean(s_outlierom), 2), ", SD =", round(sd(s_outlierom), 2), "\n")

M=5.71, SD = 3.79

t_s <- t.test(s_outlierom, mu = 5)
cat(" t =", round(t_s$statistic, 2), ", p =", round(t_s$p.value, 4), "\n")

t =1.05 , p = 0.3038

Jedna jedina vrijednost od 25 — u distribuciji ¢iji je prosjek oko 5 — dramatic¢no je pomaknula
i prosjek i standardnu devijaciju. Rezultat testa se potpuno promijenio. U praksi ovakve
situacije nisu rijetke — pogresno unesena vrijednost, ispitanik koji je odgovarao nasumicno,
ili stvarno neobican slucaj koji ne pripada istoj populaciji.

12.12.1 Kako detektirati outliere

# Na nasim podacima: outlieri u razlikama vremena citanja
z_diff <- scale(articles$diff time)

outlieri <- articles |[>
mutate(z = as.numeric(z_diff)) |[>
filter(abs(z) > 2.5)

cat("Clanci s |z| > 2.5 za razliku u vremenu citanja:\n")

Clanci s |zl > 2.5 za razliku u vremenu citanja:

cat("Broj outliera:", nrow(outlieri), "od", nrow(articles), "\n\n")

Broj outliera: 3 od 120
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if (nrow(outlieri) > 0) {
outlieri |[>
select(article_id, category, diff_time, z) |[>
mutate(z = round(z, 2), diff_time = round(diff_time, 2))

# A tibble: 3 x 4

article_id category diff_time z
<dbl> <chr> <dbl> <dbl>

1 10 kultura 3.4 5.12
31 tehnologija 2.2 2.94

3 62 sport 2.1 2.75

Standardizirane z-vrijednosti pretvaraju svako opazanje u “koliko standardnih devijacija od
prosjeka.” Vrijednosti s |z| > 2.5 smatramo potencijalnim outlierima. Usporedimo rezultate
s njima i bez njih.

# Usporedba: s outlierima vs bez
bez_outliera <- articles |> filter(abs(as.numeric(z _diff)) <= 2.5)

t_svi <- t.test(articles$reading time_with_visual, articles$reading_time_no_visual, pairec
t_bez_o <- t.test(bez_outliera$reading time_with_visual, bez_outliera$reading time_no_vist

tibble(
analiza = c("Svi clanci", "Bez outliera (lz| > 2.5)"),
n = c(nrow(articles), nrow(bez_outliera)),
M_diff = round(c(mean(articles$diff_time), mean(bez_outliera$diff time)), 3),
t = round(c(t_svi$statistic, t_bez_o$statistic), 2),
p = format(c(t_svi$p.value, t_bez_o$p.value), scientific = TRUE, digits = 2)

)

# A tibble: 2 x 5

analiza n M_diff tp
<chr> <int> <dbl> <dbl> <chr>
1 Svi clanci 120 0.589 11.8 1.1e-21

2 Bez outliera (|z| > 2.5) 117 0.538 13.2 9.5e-25

U ovom slucaju uklanjanje outliera ne mijenja zaklju¢ak — efekt je robustan. Ali to ne znaci
da provjeru mozete preskociti. U nekim situacijama jedan outlier moze biti razlika izmedu
“statisticki znacajno” i “nije znacajno.”
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12.12.2 Robusne alternative: podrezani prosjeci

Uklanjanje outliera je uvijek donekle subjektivna odluka. Zasto ba$ |z| > 2.5, a ne 3.07
Alternativni pristup koji izbjegava tu arbitrarnost su trimmed means, odnosno podrezani
prosjeci. Umjesto da odlucujete koje konkretne tocke izbaciti, jednostavno kazete da trebate

ignorirati 10% najekstremnijih vrijednosti s oba kraja, pa se prosjek automatski stabilizira.

# Obicni prosjek vs 10% trimmed mean
cat("Obicni prosjek razlika:", round(mean(articles$diff_time), 3), "\n")

Obicni prosjek razlika: 0.589

cat("10% trimmed mean razlika:", round(mean(articles$diff_time, trim = 0.10), 3), "\n")

10% trimmed mean razlika: 0.54

cat("20% trimmed mean razlika:", round(mean(articles$diff_time, trim = 0.20), 3), "\n")

20% trimmed mean razlika: 0.522

# Bootstrap za robustan CI

set.seed(42)

boot_diffs <- map_dbl(1:5000, \(i) {
idx <- sample(l:nrow(articles), nrow(articles), replace = TRUE)
mean(articles$diff time[idx], trim = 0.10)

D

boot_ci <- quantile(boot_diffs, c(0.025, 0.975))
cat("\nBootstrap 95 CI za 10% trimmed mean: [", round(boot_ci[1l], 3), ",", round(boot_cil

Bootstrap 95% CI za 10% trimmed mean: [ 0.454 , 0.631 ]

cat("Sadrzi 0:", boot_ci[1] <= 0 & boot_ci[2] >= 0, "\n")

Sadrzi 0: FALSE
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@ Strategija za outliere u Getiri koraka

1. Identificirajte ih vizualno (boxplot, histogram) i numericki (|z| > 2.5 ili |z| >
3).

2. Pokusajte razumjeti zasto su ekstremni. Je li to greska u podacima? Pogresno
unesena vrijednost? Ili stvarno neobi¢no opazanje?

3. Provedite analizu s i bez outliera. Ako zakljucci ostaju isti, outlieri nisu
problematicni.

4. Ako se zaklju€ci mijenjaju, koristite robusne metode (podrezane prosjeke,
bootstrap, Wilcoxon) i izvijestite oba rezultata. Transparentnost je kljucéna.

12.13 Formula pristup u R-u

Do sada smo koristili t.test(x, y) sintaksu, gdje eksplicitno navodimo dva vektora. R po-
drzava i formula pristup koji je elegantniji za nezavisni t-test i, $to je jos vaznije, konzistentan
sa sintaksom koju éete koristiti za ANOVU i regresiju na nadolazeéim predavanjima.

# Podatke moramo prebaciti u dugi format za formula pristup
articles_long <- articles [>
select(article_id, category, length_category,
reading_time_no_visual, reading_time_with_visual) |[>
pivot_longer (
cols = c(reading_time_no_visual, reading_time_with_visual),

names_to = "uvjet",
values_to = "reading_time"
) 1>
mutate(uvjet = if_else(str_detect(uvjet, "no"), "bez_vizuala", "s_vizualima"))

# Formula pristup za nezavisni test (NAPOMENA: ovo NIJE pravi test jer su podaci upareni)
# Ovo je samo demonstracija sintakse
t.test(reading_time ~ uvjet, data = articles_long)

Welch Two Sample t-test

data: reading_time by uvjet
t = -2.2716, df = 230.92, p-value = 0.02403
alternative hypothesis: true difference in means between group bez_vizuala and group s_viz
95 percent confidence interval:
-1.10017401 -0.07815933
sample estimates:
mean in group bez_vizuala mean in group s_vizualima
3.426667 4.015833

468



Formula y ~ grupa ¢ita se kao “y ovisi o grupi.” Lijeva strana tilde (~) je zavisna varijabla,
desna strana je grupna varijabla. Ova sintaksa ¢e postati vas svakodnevni alat na sljede¢im
predavanjima o ANOVT (gdje usporedujete vise od dvije grupe) i regresiji (gdje modelirate
odnos izmedu prediktora i ishoda).

Cesta zamka: formula pristup za uparene podatke

Formula pristup t.test(y ~ grupa) uvijek provodi nezavisni t-test. Ne postoji formula
pristup za upareni t-test u base R-u. To znaci da ako imate uparene podatke i koristite
formulu, R ¢e ih tretirati kao da su dvije nezavisne grupe — i dati vam pogresne
rezultate. Za upareni test uvijek koristite t.test(x, y, paired = TRUE) sintaksu.

12.14 Sve zajedno: izvjestaj za urednistvo

Vrijeme je da spojimo sve $to smo naucili u profesionalni izvjestaj. Nas cilj nije samo provesti
statistiku — nego dati urednistvu jasnu, argumentiranu preporuku temeljenu na podacima.

#

Opisna statistika po uvjetu, kompaktni format

tribble(

Sw N e

~ishod, ~M_bez, ~SD_bez, ~M_s, ~SD_s,
"Vrijeme citanja (min)",
round (mean(articles$reading_time_no_visual), 2), round(sd(articles$reading_time_no_vis
round (mean(articles$reading_time_with_visual), 2), round(sd(articles$reading_time_with
"Razumijevanje (0-10)",
round (mean(articles$comprehension_no_visual), 2), round(sd(articles$comprehension_no_v
round (mean(articles$comprehension_with_visual), 2), round(sd(articles$comprehension_wi
"Namjera dijeljenja (1-5)",
round (mean(articles$sharing no_visual), 2), round(sd(articles$sharing no_visual), 2),
round (mean(articles$sharing_with_visual), 2), round(sd(articles$sharing_with_visual),
"Vjerodostojnost (1-7)",
round (mean(articles$credibility_no_visual), 2), round(sd(articles$credibility_no_visue
round (mean(articles$credibility_with_visual), 2), round(sd(articles$credibility_with_v

A tibble: 4 x 5

ishod M_bez SD_bez M s SD_s
<chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
Vrijeme citanja (min) 3.43 1.82 4.02 2.18
Razumijevanje (0-10) 5.94 1.57 6.74 1.65
Namjera dijeljenja (1-5) 2.48 0.96 3.15 0.93
Vjerodostojnost (1-7) 4.41 1.16 4.64 1.34
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# Svi upareni t-testovi s kompletnim izvjestajima

ishodi <- list(
list(with = "reading_time_with_visual", no = "reading_time_no_visual",
naziv = "Vrijeme citanja (min)")
list(with = "comprehension_with_visual", no = "comprehension_no_visual",
naziv = "Razumijevanje (0-10)"),
list(with = "sharing_with_visual", no = "sharing_no_visual",
naziv = "Namjera dijeljenja (1-5)"),
list(with = "credibility_with_visual", no = "credibility_no_visual",
naziv = "Vjerodostojnost (1-7)")
)

kompletni_rezultati <- map_df(ishodi, \(ishod) {

x <-

y <
diff

t_rez

articles[[ishod$with]]
articles[[ishod$no]l]
<-x -y

<- t.test(x, y, paired = TRUE)

w_rez <- wilcox.test(x, y, paired = TRUE)

d_val

<- mean(diff) / sd(diff)

shap_p <- shapiro.test(diff)$p.value

tibbl

e(

ishod = ishod$naziv,

M_b
M s
raz
t =
df

p_t
p_Ww
d =
CI_

ez = round(mean(y), 2),
= round(mean(x), 2),
lika = round(mean(diff), 2),

round (t_rez$statistic, 2),

= t_rez$parameter,

= t_rez$p.value,
= w_rez$p.value,
round(d_val, 2),

lo = round(t_rez$conf.int[1], 2),
CI_hi = round(t_rez$conf.int[2], 2),

shapiro_p = round(shap_p, 3)

)
i)

kompletni_rezultati [>

mutate(p_t

format(p_t, scientific
format(p_w, scientific

p_w

TRUE, digits = 2),
TRUE, digits = 2))

| >

select(ishod, M_bez, M_s, razlika, t, p_t, d, CI_lo, CI_hi)

# A tibble: 4 x 9

ishod

M_bez M_s razlika t p_t
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<chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <chr> <dbl> <dbl> <dbl>

1 Vrijeme citanja (min) 3.43 4.02 0.59 11.8 1.1e-21 1.07 0.49 0.69
2 Razumijevanje (0-10) 5.94 6.74 0.8 16.1 1.1e-31 1.47 0.7 0.9

3 Namjera dijeljenja (1-5) 2.48 3.15 0.67 5.49 2.3e-07 0.5 0.43 0.91
4 Vjerodostojnost (1-7) 4.41 4.64 0.23 3.81 2.2¢-04 0.35 0.11 0.35

# Boxplot za sve ishode
articles [>
select(article_id,
“Vrijeme citanja_Bez ™ = reading_time_no_visual,
"Vrijeme citanja_S vizualima = reading_time_with_visual,
"Razumijevanje_Bez™ = comprehension_no_visual,
"Razumijevanje_S vizualima ™ = comprehension_with_visual,
"Dijeljenje_Bez™ = sharing no_visual,
"Dijeljenje_S vizualima® = sharing_with_visual,
"Vjerodostojnost_Bez™ = credibility_no_visual,
“Vjerodostojnost_S vizualima® = credibility_with_visual) |>
pivot_longer(-article_id) |[>
separate(name, into = c("ishod", "uvjet"), sep = "_") [|>
ggplot(aes(x = uvjet, y = value, fill = uvjet)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, outlier.alpha = 0.3) +

facet_wrap(~ishod, scales = "free_y") +
scale_fill _manual(values = c("Bez" = "#e76f51", "S vizualima" = "#2a9d8f")) +
labs (
title = "Efekt vizuala na cetiri ishoda",
subtitle = "Vizuali poboljsavaju sve ishode. Najjaci efekt na razumijevanje.",
x = NULL, y = NULL, fill = NULL
) +

theme minimal () +
theme (legend.position = "bottom")
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Efekt vizuala na cetiri ishoda
Vizuali poboljsavaju sve ishode. Najjaci efekt na razumijevanje.

Dijeljenje Razumijevanje
5 L4 10
4 8
2 4
1 ° 2
Vjerodostojnost Vrijeme citanja
7 ° °
L]
6 9 °
5
6
4
3 3
2 °
Bez S vizualima Bez S vizualima

- Bez - S vizualima

# Moderira 1i duzina clanka efekt vizuala na razumijevanje?
articles |[>
group_by(length_category) |>
summarise (
n = nQ),
M_diff = mean(diff_comp),
SE = sd(diff_comp) / sqrt(n()),
d = round(mean(diff_comp) / sd(diff_comp), 2),
.groups = "drop"
) 1>
mutate(length_category = fct_relevel(length_category, "kratki", "srednji", "dugi")) [>
ggplot(aes(y = length_category)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = M_diff - 1.96 x SE, xmax = M_diff + 1.96 * SE),
height = 0.3, linewidth = 1, color = "steelblue") +
geom_point(aes(x = M_diff), size = 3, color = "steelblue") +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey50") +
geom_text(aes(x = M_diff + 1.96 * SE + 0.1, label = paste0("d = ", d)), hjust = 0) +
labs (

title = "Efekt vizuala na razumijevanje po duzini clanka",
subtitle = "Vizuali pomazu kod svih duzina, s Cohenovim d za svaku kategoriju.",
x = "Poboljsanje razumijevanja (bodovi)",
y = NULL
) +

theme_minimal ()
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Efekt vizuala na razumijevanje po duzini clanka
Vizuali pomazu kod svih duzina, s Cohenovim d za svaku kategoriju.

dugi } < I d=1.41

srednji

kratki

} @ = d=1.41

®
o
1l

[N

0.0 0.3 0.6 0.9
Poboljsanje razumijevanja (bodovi)

# Interakcija: kategorija clanka x uvjet za razumijevanje
articles |[>
group_by(category) |[>
summarise (
n = n(),
M_diff_comp = mean(diff_comp),
SE = sd(diff_comp) / sqrt(n()),
round (t.test (comprehension_with_visual, comprehension_no_visual, paired = TRUE)$st
= t.test(comprehension_with_visual, comprehension_no_visual, paired = TRUE)$p.value,
round (mean(diff_comp) / sd(diff_comp), 2),
.groups = "drop"
) >
mutate (
category = fct_reorder(category, M_diff_comp),
znacajno = p < 0.05,
p_label = if_else(p < 0.001, "p < .001", pasteO("p = ", round(p, 3)))
) >
ggplot(aes(y = category)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = M_diff_comp - 1.96 * SE, xmax = M_diff_comp + 1.96 * SE,
color = znacajno), height = 0.3, linewidth = 1) +

Q.o ot
(|

geom_point(aes(x = M_diff_comp, color = znacajno), size = 3) +
geom_vline(xintercept = O, linetype = "dashed", color = "greyb50") +

scale_color_manual(values = c("TRUE" = "#2a9d8f", "FALSE" = "#e76f51"),
labels = c("TRUE" = "p < .05", "FALSE" = "p >= .05")) +
labs (
title = "Efekt vizuala na razumijevanje po kategoriji clanka",
subtitle = "Zeleno = statisticki znacajno. Vizuali pomazu u vecini kategorija.",
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x = "Poboljsanje razumijevanja (bodovi, 0-10 skala)",

y = NULL,
color = NULL
) +

theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")

Efekt vizuala na razumijevanje po kategoriji clanka
Zeleno = statisticki znacajno. Vizuali pomazu u vecini kategorija.

1
1
tehnologija : : L :
1
1
1
1
zdravlje 1 : L 4 :
1
1
1
1
sport : : ® :

1
1
1
| | 1

. l

politika 1 I ® 1
1
1
1
1
kultura 1 : L 4 :
1
1
1
0.0 0.3 0.6 0.9
Poboljsanje razumijevanja (bodovi, 0-10 skala)
@ p<.05
cat (" \n")

cat (" IZVJESTAJ: UTJECAJ VIZUALA NA CITATELJSKO ISKUSTVO\n")

IZVJESTAJ: UTJECAJ VIZUALA NA CITATELJSKO ISKUSTVO

cat ( " \n\nu )

cat("DIZAJN: Within-subjects eksperiment. 120 clanaka prezentirano\n")

DIZAJN: Within-subjects eksperiment. 120 clanaka prezentirano
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cat("u dva uvjeta (s vizualima i bez). Cetiri ishoda mjerena.\n\n")

u dva uvjeta (s vizualima i bez). Cetiri ishoda mjerena.

cat ("GLAVNI NALAZI:\n\n")

GLAVNI NALAZI:

for (i in 1:nrow(kompletni_rezultati)) {
r <- kompletni_rezultatili, ]
smjer <- if_else(r$razlika > 0, "povecavaju", "smanjuju")

cat(i, ". ", r$ishod, ": Vizuali ", smjer, " za ", abs(r$razlika),
" bodova.\n", sep = "")

cat(" t(", r$df, ") =", r$t, ", p ",
if_else(r$p_t < 0.001, "< .001", pasteO("= ", round(r$p_t, 3))),
",d=", r$d, " (",
case_when(abs(r$d) >= 0.8 ~ "veliki", abs(r$d) >= 0.5 ~ "srednji",

abs(r$d) >= 0.2 ~ "mali", .default = "zanemariv"),

" ucinak)\n", sep = "")

cat(" 95% CI: [", r$CI_lo, ", ", r$CI_hi, "]\n\n", sep = "")

+

1. Vrijeme citanja (min): Vizuali povecavaju za 0.59 bodova.
t(119) = 11.76, p < .001, 4 = 1.07 (veliki ucinak)
95% CI: [0.49, 0.69]

2. Razumijevanje (0-10): Vizuali povecavaju za 0.8 bodova.
t(119) = 16.11, p < .001, d = 1.47 (veliki ucinak)
95% CI: [0.7, 0.9]

3. Namjera dijeljenja (1-5): Vizuali povecavaju za 0.67 bodova.
t(119) = 5.49, p < .001, d = 0.5 (srednji ucinak)
95%, CI: [0.43, 0.91]

4. Vjerodostojnost (1-7): Vizuali povecavaju za 0.23 bodova.

t(119) = 3.81, p < .001, d = 0.35 (mali ucinak)
95% CI: [0.11, 0.35]

cat ("PROVJERA PRETPOSTAVKI:\n")

PROVJERA PRETPOSTAVKI:
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cat(" Normalnost razlika: Shapiro-Wilk prolazi za vrijeme citanja\n")

Normalnost razlika: Shapiro-Wilk prolazi za vrijeme citanja

cat(" i razumijevanje. Likert varijable provjerene Wilcoxonovim\n")

i razumijevanje. Likert varijable provjerene Wilcoxonovim

cat(" testom (zakljucci konzistentni s t-testom).\n\n")

testom (zakljucci konzistentni s t-testom).

cat ("MODERACIJA:\n")

MODERACIJA:

cat(" Efekt vizuala na razumijevanje je konzistentan preko svih\n")

Efekt vizuala na razumijevanje je konzistentan preko svih

cat(" kategorija clanaka i svih duzina.\n\n")

kategorija clanaka i svih duzina.

cat ("PREPORUKA:\n")

PREPORUKA :

cat(" Implementirajte vizualne elemente u sve clanke na portalu.\n")

Implementirajte vizualne elemente u sve clanke na portalu.

cat(" Prioritet: clanci o zdravlju i tehnologiji gdje je vizualno\n")

Prioritet: clanci o zdravlju i tehnologiji gdje je vizualno

476



cat(" pojasnjenje najkorisnije. Ocekivani ucinak: znacajno bolje\n")

pojasnjenje najkorisnije. Ocekivani ucinak: znacajno bolje

cat(" razumijevanje (d > 0.8) i duze vrijeme na stranici.\n")

razumijevanje (d > 0.8) i duze vrijeme na stranici.

12.15 Kaoji test odabrati?

Na kraju predavanja, svedimo sve opcije u preglednu tablicu odlucivanja. Kad sjednete
za podatke, ovo su pitanja koja si trebate postaviti — i odgovori koji vas vode do pravog
testa.

tribble(
~pitanje, ~odgovor, -~test,
"Koliko grupa usporedujete?", "Jedna grupa vs poznata vrijednost", "Jednouzoracki t-test
"Koliko grupa usporedujete?", "Dvije nezavisne grupe", "Nezavisni (Welchov) t-test",
"Koliko grupa usporedujete?", "Ista jedinica, dva mjerenja", "Upareni t-test",
"Koliko grupa usporedujete?", "Tri ili vise grupa", "ANOVA (sljedeci tjedan)",
"Normalnost narusena?", "Da, mali uzorak (n < 30)", "Wilcoxonov test",
"Normalnost narusena?", "Ne, ili n >= 30", "t-test (CLT pomaze)",
"Varijable su kategoricke?", "Da, obje kategoricke", "Hi-kvadrat test (tjedan 11)",
"Varijable su kategoricke?", "Jedna kategoricka, jedna numericka", "t-test ili ANOVA"

# A tibble: 8 x 3

pitanje odgovor test

<chr> <chr> <chr>
1 Koliko grupa usporedujete? Jedna grupa vs poznata vrijednost Jednouzoracki t~
2 Koliko grupa usporedujete? Dvije nezavisne grupe Nezavisni (Welc~
3 Koliko grupa usporedujete? Ista jedinica, dva mjerenja Upareni t-
test
4 Koliko grupa usporedujete? Tri ili vise grupa ANOVA (sljedeci~
5 Normalnost narusena? Da, mali uzorak (n < 30) Wilcoxonov test
6 Normalnost narusena? Ne, ili n >= 30 t-test (CLT pom~
7 Varijable su kategoricke? Da, obje kategoricke Hi-kvadrat test~

8 Varijable su kategoricke? Jedna kategoricka, jedna numericka t-test ili ANQOVA
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12.16 Tri testa, jedan pregled

Za kraj, sazmimo sve tri varijante t-testa na jednom mjestu. Ovu tablicu mozete koristiti
kao podsjetnik kad radite vlastite analize.

tribble(
~element, ~jednouzoracki, ~nezavisni, ~upareni,
"HO", "mu = mu_O0", "mu_1 = mu_2", "mu_diff = 0",

"R kod", "t.test(x, mu = ...)", "t.test(x, y)", "t.test(x, y, paired = TRUE)",
"Formula", "nema", "t.test(y ~ grupa)", "nema",

"Cohenov d", "d = (M - mu_0) / s", "d = (Ml - M2) / s_pooled", "d = M_diff / SD_diff",
"Normalnost?", "x normalno", "x1 i x2 normalno", "razlike normalno",

"Wilcoxon", "wilcox.test(x, mu = ...)", "wilcox.test(x, y)", "wilcox.test(x, y, paired =
"Primjer", "Prosjek vs norma", "Muski vs zenski", "Prije vs poslije"

# A tibble: 7 x 4

element jednouzoracki nezavisni upareni

<chr> <chr> <chr> <chr>
1 HO mu = mu_O mu_1 = mu_2 mu_diff = 0
2 R kod t.test(x, mu = ...) t.test(x, y) t.test(x, y, pa~
3 Formula nema t.test(y ~ grupa) nema
4 Cohenovd d=M-mu0) /s d= (Ml - M2) / s_pooled d = M_diff / SD~
5 Normalnost? x normalno x1 i x2 normalno razlike normalno
6 Wilcoxon wilcox.test(x, mu = ...) wilcox.test(x, y) wilcox.test(x, ~
7 Primjer Prosjek vs norma Muski vs zenski Prije vs poslije

! Kljuéni zakljuéci

Odaberite pravi test prema dizajnu. Jednouzoracki kad usporedujete jednu grupu
s poznatom vrijednoséu. Nezavisni kad imate dvije odvojene grupe. Upareni kad iste
jedinice mjerite u dva uvjeta.

Provjeravajte pretpostavke, ali s mjerom. Normalnost provjeravajte vizualno
(QQ plot) i formalno (Shapiro-Wilk). Za upareni test provjeravajte normalnost razlika,
ne pojedinacnih mjerenja. Imajte na umu da Shapiro-Wilk s velikim uzorkom detektira
trivijalna odstupanja — vizualna procjena je jednako vazna.

Welchov t-test je uvijek bolji izbor za nezavisne uzorke. On je default u R-u i ne
zahtijeva jednake varijance. Nema razloga koristiti Studentov test osim za reprodukciju
starijih rezultata.

Wilcoxonov test koristite kad t-test ne moze. Mali uzorak s nenormalnim
podacima, ordinalni podaci, ekstremni outlieri — to su situacije za neparametrijski
pristup. Za n > 50 s umjerenom normalnosti, t-test je dovoljno robustan.

Velicina uéinka je jednako vazna kao p-vrijednost. Cohenov d govori koliko je
razlika velika u prakti¢nom smislu. Za upareni test: d = M_ razlika / SD_ razlika. Za
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nezavisni: d = (M1 - M2) /s pooled. Smjernice: 0.2 mali, 0.5 srednji, 0.8 veliki.
APA format ima svoja pravila. Opis smjera rijecima, prosjeci i SD obiju grupa,
t(df) = vrijednost, p-vrijednost, Cohenov d. Konzistentnost stedi vrijeme i smanjuje
greske.

Outlieri zasluZzuju paznju, ne paniku. Identificirajte ih, pokusajte razumjeti zasto
su ekstremni, provedite analizu s njima i bez njih. Ako se zakljucci razlikuju, koristite
robusne metode i izvijestite oboje.

Formula pristup samo za nezavisni test. t.test(y ~ grupa) nikad ne koristite
za uparene podatke — R ¢e ignorirati parove i dati pogresne rezultate.

Snaga testa odreduje sto mozete detektirati. Prije nego zakljucite “nema
razlike”, provjerite jeste li uopée imali dovoljno podataka da razliku detektirate.
power.t.test () racuna potreban n.

12.17 Zadaci za pripremu

1. Ucitajte article_visuals.csv. Provedite nezavisni t-test za usporedbu razumijevanja
(s vizualima) izmedu ¢lanaka o zdravlju i ¢lanaka o sportu. Izrac¢unajte Cohenov d i
napisite rezultat u APA formatu.

2. Za varijablu credibility_with_visual, usporedite upareni t-test s Wilcoxonovim
testom. Jesu li zakljucci konzistentni? Provjerite normalnost razlika QQ plotom.

3. Napisite funkciju kompletni_ttest(data, var_with, var_no, naziv) koja auto-
matski provjerava normalnost (Shapiro-Wilk), odabire parametrijski ili neparametrijski
test, racuna Cohenov d i generira APA recenicu.

12.18 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 13 (Comparing Two Means).
Besplatno dostupno na learningstatisticswithr.com. Detaljan pregled t-testova, pretpostavki
i alternativa.

Preporuceno

Field, A. (2018). Discovering Statistics Using R. SAGE. Poglavlje 9. Praktican pristup
t-testovima s naglaskom na provjeru pretpostavki i efektivne vizualizacije.

Lakens, D. (2013). Calculating and reporting effect sizes to facilitate cumulative science.
Frontiers in Psychology, 4, 863. Praktican vodi¢ za izracun i izvjestavanje veli¢ina ucinka.
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12.19 Pojmovnik

Pojam

Objasnjenje

Upareni t-test

Nezavisni t-test

Jednouzoracki t-test

Welchov t-test

Normalnost

Shapiro-Wilkov test

QQ plot

Homogenost varijance

Wilcoxonov signed-rank test

Mann-Whitney U test

Cohenov d (upareni)

Cohenov d (nezavisni)

Pooled SD

Forest plot

Test za usporedbu dvaju mjerenja na istim
jedinicama. Testira prosjek razlika.
t.test(x, y, paired = TRUE).

Test za usporedbu prosjeka dviju nezavisnih
grupa. Default u R-u je Welchov.
t.test(x, y).

Test za usporedbu jednog prosjeka s
poznatom vrijednoséu. t.test(x, mu =
vrijednost).

Varijanta nezavisnog t-testa koja ne
pretpostavlja jednake varijance. Default u
R~u. Uvijek bolji izbor.

Pretpostavka normalne distribucije. Za
upareni test: normalnost razlika, ne
pojedinacnih mjerenja.

Formalni test normalnosti.
shapiro.test(x). HO: podaci su normalni.
S velikim n previse osjetljiv.

Dijagnosticki graf: tocke blizu linije =
normalno. stat_qq() + stat_qq_line() u
geplot2.

Pretpostavka jednakih varijanci u grupama.
Potrebna samo za Studentov (ne Welchov)
t-test.

Neparametrijska alternativa uparenom
t-testu. wilcox.test(x, y, paired =
TRUE).

Neparametrijska alternativa nezavisnom
t-testu. wilcox.test(x, y). Isto kao
rank-sum test.

d = M__razlika / SD_ razlika.
Standardizirana mjera veli¢ine u¢inka za
uparene podatke.

d = (M1 minus M2) / s_pooled.
Standardizirana mjera veli¢ine u¢inka za
nezavisne grupe.

Zajednicka SD dviju grupa ponderirana
njihovim veli¢inama uzoraka.

Graf za prikaz visestrukih veli¢ina ucinka s
intervalima pouzdanosti. Standardan u
meta-analizama.
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Pojam

Objasnjenje

Trimmed mean

Outlier

APA format

Formula pristup

Bootstrap

shapiro.test()

wilcox.test()

power.t.test()

Prosjek koji ignorira ekstremne vrijednosti
(npr. 10% s oba kraja). mean(x, trim =
0.10).

Opazanje ekstremno udaljeno od ostatka.
Identifikacija:

Standardizirani format izvjestavanja: M, SD,
t(df), p, d. Koristi se u komunikologiji i
psihologiji.

t.test(y ~ grupa) sintaksa za nezavisni
test. Konzistentno s ANOVA i regresijom.
NE za upareni test.

Metoda ponovnog uzorkovanja s vrac¢anjem
za robustan CI. Ne pretpostavlja
normalnost.

R funkcija za Shapiro-Wilkov test
normalnosti. Prima vektor numerickih
podataka.

R funkcija za Wilcoxonov test. Argumenti
isti kao t.test(): mu, paired, alternative.
R funkcija za analizu snage t-testa. Rac¢una
n, snagu ili detektabilni uéinak.
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13 Tjedan 12: Usporedba viSe grupa
ANOVA-om

Kad t-test nije dovoljan

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moéi Cete

1. Objasniti zasto visestruki t-testovi nisu primjereni za usporedbu vise od dviju
grupa.

Provesti i interpretirati jednosmjernu ANOVA-u u R-u.

Objasniti logiku F-statistike kao omjera varijabilnosti izmedu i unutar grupa.
Provjeriti pretpostavke ANOVA-e (normalnost, homogenost varijance).
Primijeniti post-hoc testove (Tukey HSD) za identifikaciju specifiénih razlika.
Izracunati eta-kvadrat kao mjeru veli¢ine uéinka za ANOVA-u.

Primijeniti Kruskal-Wallisov test kao neparametrijsku alternativu.

Provesti kompletnu analizu s izvjestajem.

0N e W

13.1 Motivacija: vjerodostojnost vijesti po izvoru

Istrazivacko pitanje — percipiraju li ljudi istu vijest kao vise ili manje vjerodostojnu ovisno
o tome iz kojeg izvora dolazi? Konkretno, razlikuje li se percipirana vjerodostojnost vijesti
ovisno o tome pripisuje li se izvoru TV, web portal, drustvena mreza, tisak ili podcast?

Imamo pet grupa. Prosli tjedan naucili smo t-test za usporedbu dviju grupa. Zasto ne bismo
jednostavno proveli t-test za svaki par?

13.1.1 Problem viSestrukih t-testova

S pet grupa imamo 10 moguéih parova (5 choose 2 = 10). Ako svaki test provodimo na
razini alfa = 0.05, vjerojatnost barem jednog lazno pozitivnog rezultata je:
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P(barem 1 greska) =1 — (1 —0.05)19 =1 —0.95%" ~ 0.40

S 10 testova, Sansa za barem jedan lazno pozitivni rezultat je oko 40%. To je potpuno
neprihvatljivo.

# Inflacija greske tipa I s brojem testova
n_grupa <- 2:10

n_parova <- choose(n_grupa, 2)
alpha_inflated <- 1 - (1 - 0.05) "n_parova

tibble(grupe = n_grupa, parovi = n_parova, alpha = alpha_inflated) [>
ggplot(aes(x = grupe, y = alpha)) +
geom_line(linewidth = 1.2, color = "firebrick") +
geom_point(size = 3, color = "firebrick") +
geom_hline(yintercept = 0.05, linetype = "dashed", color = "grey50") +
annotate("text", x = 9.5, y = 0.07, label = "alfa = 0.05", color = "greyb50") +
scale_y_continuous(labels = scales::label_percent(), limits = c(0, 1)) +
labs(
title = "Inflacija greske tipa I s brojem grupa",
subtitle = "S 5 grupa (10 parova) sansa za lazno pozitivni rezultat je ~40%",
x = "Broj grupa",
y = "Vjerojatnost barem jedne greske tipa I"
) +

theme _minimal ()

Inflacija greske tipa | s brojem grupa
S 5 grupa (10 parova) sansa za lazno pozitivni rezultat je ~40%

100%

75%

50%

25%

Vjerojatnost barem jedne greske tipa |

alfa = 0.05

Broj grupa
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ANOVA rjesava ovaj problem — testira sve grupe odjednom jednim testom, odrzavajudi alfa
na 0.05.

13.2 Nasi podaci

cred <- read_csv("../resources/datasets/news_credibility.csv")
glimpse(cred)

Rows: 300

Columns: 10

$ participant_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, ~
$ news_source <chr> "TV", "TV", "TV", "TV", "TV", "TV", "TV", “TV", "TV", "~

$ age_group <chr> "30-44", "18-29", "45-59", "45-59", "45-59", "18-

29u’ "

$ education <chr> "visa", "srednja", "visoka", "srednja", "srednja", '"sre~
$ topic <chr> "zdravlje", "zdravlje", "tehnologija", "politika", "zdr~

$ media_literacy <chr> "visoka", "niska", "srednja", "srednja", "srednja", "vi~
$ credibility <dbl> 4.2, 5.4, 4.2, 3.3, 5.8, 4.4, 3.8, 4.1, 5.6, 5.7, 5.4, ~
$ trust_general <dbl> 3.5, 3.8, 4.5, 3.6, 6.3, 4.3, 3.4, 3.6, 7.0, 4.7, 6.1, ~
$ share_intent <dbl> 2, 3, 2, 2, 2, 2, 3, 2, 2, 5, 2, 2, 3, 2, 3, 3, 3, 1, 3~
$ reading_time <dbl> 3.9, 4.5, 4.1, 1.9, 4.9, 4.6, 1.7, 2.8, 5.0, 3.6, 3.7, ~

cred |>

group_by (news_source) |[>

summarise (
n = n(),
M = round(mean(credibility), 2),
SD = round(sd(credibility), 2),
Min = min(credibility),
Max = max(credibility),
.groups = "drop"

) 1>

arrange (desc(M))

# A tibble: 5 x 6

news_source n M SD Min Max
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 TV 65 5.23 0.98 3.3 7
2 tisak 55 5.06 1.12 2.7 7
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3 web_portal 65 4.29 1.05
4 podcast 55 4.12 1.17
5 drustvena_mreza 60 3.49 1.27

= =
3 O N
[l ®))

TV i tisak imaju najvisu percipiranu vjerodostojnost (M > 5), drustvena mreza najnizu (M
< 3.5). Razlike su ocite, ali jesu li statisticki znacajne kad uzmemo u obzir varijabilnost
unutar svake grupe?

cred |>
mutate (news_source = fct_reorder(news_source, credibility)) [>
ggplot(aes(x = news_source, y = credibility, fill = news_source)) +
geom_boxplot(alpha = 0.7, outlier.shape = NA) +
geom_jitter(width = 0.2, alpha = 0.2, size = 1.5) +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +

labs(
title = "Percipirana vjerodostojnost vijesti po izvoru",
subtitle = "TV i tisak najvise, drustvena mreza najnize",
x = NULL,
y = "Vjerodostojnost (1-7)"

) +

theme _minimal() +
theme (legend.position = "none")

Percipirana vjerodostojnost vijesti po izvoru
TV i tisak najvise, drustvena mreza najnize
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13.3 Logika ANOVA-e

ANOVA (Analysis of Variance) usporeduje varijabilnost IZMEDU grupa s varijabilnoséu
UNUTAR grupa.

Intuicija je sljedeéa. Ako se grupe stvarno razlikuju, prosjeci grupa bit ¢e razbacani daleko
jedni od drugih (velika varijabilnost izmedu grupa). Istovremeno, unutar svake grupe
postoji prirodna varijabilnost pojedinaca. Ako je varijabilnost izmedu grupa puno veéa od
varijabilnosti unutar grupa, onda su razlike izmedu grupa “stvarne” (nije samo Sum).

varijabilnost [ZMEDU grupa — M Syc;pcen
varijabilnost UNUTAR grupa  MS

within

Ako F je blizu 1, varijabilnost izmedu grupa je podjednaka onoj unutar grupa (nema uc¢inka).
Ako je F puno veéi od 1, grupe se znacajno razlikuju.

13.3.1 Dekompozicija varijance: SS

Ukupnu varijabilnost podataka rastavimo na dva dijela, gdje je:
SStotal = Ssbetween + stithin

# Rucni izracun dekompozicije varijance
grand_mean <- mean(cred$credibility)

# SS_total: ukupno odstupanje svakog opazanja od grand mean
ss_total <- sum((cred$credibility - grand_mean) 2)

# SS_between: odstupanje grupnih prosjeka od grand mean (ponderano s n)
group_stats <- cred |>

group_by (news_source) |[>

summarise(n = n(), M = mean(credibility), .groups = "drop")

ss_between <- sum(group_stats$n * (group_stats$M - grand_mean) ~2)

# SS_within: odstupanje opazanja od njihovog grupnog prosjeka
ss_within <- cred |>

left_join(group_stats |> select(news_source, M), by = "news_source") |[>
summarise(ss = sum((credibility - M)"2)) |[>
pull(ss)

cat("SS_total: ", round(ss_total, 1), "\n")

SS_total: 492
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cat("SS_between:", round(ss_between, 1), "\n")

SS_between: 122.8

cat("SS within: ", round(ss_within, 1), "\n")

SS_within: 369.2

cat("Provjera: ", round(ss_between + ss_within, 1), " (treba biti = SS_total)\n\n")

Provjera: 492 (treba biti = SS_total)

# Stupnjevi slobode

k <- nrow(group_stats) # broj grupa

N <- nrow(cred) # ukupno opazanja
df _between <- k - 1

df_within <- N - k

# Mean Squares

ms_between <- ss_between / df between
ms_within <- ss_within / df within

# F statistika

f_stat <- ms_between / ms_within

p_val <- pf(f_stat, df_between, df_within, lower.tail = FALSE)

cat("df_between:", df_between, "\n")

df _between: 4

cat("df _within: ", df_within, "\n")

df within: 295

cat ("MS_between:", round(ms_between, 2), "\n")

MS_between: 30.69
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cat("MS _within: ", round(ms within, 2), "\n")

MS_within: 1.25

cat ("F =", round(f_stat, 2), "\n")

F =24.52

cat("p =", format(p_val, scientific = TRUE, digits = 3), "\n")

p = 1.55e-17

MS_ between (varijabilnost izmedu grupa) je mnogo veéa od MS_ within (varijabilnost unutar
grupa). F je velik, p je izuzetno mali. Grupe se znacajno razlikuju.

# Vizualizacija: ukupna vs objaSnjena varijanca

cred_plot <- cred |>
left_join(group_stats |> select(news_source, group_mean = M), by = "news_source") |[>
mutate (news_source = fct_reorder(news_source, group_mean))

cred_plot [>
ggplot(aes(x = news_source, y = credibility)) +

geom_hline(yintercept = grand_mean, color = "firebrick", linewidth = 1, linetype = "dash
geom_jitter(width = 0.15, alpha = 0.25, color = "grey50") +
stat_summary(fun = mean, geom = "point", size = 4, color = "steelblue") +
stat_summary(fun = mean, geom = "crossbar", width = 0.4, color = "steelblue",
fun.min = mean, fun.max = mean) +
annotate("text", x = 0.5, y = grand_mean + 0.15, label = "Grand mean",
color = "firebrick", hjust = 0, fontface = "italic") +
labs (
title = "ANOVA logika: razlike izmedu grupnih prosjeka vs varijabilnost unutar grupa",
subtitle = "Plavi crossbar = grupni prosjek. Crvena linija = ukupni prosjek. Sive tock
x = NULL, y = "Vjerodostojnost (1-7)"
) +

theme minimal()
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ANOVA logika: razlike izmedu grupnih prosjeka vs varijabilnost unutar grupa
Plavi crossbar = grupni prosjek. Crvena linija = ukupni prosjek. Sive tocke = pojedinci.
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13.4 ANOVA u R-u

R koristi funkciju aov() za ANOVA-u. Sintaksa je formula pristup: aov(y ~ grupa, data
= ...

# Jednosmjerna ANOVA
model <- aov(credibility ~ news_source, data = cred)
summary (model)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
news_source 4 122.8 30.692 24 .52 <2e-16 **x*
Residuals 295 369.2 1.252

Signif. codes: O 'xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

ANOVA tablica sadrzi sve elemente koje smo ruéno izra¢unali, uklju¢ujuéi df, SS (Sum
Sq), MS (Mean Sq), F vrijednost i p-vrijednost (Pr(>F)). Rezultat potvrduje da postoji
statisticki znacajna razlika u percipiranoj vjerodostojnosti ovisno o izvoru vijesti.

Ali ANOVA je omnibus test — govori da se barem dvije grupe razlikuju, ali ne govori
KOJE. Za to trebamo post-hoc testove (drugi dio).
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13.5 Pretpostavke ANOVA-e

ANOVA ima tri pretpostavke. Neovisnost opazanja (dizajn istrazivanja), normalnost distri-
bucije unutar svake grupe (ili dovoljno velik n) i homogenost varijance (jednake varijance u
svim grupama).

13.5.1 Provjera normalnosti

# QQ plotovi po grupi

cred |>
ggplot (aes(sample = credibility)) +
stat_qq(color = "steelblue", alpha = 0.5) +

stat_qq_line(color = "firebrick") +

facet_wrap(~news_source) +

labs(
title = "QQ plotovi za vjerodostojnost po izvoru vijesti",
x = "Teoretski kvantili",
y = "Opazeni kvantili"

) +

theme_minimal ()

QQ plotovi za vjerodostojnost po izvoru vijesti

drustvena_mreza podcast tisak

TV web_portal

Opazeni kvantili

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Teoretski kvantili
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# Shapiro-Wilk po grupi
cred |>
group_by (news_source) |[>
summarise (

n = n(),
shapiro_W = round(shapiro.test(credibility)$statistic, 4),
shapiro_p = round(shapiro.test(credibility)$p.value, 4),

normalno = shapiro_p >= 0.05,
.groups = "drop"

)

# A tibble: 5 x 5

news_source n shapiro_W shapiro_p normalno
<chr> <int> <dbl> <dbl> <1gl>

1 TV 65 0.970 0.117 TRUE

2 drustvena_mreza 60 0.973 0.198 TRUE

3 podcast 55 0.977 0.367 TRUE

4 tisak 55 0.975 0.309 TRUE

5 web_portal 65 0.992 0.964 TRUE

Neke grupe mozda ne prolaze Shapiro-Wilk test. Ali s n > 50 po grupi, ANOVA je robusna
na umjerena odstupanja od normalnosti (CLT). Takoder mozemo provjeriti normalnost
reziduala modela:

# Reziduali modela
tibble(reziduali = residuals(model)) |[>
ggplot (aes(sample = reziduali)) +
stat_qq(color = "steelblue") +
stat_qq_line(color = "firebrick") +
labs(
title = "QQ plot reziduala ANOVA modela",
subtitle = "Ako su reziduali normalni, pretpostavka je zadovoljena'",
x = "Teoretski kvantili",
y = "Reziduali"
) +
theme minimal()
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QQ plot reziduala ANOVA modela
Ako su reziduali normalni, pretpostavka je zadovoljena

Reziduali

-3 -2 -1 0 1 2 3
Teoretski kvantili

13.5.2 Provjera homogenosti varijance: Levenov test

# Rucna provjera: omjer najvece i najmanje varijance
var_by_group <- cred |>
group_by (news_source) |>
summarise(var = var(credibility), sd = round(sd(credibility), 2), .groups = "drop")

var_by_group

# A tibble: 5 x 3

news_source var sd

<chr> <dbl> <dbl>
1 TV 0.963 0.98
2 drustvena_mreza 1.63 1.27
3 podcast 1.36 1.17
4 tisak 1.25 1.12
5 web_portal 1.11 1.05

cat("\nOmjer max/min varijance:", round(max(var_by_group$var) / min(var_by_group$var), 2),

Omjer max/min varijance: 1.69
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cat("Pravilo palca - ako je omjer < 3, homogenost je prihvatljiva.\n")

Pravilo palca - ako je omjer < 3, homogenost je prihvatljiva.
# Levenov test (rucna implementacija bazirana na apsolutnim devijacijama)
cred_levene <- cred |[>
left_join(group_stats |> select(news_source, group_median = M), by = "news_source") |>

mutate(abs_dev = abs(credibility - group_median))

levene_anova <- aov(abs_dev ~ news_source, data = cred_levene)
levene_p <- summary(levene_anova) [[1]][["Pr(>F)"]1][1]

cat("Levenov test (ANOVA na apsolutnim devijacijama):\n")

Levenov test (ANOVA na apsolutnim devijacijama):

cat("p =", round(levene_p, 4), "\n")

p = 0.1895

cat ("Homogenost varijance:", if_else(levene_p >= 0.05, "zadovoljena", "narusena"), "\n")

Homogenost varijance: zadovoljena

Ako je Levenov test znacajan (varijance nejednake), koristimo Welchovu ANOVA-u koja
ne pretpostavlja jednake varijance:

# Welchova ANOVA (ne pretpostavlja jednake varijance)
oneway.test(credibility ~ news_source, data = cred, var.equal = FALSE)

One-way analysis of means (not assuming equal variances)

data: credibility and news_source
F = 23.513, num df = 4.00, denom df = 145.15, p-value = 5.312e-15

# Usporedba klasicne i Welchove ANQOVA
klasicna <- summary(model) [[1]]

welch <- oneway.test(credibility ~ news_source, data = cred, var.equal = FALSE)

cat("Klasicna ANOVA: F(", df_between, ",", N - k, ") =",
round (klasicna$ F value [1], 2), ", p < 0.001\n", sep = "")
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Klasicna ANOVA: F(4,295) = 24.52, p < 0.001

cat ("Welchova ANOVA: F(", welch$parameter[1], ",", round(welch$parameter[2], 1),
") = ", round(welch$statistic, 2), ", p < 0.001\n", sep = "")

Welchova ANOVA: F(4,145.2) = 23.51, p < 0.001

cat ("\nOba pristupa daju isti zakljucak.\n")

Oba pristupa daju isti zakljucak.

@ Praktic¢ni savjet

Kao i kod t-testa, preporu¢ujemo Welchovu ANOVA-u (oneway.test(y ~ grupa,
var.equal = FALSE)) kao standardni izbor. Kad su varijance jednake, daje iste
rezultate kao klasicna ANOVA. Kad su nejednake, daje to¢nije rezultate. Klasi¢nu
ANOVA-u (aov()) koristite kad trebate rezidualne dijagnostike ili post-hoc testove
koji zahtijevaju aov objekt

13.6 Vizualizacija ANOVA rezultata

# Prosjeci s 95% CI
cred |>
group_by(news_source) |>
summarise(
M = mean(credibility),
SE = sd(credibility) / sqrt(n()),
CIlo =M - 1.96 * SE,
CI_hi M+ 1.96 * SE,
.groups = "drop"
) >
mutate (news_source = fct_reorder(news_source, M)) [>
ggplot (aes(x = news_source, y = M, color = news_source)) +
geom_point(size = 4) +
geom_errorbar (aes(ymin = CI_lo, ymax = CI_hi), width = 0.2, linewidth = 1) +
geom_hline(yintercept = grand_mean, linetype = "dashed", color = "grey50") +
scale_color_brewer(palette = "Set2") +
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labs (
title = "Prosjeci s 95% intervalima pouzdanosti",
subtitle = "Nepreklapajuci CI sugeriraju znacajnu razliku izmedu grupa",
x = NULL,
y = "Percipirana vjerodostojnost (1-7)"
) +

theme _minimal () +

theme (legend.position = "none")

Prosjeci s 95% intervalima pouzdanosti
Nepreklapajuci Cl sugeriraju znacajnu razliku izmedu grupa
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# Violin plot s prosjekom

cred |>
mutate (news_source = fct_reorder(news_source, credibility)) [>
ggplot(aes(x = news_source, y = credibility, fill = news_source)) +
geom_violin(alpha = 0.5) +

geom_boxplot(width = 0.15, fill = "white", outlier.shape = NA) +
stat_summary(fun = mean, geom = "point", size = 3, color = "firebrick") +
scale_fill brewer(palette = "Set2") +
labs (
title = "Distribucija vjerodostojnosti po izvoru",
subtitle = "Violin = oblik distribucije. Crvena tocka = prosjek. Bijeli box = medijan
x = NULL,
y = "Vjerodostojnost (1-7)"

) +
theme minimal() +
theme (legend.position = "none")
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Distribucija vjerodostojnosti po izvoru
Violin = oblik distribucije. Crvena tocka = prosjek. Bijeli box = medijan i IQR.

Vjerodostojnost (1-7)
N
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1 Podsjetnik

U prvom dijelu nauéili smo logiku ANOVA-e (F = varijabilnost izmedu / varijabilnost
unutar), dekompoziciju varijance (SS__total = SS__between + SS_ within), pretpostavke
(normalnost, homogenost varijance) i osnovno provodenje aov() i oneway.test().
ANOVA je pokazala da se grupe znacajno razlikuju (p < 0.001). Sada utvrdujemo
KOJE se grupe razlikuju.

13.7 Post-hoc testovi: Tukey HSD

ANOVA je omnibus test — govori da se barem dvije grupe razlikuju, ali ne govori koje.
Post-hoc testovi usporeduju sve parove grupa uz kontrolu greske tipa I.

Najceséi post-hoc test je Tukey HSD (Honestly Significant Difference). On testira sve

parove istovremeno i prilagodava p-vrijednosti tako da ukupna greska tipa I ostane na alfa
= 0.05.

cred <- read_csv("../resources/datasets/news_credibility.csv")
model <- aov(credibility ~ news_source, data = cred)

# Tukey HSD
tukey_rez <- TukeyHSD(model)
tukey_rez

Tukey multiple comparisons of means
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95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = credibility ~ news_source, data = cred)
$news_source

diff lwr upr p adj
podcast-drustvena_mreza 0.6316667 0.05842531 1.2049080 0.0225724
tisak-drustvena_mreza 1.5680303 0.99478894 2.1412717 0.0000000
TV-drustvena_mreza 1.7408974 1.19114360 2.2906513 0.0000000
web_portal-drustvena_mreza 0.8039744 0.25422052 1.3537282 0.0007187
tisak-podcast 0.9363636 0.35079309 1.5219342 0.0001538
TV-podcast 1.1092308 0.54663279 1.6718287 0.0000013
web_portal-podcast 0.1723077 -0.39029029 0.7349057 0.9177070
TV-tisak 0.1728671 -0.38973085 0.7354651 0.9168041
web_portal-tisak -0.7640559 -1.32665392 -0.2014580 0.0021451
web_portal-TV -0.9369231 -1.47556963 -0.3982765 0.0000279
# Preglednija tablica
tukey_df <- as_tibble(tukey_rez$news_source, rownames = "par") |[>

mutate (
razlika = round(diff, 2),
CI_lo = round(lwr, 2),
CI_hi = round(upr, 2),
p = round('p adj~, 4),
znacajno = p < 0.05

) 1>

select(par, razlika, CI_lo, CI_hi, p, znacajno)

arrange (p)

tukey_df

# A tibble: 10 x 6

par

<chr>
tisak-drustvena_mreza
TV-drustvena_mreza
TV-podcast
web_portal-TV
tisak-podcast
web_portal-drustvena_mreza
web_portal-tisak
podcast-drustvena_mreza
TV-tisak
web_portal-podcast

©O© 00 N O O WN -

e
o

razlika
<dbl>
1.57
1.74
1.11
-0.94
0.94
0.8
.76
.63
.17
17

|
o

o O O

CI_lo
<dbl>
0.99
1.19
0.55
-1.48
0.35
0.25
-1.33
0.06
-0.39
-0.39
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CI_hi
<dbl>
2.14
2.29
1.67
-0.4
1.52
1.35
-0.2
1.2
0.74
0.73

O O O O O O O o oo

P znacajno
<dbl> <1gl>
TRUE
TRUE
TRUE
TRUE
.0002 TRUE
.0007 TRUE
.0021 TRUE
.0226 TRUE
.917 FALSE
.918 FALSE



Tablica pokazuje razliku prosjeka za svaki par, 95% CI za tu razliku i prilagodenu p-vrijednost.
Znacajni parovi (p < 0.05) su oni gdje CI ne ukljucuje nulu.

# Vizualizacija Tukey rezultata
tukey_df |>
mutate(par = fct_reorder(par, razlika)) |[>
ggplot(aes(y = par)) +
geom_errorbarh(aes(xmin = CI_lo, xmax = CI_hi, color = znacajno),
height = 0.3, linewidth = 1) +
geom_point(aes(x = razlika, color = znacajno), size = 3) +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey50") +
scale_color_manual (values = c("TRUE" "#2a9d8f", "FALSE" "#eT76f51"),
labels = c("TRUE" = "p < .05", "FALSE" = "p >= .05")) +

labs(
title = "Tukey HSD: razlike izmedu svih parova izvora",
subtitle = "Zeleno = znacajna razlika. CI koji ne sadrzi O = znacajno.",
x = "Razlika u vjerodostojnosti",
y = NULL,
color = NULL
) +
theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")

Tukey HSD: razlike izmedu svih parova izvora

Zeleno = znacajna razlika. Cl koji ne sadrzi 0 = znacajno.
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azlika u vjerodostojnosti

@ p>=.05 @ p<.05

Iz grafa se jasno vide obrasci. Drustvena mreza ima znacajno nizu vjerodostojnost od svih
drugih izvora. TV i tisak nemaju znacajnu razliku medusobno (oba su visoki). Podcast i
web portal su u sredini.

498



13.7.1 Compact letter display

Cesta praksa u izvjestavanju je grupiranje izvora koji se NE razlikuju znac¢ajno. To zovemo
“compact letter display” (CLD).

# Rucna interpretacija Tukey rezultata u grupe
# Grupe koje se NE razlikuju znacajno dijele isto slovo
group_stats <- cred |[>
group_by(news_source) |>
summarise(M = round(mean(credibility), 2), .groups = "drop") [>
arrange(desc(M))

cat ("Grupiranje izvora (isti skup slova = nema znacajne razlike):\n\n")

Grupiranje izvora (isti skup slova = nema znacajne razlike):

# Na temelju Tukey rezultata:
znacajni_parovi <- tukey_df |> filter(znacajno) |> pull(par)
cat("Znacajno razliciti parovi:\n")

Znacajno razliciti parovi:

for (p in znacajni_parovi) cat(" ", p, "\n")

tisak-drustvena_mreza
TV-drustvena_mreza
TV-podcast

web_portal-TV
tisak-podcast
web_portal-drustvena_mreza
web_portal-tisak
podcast-drustvena_mreza

13.8 Velic¢ina udinka: eta-kvadrat

Kao i kod t-testa, p-vrijednost ne govori koliko je uc¢inak velik. Eta-kvadrat (eta2) je mjera
veli¢ine uc¢inka za ANOVA-u:

Ss,
2 _ P between
= 7gs,

otal

499



Eta-kvadrat je proporcija ukupne varijabilnosti koja je objasnjena grupnom pripadnoséu.
Interpretira se kao R-kvadrat u regresiji.

# Iz ANOVA tablice

anova_table <- summary(model) [[1]]
ss_between <- anova_table$ Sum Sq [1]
ss_within <- anova_table$ Sum Sq” [2]
ss_total <- ss_between + ss_within

eta2 <- ss_between / ss_total

cat("SS_between:", round(ss_between, 1), "\n")

SS_between: 122.8

cat("SS_total: ", round(ss_total, 1), "\n")

SS_total: 492

cat ("Eta-kvadrat:", round(eta2, 3), "\n")

Eta-kvadrat: 0.25

cat("Interpretacija:", round(eta2 * 100, 1), "% varijabilnosti u vjerodostojnosti\n")

Interpretacija: 25 % varijabilnosti u vjerodostojnosti

cat("je objasnjeno izvorom vijesti.\n")

je objasnjeno izvorom vijesti.

13.8.1 Interpretacija eta-kvadrata

Cohen (1988) je predlozio sljedeée smjernice za interpretaciju eta-kvadrata.

tribble(
~eta2, ~interpretacija,
"0.01", "Mali ucinak",
"0.06", "Srednji ucinak",
"0.14", "Veliki ucinak"
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# A tibble: 3 x 2
eta2 interpretacija
<chr> <chr>
1 0.01 Mali ucinak
2 0.06 Srednji ucinak
3 0.14 Veliki ucinak

Nas eta2 0.25 je veliki uc¢inak. Izvor vijesti objasnjava znacajan dio varijabilnosti u
percipiranoj vjerodostojnosti.

13.8.2 Omega-kvadrat: manje pristrana mjera

Eta-kvadrat je pristran (precjenjuje veli¢inu u¢inka u populaciji). Omega-kvadrat je manje
pristrana alternativa:

2 _ SSbetween — (k — 1) i MSwithin
SStotal +MS

w
within

ms_within <- anova_table$ Mean Sq~ [2]
k <- length(unique(cred$news_source))

omega2 <- (ss_between - (k - 1) * ms_within) / (ss_total + ms_within)

cat ("Eta-kvadrat: ", round(eta2, 3), "\n")

Eta-kvadrat: 0.25

cat ("Omega-kvadrat:", round(omega2, 3), "\n")

Omega-kvadrat: 0.239

cat("Razlika je mala za velike uzorke, ali omega2 je tocnija procjena.\n")

Razlika je mala za velike uzorke, ali omega2 je tocnija procjena.

@ Prakticéni savijet

Izvijestite eta-kvadrat (jer je poznatiji) ili omega-kvadrat (jer je manje pristran). Za
objavljivanje u casopisima, sve cesce se trazi omega-kvadrat. U praksi, za n > 50 po
grupi, razlika je minimalna.
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13.9 Planirane usporedbe

Ponekad unaprijed znamo koje usporedbe nas zanimaju. Umjesto da usporedujemo sve
parove (Tukey), mozemo specificirati planirane usporedbe (contrasts). Ovo je snazniji
pristup jer testira manje hipoteza.

# Planirana usporedba 1: tradicionalni (TV + tisak) vs digitalni (portal + mreza + podcast
cred <- cred |>
mutate(tip_medija = if_else(
news_source %in% c("TV", "tisak"), "tradicionalni", "digitalni"

)

t.test(credibility ~ tip_medija, data = cred)

Welch Two Sample t-test

data: credibility by tip_medija
t = -8.9741, df = 278.64, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true difference in means between group digitalni and group tradici
95 percent confidence interval:
-1.436806 -0.919861

sample estimates:

mean in group digitalni mean in group tradicionalni

3.971667 5.150000

# Cohenov d za ovu usporedbu

trad <- cred |> filter(tip_medija == "tradicionalni") |> pull(credibility)

dig <- cred |> filter(tip_medija == "digitalni") |> pull(credibility)

s_p <- sqrt(((length(trad)-1)*sd(trad)~2 + (length(dig)-1)*sd(dig)~2) / (length(trad)+leng
d_td <- (mean(trad) - mean(dig)) / s_p

cat("Tradicionalni M:", round(mean(trad), 2), "\n")

Tradicionalni M: 5.15

cat("Digitalni M:", round(mean(dig), 2), "\n")

Digitalni M: 3.97

cat ("Cohenov d:", round(d_td, 2), "(veliki ucinak)\n")

Cohenov d: 1.03 (veliki ucinak)
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Planirana usporedba (tradicionalni vs digitalni) daje jasnu sliku — tradicionalni mediji
imaju znacCajno visu percipiranu vjerodostojnost od digitalnih.

13.10 Kruskal-Wallisov test

Kruskal-Wallisov test je neparametrijska alternativa jednosmjernoj ANOVA-i. Koristi
rangove umjesto izvornih vrijednosti i ne pretpostavlja normalnost.

# Kruskal-Wallis test

kw_test <- kruskal.test(credibility ~ news_source, data = cred)
kw_test

Kruskal-Wallis rank sum test

data: credibility by news_source
Kruskal-Wallis chi-squared = 70.893, df = 4, p-value = 1.471e-14

# Usporedba ANOVA i Kruskal-Wallis

cat("Klasicna ANQOVA: F = ", round(summary(model) [[1]1]1$°F value [1], 2),
", p < 0.001\n", sep = "")

Klasicna ANOVA: F =24.52, p < 0.001

cat ("Kruskal-Wallis: H =", round(kw_test$statistic, 2),
", p < 0.001\n", sep = "")

Kruskal-Wallis: H=70.89, p < 0.001

cat("\nOba testa daju isti zakljucak.\n")

Oba testa daju isti zakljucak.

13.10.1 Post-hoc za Kruskal-Wallis: Dunn test

Kruskal-Wallis test je omnibus. Za identifikaciju specificnih razlika koristimo Dunnov test
(neparametrijski ekvivalent Tukeyu).
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# Pairwise Wilcoxon s Bonferroni korekcijom (ugraden u R)

pw_wilcox <- pairwise.wilcox.test(cred$credibility, cred$news_source,
p-adjust.method = "BH")

pw_wilcox

Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test with continuity correction
data: cred$credibility and cred$news_source

drustvena_mreza podcast tisak TV
podcast 0.02530 - - -

tisak 3.0e-08 0.00019 - -
TV 7.3e-11 1.8e-06 0.40500 -
web_portal 0.00128 0.40500 0.00048 3.4e-06

P value adjustment method: BH

13.11 Potpuna analiza: izvjestaj

# Kompletna opisna statistika
cred |>
group_by (news_source) |[>
summarise(
n = n(),
M = round(mean(credibility), 2),
SD = round(sd(credibility), 2),
Median = median(credibility),
SE = round(sd(credibility) / sqrt(n()), 2),
.groups = "drop"
) >
arrange(desc(M))

# A tibble: 5 x 6

news_source n M SD Median SE
<chr> <int> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
1 TV 656 5.23 0.98 5.4 0.12
2 tisak 55 5.06 1.12 5.1 0.15
3 web_portal 65 4.29 1.05 4.3 0.13
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4 podcast 55 4.12 1.17 4 0.16
5 drustvena_mreza 60 3.49 1.27 3.65 0.16

# Moderacija: medijska pismenost
cred |>
mutate (
news_source = fct_reorder(news_source, credibility),
media_literacy = factor(media_literacy, levels = c("niska", "srednja", "visoka"))
) 1>
group_by(news_source, media_literacy) |[>
summarise(M = mean(credibility), SE = sd(credibility)/sqrt(n()), .groups = "drop") [>
ggplot(aes(x = news_source, y = M, color = media_literacy, group = media_literacy)) +
geom_line(linewidth = 1) +
geom_point(size = 3) +
geom_errorbar(aes(ymin = M - 1.96 * SE, ymax = M + 1.96 * SE), width = 0.15) +

scale_color_manual (values = c("niska" = "#e76f51", "srednja" = "#e9c46a", "visoka" = "#Z
labs (

title = "Vjerodostojnost po izvoru i razini medijske pismenosti",

subtitle = "Medijski pismeniji ispitanici manje vjeruju drustvenim mrezama",

x = NULL,

y = "Percipirana vjerodostojnost (1-7)",

color = "Medijska pismenost"
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")

Vjerodostojnost po izvoru i razini medijske pismenosti
Medijski pismeniji ispitanici manje vjeruju drustvenim mrezama

o
|

T —

Percipirana vjerodostojnost (1-7)
S

drustvena_mreza podcast web_portal tisak TV

Medijska pismenost -®- niska srednja @ visoka
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# ANOVA unutar svake dobne skupine
cred |>
group_by(age_group) |>
summarise (

F_val = round(summary(aov(credibility ~ news_source)) [[1]]1$ F value [1], 2),

p = summary(aov(credibility ~ news_source))[[1]1$ Pr(>F) " [1],
eta2 = {
a <- summary(aov(credibility ~ news_source)) [[1]]
round(a$ Sum Sq [1] / sum(a$ Sum Sq7), 3)
15
.groups = "drop"
) >
mutate(p = format(p, scientific = TRUE, digits = 2))

# A tibble: 4 x 4

age_group F_val p eta2
<chr> <dbl> <chr> <dbl>
1 18-29 6.36 1.6e-04 0.233
2 30-44 10.1 6.5e-07 0.286
3 45-59 6.2 2.8e-04 0.276
4 60+ 3.49 1.9e-02 0.317

Efekt izvora na vjerodostojnost je znacajan u svim dobnim skupinama, ali eta-kvadrat varira.
Ovo sugerira da je obrazac (TV > tisak > portal > podcast > mreza) konzistentan, ali
jacina razlika moze varirati po dobi.

cat (" \Il")

cat (" APA IZVJESTAJ: PERCIPIRANA VJERODOSTOJNOST PO IZVORU\n")

APA IZVJESTAJ: PERCIPIRANA VJERODOSTOJNOST PO IZVORU

cat (" \Il\Il")

cat("Jednosmjerna ANOVA pokazala je statisticki znacajnu razliku u\n")

Jednosmjerna ANOVA pokazala je statisticki znacajnu razliku u
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cat ("percipiranoj vjerodostojnosti vijesti ovisno o izvoru,\n")

percipiranoj vjerodostojnosti vijesti ovisno o izvoru,

cat("F(", k-1, ", ", nrow(cred)-k, ") =",
round (summary (model) [[1]1$°F value™ [1], 2),
", p < .001, eta2 = ", round(eta2, 2), ".\n\n", sep = "")

F(4, 295) = 24.52, p < .001, eta2 = 0.25.

cat ("Tukey HSD post-hoc testovi pokazali su da:\n")

Tukey HSD post-hoc testovi pokazali su da:

znac <- tukey_df |> filter(znacajno)
for (i in 1:nrow(zmnac)) {
r <- znacl[i, ]

cat(" ", r$par, ": razlika = ", r$razlika,
", 95% CI [", r$CI_lo, ", ", r$CI_hi, "], p = ",
if_else(r$p < 0.001, "< .001", as.character(round(r$p, 3))), "\n", sep = "")
}

tisak-drustvena_mreza: razlika = 1.57, 95} CI [0.99, 2.14], p = < .001
TV-drustvena_mreza: razlika = 1.74, 95 CI [1.19, 2.29], p = < .001
TV-podcast: razlika = 1.11, 95% CI [0.55, 1.67], p = < .001

web_portal-TV: razlika = -0.94, 95% CI [-1.48, -0.4], p = < .001
tisak-podcast: razlika = 0.94, 95% CI [0.35, 1.52], p = < .001
web_portal-drustvena_mreza: razlika = 0.8, 95} CI [0.25, 1.35], p = < .001
web_portal-tisak: razlika = -0.76, 95% CI [-1.33, -0.2], p = 0.002
podcast-drustvena_mreza: razlika = 0.63, 95 CI [0.06, 1.2], p = 0.023

cat ("\nTV (M = ", round(mean(cred$credibility[cred$news_source == "TV"]), 2),
") i tisak (M = ", round(mean(cred$credibility[cred$news_source == "tisak"]), 2),
") imaju\nnajvisu vjerodostojnost. Drustvena mreza (M = ",
round (mean(cred$credibility[cred$news_source == "drustvena_mreza"l]), 2),
") ima najnizu.\n", sep = "")

TV (M = 5.23) i tisak (M = 5.06) imaju
najvisu vjerodostojnost. Drustvena mreza (M = 3.49) ima najnizu.

507



cat("Medijska pismenost moderira efekt: visoko pismeni\n")

Medijska pismenost moderira efekt: visoko pismeni

cat("ispitanici manje vjeruju vijestima s drustvenih mreza.\n")

ispitanici manje vjeruju vijestima s drustvenih mreza.

13.12 Dijagram odlucivanja: ANOVA ili nesto drugo?

tribble(
~situacija, ~test,
"Dvije nezavisne grupe", "Nezavisni t-test (tjedan 12)",
"Dvije uparene grupe", "Upareni t-test (tjedan 12)",
"Tri+ nezavisne grupe, normalni podaci", "Jednosmjerna ANOVA + Tukey HSD",
"Tri+ nezavisne grupe, nejednake varijance", "Welchova ANOVA + Games-Howell",
"Tri+ nezavisne grupe, nenormalni/ordinalni", "Kruskal-Wallis + Dunn",
"Tri+ uparene grupe", "Repeated measures ANOVA (napredno)",
"Dva faktora istovremeno", "Dvosmjerna ANOVA (napredno)",

"Kategoricka x kategoricka varijabla", "Hi-kvadrat test (tjedan 11)"

# A tibble: 8 x 2

situacija test
<chr> <chr>
1 Dvije nezavisne grupe Nezavisni t-test (tjedan 12)
2 Dvije uparene grupe Upareni t-test (tjedan 12)
3 Tri+ nezavisne grupe, normalni podaci Jednosmjerna ANOVA + Tukey HSD
4 Tri+ nezavisne grupe, nejednake varijance Welchova ANOVA + Games-Howell
5 Tri+ nezavisne grupe, nenormalni/ordinalni Kruskal-Wallis + Dunn
6 Tri+ uparene grupe Repeated measures ANOVA (napredno)
7 Dva faktora istovremeno Dvosmjerna ANOVA (napredno)
8 Kategoricka x kategoricka varijabla Hi-kvadrat test (tjedan 11)
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I Kljuéni zakljuéci

1.

10.

11.

12.

ANOVA usporeduje prosjeke tri ili vise grupa jednim testom, kontrolirajuéi gresku
tipa I. VisSestruki t-testovi inflacioniraju alfa i nisu prihvatljivi.

. F statistika = MS_ between / MS_ within. Velik F zna¢i da su razlike izmedu

grupa vecée od varijabilnosti unutar grupa.

Dekompozicija varijance — SS_ total = SS_ between + SS_ within. ANOVA
testira je li SS_ between dovoljno velik u odnosu na SS__total.

ANOVA je omnibus test — govori da razlika postoji, ali ne govori KOJE se grupe
razlikuju. Post-hoc testovi identificiraju specificne parove.

Tukey HSD (TukeyHSD (model) ) usporeduje sve parove uz kontrolu ukupne greske
tipa I. Daje razlike, CI i prilagodene p-vrijednosti za svaki par.

Eta-kvadrat = SS_between / SS_total. Proporcija varijabilnosti objasnjena
grupom. Smjernice za interpretaciju — 0.01 mali, 0.06 srednji, 0.14 veliki uc¢inak.
Omega-kvadrat je manje pristrana alternativa.

Pretpostavke ukljué¢uju nezavisnost, normalnost unutar grupa (ili n > 30) i
homogenost varijance. Welchova ANOVA (oneway.test(var.equal = FALSE))
ne zahtijeva jednake varijance.

Kruskal-Wallisov test (kruskal.test()) je neparametrijska alternativa. Koristi
rangove. Post-hoc: pairwise.wilcox.test() s BH korekcijom.

Planirane usporedbe (contrasts) su snazniji pristup kad unaprijed znate koje
grupe Zelite usporediti (npr. tradicionalni vs digitalni mediji).

APA format za ANOVA-u ukljucuje F(df_between, df within) = vrijednost, p,
eta2, kao i post-hoc razlike s CI.

Moderacijska analiza (ANOVA po podgrupama treée varijable) otkriva je li
obrazac konzistentan ili varira ovisno o nekoj trecoj varijabli (npr. medijska
pismenost, dob).

Za dva faktora istovremeno (npr. izvor x dob) koristite dvosmjernu ANOVA-u.
Za uparena mjerenja kroz tri+ uvjeta koristite repeated measures ANOVA-u.
Ovo su napredni pristupi izvan dosega ovog kolegija.
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13.13 Zadaci za pripremu

1. Ucitajte news_credibility.csv. Provedite jednosmjernu ANOVA-u za varijablu
trust_general po news_source. Izracunajte eta-kvadrat i provedite Tukey HSD.
Koji se parovi izvora znacajno razlikuju?

2. Provedite Kruskal-Wallisov test za share_intent po news_source. Usporedite rezultat
s klasicnom ANOVA-om. Jesu li zakljucci konzistentni?

3. Testirajte planiranu usporedbu gdje trebate odrediti razlikuje li se credibility izmedu
tri razine medijske pismenosti (media_literacy). Koji par se razlikuje prema Tukey
HSD testu?

13.14 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 14 (Comparing Several Means).
Besplatno dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva jednosmjernu ANOVA-u, post-
hoc testove i veli¢inu ucinka.

Preporuceno

Field, A. (2018). Discovering Statistics Using R. SAGE. Poglavlje 10. Detaljna obrada
ANOVA-e¢ s dijagnostikom i vizualizacijama.

Maxwell, S. E., Delaney, H. D., & Kelley, K. (2018). Designing Experiments and Analyzing
Data (3rd edition). Routledge. Referentni udzbenik za eksperimentalne dizajne i ANOVA-
u.

13.15 Pojmovnik

Pojam Objasnjenje

ANOVA Analysis of Variance. Omnibus test za
usporedbu prosjeka tri ili vise grupa.

Jednosmjerna ANOVA ANOVA s jednim faktorom (jednom
nezavisnom varijablom).

F statistika Omjer MS_ between / MS_ within. F » 1

sugerira znacajne razlike izmedu grupa.

510


https://learningstatisticswithr.com/lsr-0.6.pdf

Pojam

Objasnjenje

SS (Sum of Squares)
MS (Mean Square)
Omnibus test

Post-hoc test

Tukey HSD

Eta-kvadrat

Omega-kvadrat
Inflacija alfa
Homogenost varijance
Welchova ANOVA

Kruskal-Wallisov test

Dunnov test

Planirane usporedbe

aov ()
TukeyHSD ()
oneway.test ()
kruskal.test ()

pairwise.wilcox.test()

Mjera varijabilnosti. SS_ total =
SS_between + SS_within.

SS / df. MS_ between = SS_ between /
(k-1). MS_ within = SS_ within / (N-k).
Test koji detektira da razlika postoji negdje,
ali ne govori gdje specifi¢no.

Test koji se provodi NAKON znacajne
ANOVA-e¢ za identifikaciju specifi¢nih
razlika.

Post-hoc test koji usporeduje sve parove
grupa uz kontrolu ukupne greske tipa I.
SS_between / SS_ total. Proporcija
varijabilnosti objasnjena grupnom
pripadnoséu. 0.01/0.06/0.14
mali/srednji/veliki.

Manje pristrana alternativa eta-kvadratu.
Preporucena za publikacije.

Porast greske tipa I pri visestrukim
usporedbama. ANOVA to kontrolira.
Pretpostavka jednakih varijanci u svim
grupama. Levenov test je provjerava.
oneway.test(var.equal = FALSE).
ANOVA koja ne zahtijeva jednake varijance.
Neparametrijska alternativa jednosmjernoj
ANOVA-i. Koristi rangove.
kruskal.test().

Post-hoc test za Kruskal-Wallis.
Neparametrijski ekvivalent Tukeyu.
Unaprijed definirane specifi¢cne usporedbe.
Snazniji od post-hoc testova jer testiraju
manje hipoteza.

R funkcija za klasicnu ANOVA-u. aov(y ~
grupa, data = ...).

R funkcija za Tukey post-hoc test. Prima
aov() objekt.

R funkcija za Welchovu ANOVA-u.
var.equal = FALSE za robusnu verziju.
R funkcija za Kruskal-Wallisov test.
Sintaksa kao aov().

R funkcija za parwise Wilcoxon testove s
korekcijom p-vrijednosti.
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14 Tjedan 13: Linearna regresija

Predvidanje i objasnjavanje s modelima

library(tidyverse)

1 Ishodi ucenja
Nakon ovog predavanja moc¢i Cete:

Objasniti razliku izmedu korelacije i regresije.

Provesti jednostavnu linearnu regresiju u R-u i interpretirati koeficijente.
Interpretirati R-kvadrat kao mjeru kvalitete modela.

Provjeriti pretpostavke linearne regresije dijagnostickim grafovima.

Provesti visestruku regresiju s vise prediktora i interpretirati parcijalne koefici-
jente.

Usporediti modele pomoc¢u R-kvadrata, prilagodenog R-kvadrata i AIC-a.
Prepoznati uobicajene probleme (multikolinearnost, utjecajne tocke, nelinearnost).
8. Napisati kompletni izvjestaj regresijske analize.

AN

S

14.1 Sto pokreée angazman?

Zamislite sljedecu situaciju. Radite kao analiticarka drustvenih mreza za srednje veliku
medijsku kuéu. Vasa Sefica dolazi s pitanjem koje zvuci jednostavno poput “Koji faktori
utje¢u na angazman nasih Instagram objava?” Zeli znati je li stvar u duljini teksta, broju
hashtagova, tipu sadrzaja, pozivu na akciju, ili u ne¢em sasvim drugom. I jos vaznije, zeli
konkretne preporuke — sto da radimo vise, a Sto manje?

Do sada ste u kolegiju naucili usporedivati grupe. Hi-kvadrat test govori vam postoji li veza
izmedu kategorickih varijabli. T-test usporeduje prosjeke dviju grupa. ANOVA usporeduje
vise grupa odjednom. Ali nijedno od toga ne odgovara na pitanje vase Sefice. Ona ne pita
“razlikuju li se grupe.” Umjesto toga, pita koliko svaki faktor doprinosi angazmanu, u kojem
smjeru, i koliko dobro mozemo predvidjeti angazman na temelju tih faktora.

Za to nam treba regresija. Regresija je — u najjednostavnijem smislu — alat koji modelira
odnos izmedu jedne ili viSe nezavisnih varijabli (koje zovemo prediktorima) i jedne zavisne
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varijable (koju zovemo ishodom). Umjesto da samo kaze “postoji razlika”, regresija kvan-
tificira — za svaki dodatni hashtag, angazman se mijenja za toliko i toliko. To je razlika
izmedu “hashtagovi su vazni” i “svaki dodatni hashtag smanjuje angazman za 0.15 postotnih
bodova, kontrolirajuéi za ostale faktore.”

Radimo s datasetom od 500 Instagram objava jednog poslovnog profila. Svaka objava
ima zabiljezen engagement rate (postotak pratitelja koji su reagirali), duljinu teksta, broj
hashtagova, broj oznaka drugih profila, tip sadrzaja (slika, video, carousel, reel), temu i
informaciju o tome je li uklju¢en poziv na akciju (CTA).

posts <- read_csv("../resources/datasets/social_engagement.csv")
glimpse (posts)

Rows: 400

Columns: 14

$ post_id <dbl> 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,~
$ day <chr> "utorak", "ponedjeljak", "petak", "nedjelja", "subota'"~
$ time_slot <chr> "18-21", "09-12", "21-24", "12-15", "15-18", "18-

21", ~

$ content_type <chr> "foto", "tekst", "carousel", "foto", "carousel", "reel~

topic <chr> "iza_kulisa", "proizvod", '"zabava", "zabava", "proizvo~
text_length <dbl> 290, 34, 35, 162, 240, 189, 300, 228, 242, 97, 136, 17~
num_hashtags <dbl> o0, 17, 19, 14, 20, 9, 25, 21, 6, 12, 0, 23, 27, 27, 20~

has_cta <db1> 1, 0, 1, 0, 0, 1, O, 1, O, O, O, O, 1, O, 1, 1, O, 1,

followers <dbl> 15095, 15312, 14749, 14728, 15336, 14722, 15168, 14805~

engagement_rate <dbl> 4.93, 2.26, 7.32, 5.58, 4.03, 6.58, 3.51, 6.74, 2.03,

likes <dbl> 594, 284, 860, 583, 500, 692, 447, 816, 212, 548, 476,~
comments <dbl> 120, 76, 174, 81, 93, 138, 88, 195, 45, 150, 87, 33, 4~

$
$
$
$
$ num_mentions <db1> 3, 1, 1, 4, 0, 4, 4, 1, 1,1, 2, 4, 1, 4, 4, 4, 3, O,
$
$
$
$
$

shares <dbl> 78, 32, 115, 91, 70, 124, 41, 59, 45, 92, 80, 34, 25,

14.2 Od korelacije do regresije

Krenimo od poznatog terena. Korelaciju ve¢ znate — ona mjeri ja¢inu i smjer linearne veze
izmedu dviju varijabli. Pearsonov r krece se od -1 (savrSena negativna veza) preko 0 (nema
linearne veze) do +1 (savrSena pozitivna veza).

Regresija ide korak dalje. Dok korelacija samo kaze “ove dvije varijable su povezane”,
regresija definira jednadzbu pravca koja opisuje tu vezu. Ta jednadzba vam omogucuje nesto
sto korelacija ne moze — predvidanje. Ako znate koliko hashtagova ima objava, regresija
vam daje konkretnu procjenu koliki ¢e biti njezin angazman.

Prije nego sto udemo u regresiju, pogledajmo korelacije izmedu nasih numerickih varijabli.
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# Korelacije numerickih prediktora s engagement_rate

posts [>
select(engagement_rate, text_length, num_hashtags, num_mentions, followers) [>
cor() [>

round(3)

engagement_rate text_length num_hashtags num_mentions followers
engagement_rate 1.000 0.040 -0.411 -0.016 -
0.132
text_length 0.040 1.000 0.008 0.061 -
0.025
num_hashtags -0.411 0.008 1.000 0.031 0.062
num_mentions -0.016 0.061 0.031 1.000 0.092
followers -0.132 -0.025 0.062 0.092 1.000

Pogledajte stupac engagement_rate. Broj hashtagova ima negativnu korelaciju s angazma-
nom (r -0.41), Sto znaci da objave s vise hashtagova u prosjeku imaju nizi engagement rate.
Vizualizirajmo tu vezu.

posts |[>
ggplot(aes(x = num_hashtags, y = engagement_rate)) +
geom_point(alpha = 0.3, color = "steelblue") +
geom_smooth(method = "1lm", se = TRUE, color = "firebrick") +

labs(
title = "Broj hashtagova i engagement rate",
subtitle = pasteO("r = ", round(cor(posts$num_hashtags, posts$engagement_rate), 3)),
x = "Broj hashtagova",
y = "Engagement rate (%)"
) +

theme _minimal ()
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Crvena linija je regresijski pravac — ona predstavlja “najbolju” ravnu liniju koja prolazi kroz
oblak tocaka. Sivi pojas oko nje pokazuje nesigurnost te procjene (95% interval pouzdanosti
za pravac).

Jedna stvar vas mozda brine. Negativna korelacija sugerira da vise hashtagova znaci nizi
angazman. Ali budite oprezni s takvim zaklju¢cima. Mozda veza uopce nije linearna —
mozda postoji optimalan broj hashtagova, a i premalo i previse je loSe. Mozda profili s vise
hashtagova imaju i druge karakteristike koje snizavaju angazman. To su pitanja koja ¢emo
istraziti kasnije u ovom predavanju.

14.3 Jednostavna linearna regresija

Poénimo s najjednostavnijim mogué¢im modelom — jednim prediktorom i jednim ishodom.
To je jednostavna linearna regresija.

Ideja je intuitivna. Vi imate oblak tocaka na scatterplotu i zelite provuéi ravnu liniju kroz
taj oblak tako da ona $to bolje opisuje opéi trend. “Sto bolje” u praksi znaé¢i da je ukupna
udaljenost svih tocaka od linije Sto manja.

Matematicki, ta linija izgleda ovako.

Raspakirajmo ovo simbol po simbol. Y je vasa zavisna varijabla, ono sto zelite predvidjeti
(u nasem slucaju engagement rate). X je prediktor (recimo, duljina teksta). b, je odsjecak,
koji vam kaze koliki bi bio predvideni engagement rate kad bi duljina teksta bila nula. b,
je nagib, kljuéni broj — on govori za koliko se engagement rate mijenja kad duljina teksta
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poraste za jednu jedinicu. Konacno, € je greska, rezidual, ono sto model ne uspijeva objasniti.
Svaka objava ima svoju pri¢u koja nije samo u duljini teksta.

Pokrenimo regresiju u R-u. Funkcija 1m() (linear model) trazi formulu i podatke. For-
mula engagement_rate ~ text_length znaci “predvidi engagement rate na temelju duljine
teksta”.

# Jednostavna regresija: text_length -> engagement_rate
modell <- 1lm(engagement_rate ~ text_length, data = posts)
summary (model1)

Call:
lm(formula = engagement_rate ~ text_length, data = posts)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.9713 -1.4744 -0.0468 1.5489 6.1332

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 4.034491 0.238994 16.881 <2e-16 **x*
text_length 0.001034 0.001299 0.796 0.426

Signif. codes: O 'sxx' 0.001 '%x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Residual standard error: 2.102 on 398 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.001591, Adjusted R-squared: -0.0009177
F-statistic: 0.6342 on 1 and 398 DF, p-value: 0.4263

14.3.1 Kako citati ovaj output

Output funkcije summary () na regresijskom modelu sadrzi puno informacija, i ¢est je osjecaj
studenta da je “sve puno zvjezdica i brojeva” te ne znaju gdje poceti. Poénimo od najvaznijeg
i idimo redom.

koef <- coef(modell)

cat("JednadZba: engagement_rate = ", round(koef[1], 3), " + ",
round (koef [2], 5), " * text_length\n\n", sep = "")

Jednadzba: engagement_rate = 4.034 + 0.00103 * text_length
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cat("Interpretacija:\n")

Interpretacija:

cat(" Intercept (bO = ", round(koef[1], 2), "): Ocekivani engagement rate\n", sep = "")

Intercept (bO = 4.03): Ocekivani engagement rate

cat(" kad je text_length = O (teorijska vrijednost, nema prakticnog znacenja).\n\n")

kad je text_length = 0 (teorijska vrijednost, nema prakticnog znacenja).

cat(" Slope (bl =", round(koef[2], 4), "): Za svaki dodatni znak u tekstu,\n", sep = "")

Slope (bl = 0.001): Za svaki dodatni znak u tekstu,

cat(" engagement rate se mijenja za ", round(koef[2], 4), " postotnih bodova.\n\n", sep =

engagement rate se mijenja za 0.001 postotnih bodova.

# R-kvadrat
r2 <- summary(modell)$r.squared
cat("R-kvadrat:", round(r2, 4), "\n")

R-kvadrat: 0.0016

cat ("Interpretacija:", round(r2 * 100, 1), "’ varijabilnosti u engagement rateu\n")

Interpretacija: 0.2 % varijabilnosti u engagement rateu

cat("je objasnjeno duljinom teksta. To je vrlo malo.\n")

je objasnjeno duljinom teksta. To je vrlo malo.

Koeficijenti su dva broja koja definiraju vasu liniju. Odsjec¢ak (intercept, b,) vam kaze
predvideni engagement rate kad je duljina teksta nula. U praksi, nitko ne objavljuje objavu
bez teksta, pa taj broj nema prakti¢nu interpretaciju, ali je potreban da definira liniju. Nagib
(slope, b;) je ono sto vas zapravo zanima — za svaki dodatni znak u tekstu, engagement
rate se mijenja za toliko postotnih bodova.

R-kvadrat odgovara na jedno vazno pitanje — koliki udio ukupne varijabilnosti u engagement
rateu objasnjava nas model? Vrijednost je niska. Duljina teksta sama jednostavno nije dobar
prediktor angazmana. To ima smisla jer o angazmanu odlucuje puno vise faktora od duljine
teksta. Trebat ¢e nam vise prediktora.
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14.3.2 Vizualizacija regresijskog pravca

posts |[>
ggplot(aes(x = text_length, y = engagement_rate)) +
geom_point(alpha = 0.25, color = "grey50") +

geom_smooth(method = "1m", se = TRUE, color = "firebrick", fill = "firebrick", alpha = C
annotate("text", x = 250, y = 9,

label = paste0("Y = ", round(koef[1], 2), " + ", round(koef[2], 4), "X\nR2? = "

b

color = "firebrick", hjust = 0) +
labs(
title = "Jednostavna linearna regresija: duljina teksta i angaZman",
subtitle = "Sivi pojas = 95J, CI za regresijski pravac",
x = "Duljina teksta (znakovi)",
y = "Engagement rate (%)"
) +

theme minimal()

Jednostavna linearna regresija: duljina teksta i angazman
Sivi pojas = 95% CI za regresijski pravac
10.0

Y =4.03 + 0.001X
R2=0.002

7.5

5.0

Engagement rate (%)

25

0.0

100 200 300
Duljina teksta (znakovi)

Pogledajte koliko je oblak tocaka razbacanih daleko od linije. To je vizualna manifestacija
niskog R-kvadrata — linija postoji, ali objasnjava samo mali dio price. Veéina varijabilnosti
dolazi od faktora koje ovaj model ne ukljucuje.

14.4 Sto su reziduali?

Svaka tocka na grafu ima svoju predvidenu vrijednost (tocku na liniji) i svoju stvarnu
vrijednost (toc¢ku u oblaku). Razlika izmedu te dvije vrijednosti zove se rezidual.
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e, =Y — 5}7,
U prijevodu, rezidual za i-tu objavu jednak je njezinoj stvarnoj engagement stopi minus
onome Sto je model predvidio. Ako je rezidual pozitivan, objava je imala bolji angazman
nego Sto je model oc¢ekivao. Ako je negativan, losiji.

Regresija trazi liniju koja minimizira sumu kvadriranih reziduala. Ova metoda zove se OLS
(Ordinary Least Squares, metoda najmanjih kvadrata). Zasto kvadriramo? Jer bismo inace
imali pozitivne i negativne reziduale koji bi se medusobno ponistavali. Kvadriranje osigurava
da su sva odstupanja pozitivna, a kao bonus, veca odstupanja kaznjavaju se proporcionalno
vise.

# Dodajmo predvidjene vrijednosti i reziduale u podatke
posts_pred <- posts |>
mutate (
predicted = predict(modell),
residual = residuals(modell)

# Prikaz reziduala za prvih 20 objava
posts_pred |>
slice(1:20) |>
ggplot(aes(x = text_length, y = engagement_rate)) +
geom_segment (aes(xend = text_length, yend = predicted), color = "steelblue", alpha = 0.E

geom_point(color = "grey30", size = 2) +
geom_point(aes(y = predicted), color = "firebrick", size = 2, shape = 17) +
geom_smooth(data = posts, method = "1lm", se = FALSE, color = "firebrick", linewidth = O.
labs(
title = "Reziduali: razlika izmedu opazenih i predvidjenih vrijednosti",
subtitle = "Crni krugovi = opazeno. Crveni trokuti = predvidjeno. Plave linije = rezid
x = "Duljina teksta",
y = "Engagement rate (%)"
) +

theme minimal()
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Reziduali: razlika izmedu opazenih i predvidjenih vrijednosti
Crni krugovi = opazeno. Crveni trokuti = predvidjeno. Plave linije = reziduali.
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Plave vertikalne linije na ovom grafu su reziduali. Svaka linija povezuje stvarnu vrijednost
neke objave (crni krug) s njezinom predvidenom vrijednoséu na regresijskom pravcu (crveni
trokut). Krace linije znace bolje predvidanje. Duze linije znace da je model za tu objavu
znacajno pogrijesio.

Reziduali nisu samo mjera pogreske. Oni su dijagnosticki alat. Ako ih pazljivo prouc¢imo,

mogu nam otkriti razli¢ite probleme s modelom ukljucujuéi nelinearnost, nejednakomjernu
varijabilnost, ili utjecajne tocke koje iskrivljuju cijelu analizu.

14.5 Pretpostavke linearne regresije

Svaki statisticki test ima pretpostavke, i regresija nije iznimka. Postoje Cetiri kljucne
pretpostavke koje moraju biti barem priblizno zadovoljene da bismo mogli vjerovati nasim
rezultatima.

Linearnost — veza izmedu prediktora i ishoda mora biti linearna. Ako je stvarna veza
zakrivljena, a mi joj pokusavamo prilagoditi ravnu liniju, nasi koeficijenti bit ¢e pristrani.

Nezavisnost reziduala — reziduali jednog opazanja ne smiju biti povezani s rezidualima
drugog. Ovo je obi¢no zadovoljeno ako su opazanja prikupljena neovisno jedno o drugom.

Homoskedastiénost — teska rije¢, ali jednostavan koncept. Varijanca reziduala trebala bi
biti otprilike jednaka za sve vrijednosti prediktora. Drugim rije¢ima, model ne bi smio biti
precizniji za jedne objave a neprecizniji za druge.

Normalnost reziduala — reziduali bi trebali biti priblizno normalno distribuirani. Ovo je
vazno za pouzdanost p-vrijednosti i intervala pouzdanosti.
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Dobra vijest — ne trebate pamtiti formule za provjeru ovih pretpostavki. R ima ugradenu
dijagnostiku. Pozovete plot () na vasem modelu i dobijete cetiri grafa koji vam govore sve

Sto trebate znati.

14.5.1 Dijagnosticki grafovi

par (mfrow = c(2, 2))

plot (modell)
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par (mfrow = c(1, 1))

Prodimo redom.
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Residuals vs Fitted (gore lijevo) provjerava linearnost i homoskedasti¢nost. Trazite
dvije stvari — je li crvena linija ravna i blizu nule (linearnost zadovoljena) i jesu li tocke
ravnomjerno rasprsene oko linije (homoskedasti¢nost zadovoljena). Ako vidite oblik lijevka
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(tocke se sire prema desno), imate heteroskedasti¢nost. Ako vidite krivulju, veza nije
linearna.

Normal Q-Q (gore desno) provjerava normalnost reziduala. Tocke bi trebale lezati blizu
dijagonale. Blaga odstupanja na krajevima su uobic¢ajena i uglavnom nisu problemati¢na.
Znacajna odstupanja sugeriraju da reziduali nisu normalni.

Scale-Location (dolje lijevo) je jo$ jedan pogled na homoskedasti¢nost. Zelite ravnu crvenu
liniju i ravnomjerno rasprsene tocke. Uzlazna linija znac¢i da varijanca reziduala raste s
predvidenim vrijednostima.

Residuals vs Leverage (dolje desno) identificira utjecajne tocke. Opazanja s visokim
leverageom (daleko od centra u prostoru prediktora) i velikim rezidualima (daleko od
regresijskog pravca) mogu neprimjereno utjecati na cijeli model. Isprekidane linije oznacavaju
Cookove udaljenosti, o kojima é¢emo govoriti detaljnije kasnije.

Isti graf mozemo napraviti i u ggplotu za ljepsi prikaz.

# Residuals vs Fitted u ggplot (preglednije)

posts_pred |>
ggplot (aes(x = predicted, y = residual)) +
geom_point(alpha = 0.3, color = "steelblue") +
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey50") +

geom_smooth(method = "loess", se = FALSE, color = "firebrick") +
labs (
title = "Reziduali vs predvidjene vrijednosti",
subtitle = "Crvena linija blizu nule = linearnost zadovoljena. Lijevak = heteroskedast
x = "Predvidjene vrijednosti",
y = "Reziduali"
) +

theme _minimal ()
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Reziduali vs predvidjene vrijednosti
Crvena linija blizu nule = linearnost zadovoljena. Lijevak = heteroskedasticnost.
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14.6 Visestruka regresija

Jednostavna regresija s jednim prediktorom rijetko je dovoljna za bilo Sto ozbiljno u komuni-
koloskim istrazivanjima. Angazman na Instagramu ne ovisi samo o duljini teksta. Ovisi o
tipu sadrzaja, broju hashtagova, tome je li ukljuéen poziv na akciju, i jos mnostvu drugih
faktora.

Visestruka regresija prosiruje model na vise prediktora:

Y:b0+b1X1 +b2X2++kak+E

Izgleda komplicirano, ali logika je ista kao prije — trazimo kombinaciju koeficijenata koja
najbolje predvida ishod. Jedina razlika je u interpretaciji. U jednostavnoj regresiji, b; vam
govori za koliko se Y mijenja kad X poraste za 1. U viSestrukoj regresiji, b; govori za koliko
se Y mijenja kad X, poraste za 1, uz kontrolu svih ostalih prediktora. To je ono “drzeci
sve ostalo jednakim” Sto Cujete u istrazivanjima.

Ovo je izuzetno vazno jer zamislite da objave s vise hashtagova takoder imaju duzi tekst.
U jednostavnoj regresiji, koeficijent za hashtagove upija oba efekta, Sto je problem. U
visestrukoj regresiji, koeficijent za hashtagove govori samo o efektu hashtagova, “ociséenom”
od efekta duljine teksta.

# Visestruka regresija: vise prediktora

model2 <- lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta + num_mentions, data =
summary (model2)
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Call:
Im(formula = engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions, data = posts)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.3636 -1.4502 -0.1389 1.4289 6.1080

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>lt])
(Intercept) 5.3126047 0.3129882 16.974 <2e-16 **x*
text_length  0.0009983 0.0011825 0.844 0.3991
num_hashtags -0.0964910 0.0106738 -9.040 <2e-16 *x*x*
has_cta 0.4833190 0.1967471 2.457 0.0145 =x*
num_mentions 0.0051079 0.0592290 0.086 0.9313

Signif. codes: O 'x*x*' 0.001 '*xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
Residual standard error: 1.908 on 395 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1833, Adjusted R-squared: 0.175
F-statistic: 22.16 on 4 and 395 DF, p-value: < 2.2e-16

koef2 <- coef (model2)
r2_m2 <- summary(model2)$r.squared
adj_r2_m2 <- summary(model2)$adj.r.squared

cat("=== Model 2: Visestruka regresija ===\n\n")

=== Model 2: Visestruka regresija ===

cat ("JednadZba:\n")

JednadzZba:

cat ("engagement = ", round(koef2[1], 2), "\n", sep = "")

engagement = 5.31
for (i in 2:length(koef2)) {

cat(" ", if_else(koef2[i] >= 0, "+ ", "= "), round(abs(koef2[il), 4),
"oy n’ names(koefQ) [1], "\1’1", sep = nn)
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+ 0.001 * text_length
0.0965 * num_hashtags

+ 0.4833 * has_cta

+ 0.0051 * num_mentions
cat("\nR-kvadrat: ", round(r2_m2, 3), "\n")
R-kvadrat: 0.183

cat ("Prilagodeni R-kvadrat:", round(adj_r2_m2, 3), "\n")

Prilagodeni R-kvadrat: 0.175

cat ("Interpretacija:", round(r2_m2 * 100, 1), ", varijabilnosti objasnjeno.\n\n")

Interpretacija: 18.3 % varijabilnosti objasnjeno.

cat ("Interpretacija koeficijenata (sve uz kontrolu ostalih prediktora):\n")

Interpretacija koeficijenata (sve uz kontrolu ostalih prediktora):

cat(" num_hashtags: Svaki dodatni hashtag mijenja engagement za ",
round (koef2["num_hashtags"], 3), " bodova.\n", sep = "")

num_hashtags: Svaki dodatni hashtag mijenja engagement za -0.096 bodova.

cat(" has_cta: Objave s CTA imaju u prosjeku ", round(koef2["has_cta"], 2),
" bodova visi engagement.\n", sep = "")

has_cta: Objave s CTA imaju u prosjeku 0.48 bodova visi engagement.

Primijetite kako je R-kvadrat porastao u odnosu na model s jednim prediktorom. To je
ocekivano jer smo dodali informaciju koja pomaze predvidanju. Ali je pitanje je li smo dodali
dovoljno, ili mozemo jos bolje?

14.6.1 Usporedba modela

Probajmo graditi modele postupno, dodajuéi prediktore jedan po jedan, i usporedimo ih.
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# Model 3: dodajmo content_type
model3 <- 1lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type, data = posts)

# Model 4: dodajmo jos i topic
modeld <- 1lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type + topic, data = posts)

# Usporedba
tibble(
model = c("M1: text_length", "M2: + hashtags, cta, mentions",
"M3: + content_type", "M4: + topic"),
R2 = round(c(summary(modell)$r.squared, summary(model?2)$r.squared,
summary (model3) $r.squared, summary(modeld)$r.squared), 3),
adj_R2 = round(c(summary(modell)$adj.r.squared, summary(model2)$adj.r.squared,
summary (model3)$adj.r.squared, summary(modeld)$adj.r.squared), 3),
AIC = round(c(AIC(modell), AIC(model2), AIC(model3), AIC(modeld)), 1)

# A tibble: 4 x 4

model R2 adj_R2 AIC
<chr> <dbl> <dbl> <dbl>
1 M1: text_length 0.002 -0.001 1733.
2 M2: + hashtags, cta, mentions 0.183 0.175 1659.
3 M3: + content_type 0.376 0.365 1558.
4 M4: + topic 0.406 0.389 1546.
Tri mjere za usporedbu modela zasluzuju objasnjenje — to su R-kvadrat, prilagodeni

R-kvadrat i AIC.

R-kvadrat vam govori koliki udio varijabilnosti model objasnjava. Problem je Sto on uvijek
raste (ili ostaje isti) kad dodate prediktor, ¢ak i ako je taj prediktor potpuno beskoristan.
Ako biste u model stavili datum rodenja svake objave, R-kvadrat bi porastao, ali model ne
bi bio bolji.

Prilagodeni R-kvadrat rjesava taj problem. On penalizira dodavanje prediktora koji ne
poboljsavaju model dovoljno. Ako prilagodeni R-kvadrat padne kad dodate prediktor, to je
signal da prediktor nije koristan.

AIC (Akaike Information Criterion) je jos jedna mjera kvalitete modela. Pravilo je jednos-
tavno — nizi AIC znaci bolji model. AIC automatski balansira izmedu toga da model dobro
pristaje podacima i da nije previse kompleksan.

Pogledajmo detalje najboljeg modela.
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summary (model4)

Call:
lm(formula = engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type + topic, data = posts)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.287 -1.338 0.044 1.188 4.681

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 5.414266  0.344605 15.712 < 2e-16 **x*
text_length 0.001666 0.001026 1.624 0.10525
num_hashtags -0.092638 0.009218 -10.050 < 2e-16 x**x*
has_cta 0.511429 0.170347 3.002 0.00285 **
num_mentions 0.009737 0.051568 0.189 0.85033
content_typefoto -1.186807 0.220401 -5.385 1.26e-07 **x*
content_typereel 0.7615625  0.233632 3.260 0.00121 *x*
content_typetekst -1.800942 0.271146 -6.642 1.05e-10 *x*x*
topiciza_kulisa 0.330852 0.283879 1.165 0.24454
topickorisnik_sadrzaj 0.341487 0.284489 1.200 0.23073
topicproizvod -0.339511  0.244766 -1.387 0.16621
topiczabava 0.644505 0.241529 2.668 0.00794 *x*
Signif. codes: O '*xxx' 0.001 'xx' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 1.642 on 388 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4061, Adjusted R-squared: 0.3892
F-statistic: 24.12 on 11 and 388 DF, p-value: < 2.2e-16

Koeficijenti su lakse ¢itljivi kad ih vizualiziramo. Sljedeéi graf prikazuje procjenu svakog
koeficijenta s pripadajuéim 95% intervalom pouzdanosti. Ako interval ne prelazi nulu,
koeficijent je statisticki znacajan na razini 5%.

# Vizualizacija koeficijenata modela 4
tidy_m4 <- broom::tidy(model4, conf.int = TRUE) |[>
filter(term != "(Intercept)") |[>
mutate (
znacajno = p.value < 0.05,
term = fct_reorder(term, estimate)
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tidy_mé4 |>
ggplot(aes(y = term, x = estimate, color = znacajno)) +
conf.high), height = 0.3, linewidth = 0.8) +

geom_errorbarh(aes(xmin = conf.low, xmax
geom_point(size = 3) +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed", color = "grey50") +

scale _color manual(values = c("TRUE" = "#2a9d8f", "FALSE" = "#e76f51"),
labels = c("TRUE" = "p < .05", "FALSE" = "p >= .05")) +
labs(
title = "Koeficijenti visestruke regresije (Model 4)",
subtitle = "Tocka = procjena, pojas = 95}, CI. Zeleno = znacajno.",
x = "Procjena koeficijenta (promjena u engagement rate)",
y = NULL, color = NULL
) +
theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
Koeficijenti visestruke regresije (Model 4)
Tocka = procjena, pojas = 95% Cl. Zeleno = znacajno.
content_typereel : I L |
topiczabava : I L |
has_cta E =
topickorisnik_sadrzaj I : L {
topiciza_kulisa I : L {
num_mentions o o
text_length ‘
num_hashtags ] E
topicproizvod k L —
content_typefoto | @ i :
content_typetekst | L i E
-2 -1 (l) 1

Procjena koeficijenta (promjena u engagement rate)

® p>=.05 @ p<.05

14.7 R-kvadrat i zasto nije “ocjena” modela

Studenti ¢esto tretiraju R-kvadrat kao ocjenu modela, misle¢i da je visi bolje, da je 1 savrsen,
a niska vrijednost znaci da je model los. Ovo je razumljivo ali pogresno, i vrijedi zastati na
trenutak da razjasnimo.
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Formalno, R-kvadrat govori koliki udio ukupne varijabilnosti u Y-u vas model objasnjava:

L) SS

residual __ model

2 -1 =
i S, SS,

otal otal

Koliki R-kvadrat mozete ocekivati ovisi o tome Sto pokusavate predvidjeti. U fizici, gdje
zakoni su deterministicki, R-kvadrat od 0.99 je normalan. U komunikoloskim istrazivanjima,
gdje pokusSavate predvidjeti ljudsko ponasanje na temelju nekolicine mjerljivih faktora,
R-kvadrat izmedu 0.10 i 0.30 je uobicajen i sasvim prihvatljiv. Ljudi su komplicirani i
nepredvidivi, i to je u redu.

Prilagodeni R-kvadrat korigira za broj prediktora u modelu:

(1-R*)(n—1)
n—k—1

dej =1-

gdje je n broj opazanja, a k broj prediktora. Koristite prilagodeni R-kvadrat kad usporedujete
modele s razli¢itim brojem prediktora.

Pogledajmo zasto je to vazno. Dodat ¢emo tri potpuno nasumicne varijable u model i
promatrati sto se dogada.

# Demonstracija: dodavanje random prediktora
set.seed(42)
posts_demo <- posts [|>
mutate (randoml = rnorm(n()), random2 = rnorm(n()), random3 = rnorm(n()))

model_base <- lm(engagement_rate ~ num_hashtags + has_cta + content_type, data = posts_den
model_rand <- lm(engagement_rate ~ num_hashtags + has_cta + content_type +
randoml + random2 + random3, data = posts_demo)

cat ("Model bez random prediktora:\n")

Model bez random prediktora:

cat(" R2 =", round(summary(model_base)$r.squared, 4), "\n")

R2 = 0.3721

cat(" Adj R2 =", round(summary(model_base)$adj.r.squared, 4), "\n\n")

Adj R2 = 0.3641
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cat("Model S random prediktorima:\n")

Model S random prediktorima:

cat(" R2 =", round(summary(model_rand)$r.squared, 4), "(veci! ali lazno)\n")

R2 = 0.3807 (veci! ali lazno)

cat(" Adj R2 =", round(summary(model_rand)$adj.r.squared, 4), "(korigira za lazno poboljs

Adj R2 = 0.368 (korigira za lazno poboljsanje)

R-kvadrat je porastao. Naravno da je porastao, jer tri nova prediktora “objasnjavaju”
mali dio varijabilnosti ¢isto slucajno. Ali prilagodeni R-kvadrat ostaje isti ili ¢ak pada jer
prepoznaje da ta tri prediktora ne donose nista korisno.

I Cesta zablude o R-kvadratu

R-kvadrat nije “ocjena” modela. R? = 0.20 moze biti odlican rezultat za predvidanje
ljudskog ponasanja, dok R? = 0.90 moze biti los za fizikalni zakon. Uvijek interpretirajte
R-kvadrat u kontekstu svog podrucja istrazivanja. U komunikologiji, ako vas model
objasnjava 15-25% varijabilnosti, to je solidan rezultat.

14.8 Multikolinearnost: kad se prediktori medusobno guzvaju

Zamislite da u model stavite i “broj rijec¢i u tekstu” i “broj znakova u tekstu.” Ove dvije
varijable mjere gotovo istu stvar. R ne moze odrediti koji od ta dva prediktora je “zasluzan”
za efekt, pa koeficijenti za oba postaju nestabilni — male promjene u podacima dovode do
velikih promjena u procjenama.

Ovo se zove multikolinearnost, sto se pojavljuje kad su prediktori medusobno jako korelirani.
VIF, sto je kratica za Variance Inflation Factor, mjeri koliko je varijanca koeficijenta narasla
zbog korelacije s drugim prediktorima.

posts <- read_csv("../resources/datasets/social_engagement.csv")

modeld <- 1lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type + topic, data = posts)

# VIF za svaki prediktor (rucno za numericke)
model_num <- lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta + num_mentions, dat
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# VIF =1 / (1 - R2_j), gdje je R2_j R-kvadrat kad regresiramo Xj na sve ostale prediktore
vif_manual <- function(data, prediktori, target_pred) {
formula_vif <- as.formula(paste(target_pred, "~", paste(setdiff (prediktori, target_pred)
r2_j <- summary(lm(formula_vif, data = data))$r.squared
1/ (1 -r2_j
}

num_preds <- c("text_length", "num_hashtags", "has_cta", "num_mentions")

vif_vals <- map_dbl(num_preds, ~vif_manual(posts, num_preds, .x))
tibble(prediktor = num_preds, VIF = round(vif_vals, 2))

# A tibble: 4 x 2

prediktor VIF
<chr> <dbl>
1 text_length 1.01
2 num_hashtags 1
3 has_cta 1.01
4 num_mentions 1.01

Kao pravilo palca, VIF ispod 5 je sasvim prihvatljiv. VIF izmedu 5 i 10 zasluzuje pozornost.
VIF iznad 10 znaci ozbiljan problem. Nasi prediktori imaju niske VIF-ove, $to znaci da
mjere dovoljno razli¢ite stvari da ih model moze razluciti.

Sto uciniti kad je VIF visok?

Imate nekoliko opcija. Mozete ukloniti jedan od koreliranih prediktora (onaj koji vas
manje zanima). Mozete kombinirati korelirane prediktore u jednu mjeru (primjerice
prosjek ili faktorska analiza). Mozete koristiti regulariziranu regresiju (ridge ili la-
sso) koja bolje podnosi korelacije. Ili mozZete prihvatiti Sire intervale pouzdanosti i
interpretirati opreznije.

14.9 Kad ravna linija ne pristaje: nelinearni odnosi

Linearna regresija pretpostavlja linearne odnose. Ali stvarni odnosi ¢esto nisu linearni —
primjerice, tri hashtaga su vjerojatno bolja od nula, ali trideset hashtagova vjerovatno nije
deset puta bolje od tri. Mozda postoji optimalna tocka, a sve iznad i ispod nje je losije.

# Scatterplot s LOESS krivuljom umjesto ravnog pravca
posts [>
ggplot(aes(x = num_hashtags, y = engagement_rate)) +
geom_point(alpha = 0.2, color = "grey50") +
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geom_smooth(method = "1lm", se = FALSE, color = "steelblue", linetype = "dashed") +

geom_smooth(method = "loess", se = FALSE, color = "firebrick") +
labs(
title = "Linearni vs nelinearni odnos: hashtagovi i angaZman'",
subtitle = "Plava = linearni model. Crvena = LOESS (fleksibilni). Oblik obrnuto U suge
x = "Broj hashtagova",
y = "Engagement rate ()"
) +

theme _minimal ()
Linearni vs nelinearni odnos: hashtagovi i angazman
Plava = linearni model. Crvena = LOESS (fleksibilni). Oblik obrnuto U sugerira nelinearnost.
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Plava isprekidana linija je ono Sto linearni model “vidi” — ravnu liniju koja silazi. Crvena

krivulja je LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing), fleksibilna krivulja koja prati
podatke bez unaprijed pretpostavljenog oblika. Razlika je uocljiva jer LOESS sugerira oblik
obrnuto U, s vrhom negdje oko 8 do 12 hashtagova.

Kako mozemo uhvatiti ovu zakrivljenost unutar linearne regresije? Dodavanjem kvadratnog

¢lana — umjesto da modeliramo samo linearni efekt hashtagova, modeliramo i njihov
kvadrat.

14.9.1 Polinomijalna regresija

# Model s kvadratnim clanom za hashtagove
model_poly <- lm(engagement_rate ~ num_hashtags + I(num_hashtags™2) +
has_cta + content_type + topic, data = posts)
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# Usporedba: linearni vs polinomijalni
model_lin <- lm(engagement_rate ~ num_hashtags + has_cta + content_type + topic, data = pc

cat("Linearni model: Adj R? =", round(summary(model_lin)$adj.r.squared, 3),
", AIC =", round(AIC(model 1lin), 1), "\n")

Linearni model: Adj R* = 0.388 , AIC = 1544.4

cat("Polinomijalni model: Adj R? =", round(summary(model_poly)$adj.r.squared, 3),
", AIC =", round(AIC(model_poly), 1), "\n")

Polinomijalni model: Adj R®> = 0.494 , AIC = 1469.7

Prilagodeni R-kvadrat je veéi, a AIC nizi. Oba signala govore isto — polinomijalni model
bolje pristaje podacima. Pogledajmo koeficijente za hashtagove.

# Koeficijenti za hashtag efekt
koef_poly <- coef (model_poly)
cat ("num_hashtags: ", round(koef_poly["num_hashtags"], 4), "\n")

num_hashtags: 0.2033

cat ("num_hashtags™2: ", round(koef_poly["I(num_hashtags~™2)"], 5), "\n\n")

num_hashtags™2: -0.00977

# Optimalni broj hashtagova (vrh parabole)
optimal_h <- -koef_poly["num_hashtags"] / (2 * koef_poly["I(num_hashtags~2)"])
cat ("Optimalni broj hashtagova:", round(optimal_h), "\n")

Optimalni broj hashtagova: 10

Linearni koeficijent za hashtagove je pozitivan (vise hashtagova, visi angazman), ali kvadratni
koeficijent je negativan — taj pozitivni efekt slabi i eventualno se pretvara u negativni.
Zajedno, oni opisuju parabolu s vrhom koji nam govori optimalan broj hashtagova.
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# Predvidjene vrijednosti za razlicite brojeve hashtagova
hashtag_pred <- tibble(
num_hashtags = 0:30,

has _cta = 0,
content_type = '"carousel",
topic = '"zabava"
) 1>
mutate (

pred_lin = predict(model_lin, newdata = pick(everything())),
pred_poly = predict(model_poly, newdata = pick(everything()))

)

hashtag_pred |[>
pivot_longer(c(pred_lin, pred_poly), names_to = "model", values_to = "predicted") |[>
mutate(model = if_else(model == "pred_lin", "Linearni", "Polinomijalni")) |[>

ggplot(aes(x = num_hashtags, y = predicted, color = model)) +

geom_line(linewidth = 1.2) +

geom_vline(xintercept = round(optimal_h), linetype = "dashed", color = "grey50") +
annotate("text", x = round(optimal_h) + 0.5, y = max(hashtag_pred$pred_poly) - 0.2,

label = pasteO("Optimum: ~", round(optimal_h), " hashtagova"), hjust = 0) +
scale_color_manual (values = c("Linearni" = "steelblue", "Polinomijalni" = "firebrick"))
labs(

title = "Predvidjeni engagement po broju hashtagova",
subtitle = "Polinomijalni model hvata obrnuto-U oblik: optimum oko 10 hashtagova",
x = "Broj hashtagova",
y = "Predvidjeni engagement rate ()",
color = NULL
) +

theme minimal() +
theme (legend.position = "bottom")
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Predvidjeni engagement po broju hashtagova
Polinomijalni model hvata obrnuto—U oblik: optimum oko 10 hashtagova
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Ovo je lijep primjer zasto dijagnostika modela nije samo akademska vjezba. Linearni model
bi vam rekao “smanjite hashtagove na minimum”, dok polinomijalni model govori puno
nijansiraniju pricu — “koristite oko 10 hashtagova”. Za menadzericu koja planira strategiju
objava, to je razlika izmedu loseg i dobrog savjeta.

14.10 Standardizirani koeficijenti: tko je najvazniji?

U visestrukoj regresiji, koeficijenti su u originalnim jedinicama svojih prediktora. Koeficijent
za duljinu teksta je u jedinicama “postotni bodovi angazmana po jednom dodatnom znaku
teksta,” a koeficijent za broj hashtagova je u jedinicama “postotni bodovi angazmana po
jednom dodatnom hashtagu.” Usporedivati ta dva broja nema smisla jer su na potpuno
razli¢itim skalama.

Standardizirani koeficijenti (beta koeficijenti) rjeSavaju ovaj problem jer umjesto originalnih
jedinica, oni izrazavaju promjenu Y u jedinicama standardne devijacije za promjenu od jedne
standardne devijacije u X. Sve je na istoj skali, pa mozete usporediti koji prediktor ima
najveci efekt.

# Standardizacija numerickih prediktora
posts_std <- posts [>

mutate (across(c(text_length, num_hashtags, num_mentions), scale))

model_std <- lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type + topic, data = posts_std)

# Usporedba nestandardiziranih i standardiziranih koeficijenata
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broom: :tidy(modeld) |>

filter(term != "(Intercept)") |[>
select(term, b = estimate) |>
left_join(
broom: :tidy(model_std) |>
filter(term != "(Intercept)") |[>
select(term, beta = estimate),
by = "term"
) >

mutate(across(c(b, beta), \(x) round(x, 3))) [>
arrange (desc(abs(beta)))

# A tibble: 11 x 3

term b  beta

<chr> <dbl> <dbl>
1 content_typetekst -1.80 -1.80
2 content_typefoto -1.19 -1.19
3 num_hashtags -0.093 -0.83
4 content_typereel 0.762 0.762
5 topiczabava 0.645 0.645
6 has_cta 0.511 0.511
7 topickorisnik_sadrzaj 0.341 0.341
8 topicproizvod -0.34 -0.34
9 topiciza_kulisa 0.331 0.331
10 text_length 0.002 0.135
11 num_mentions 0.01 0.016

Stupac b su nestandardizirani koeficijenti, a beta standardizirani. Rangiranje po apsolutnoj
vrijednosti beta otkriva koji prediktori najsnaznije utjecu na angazman. Ovo je upravo ono
Sto vasa Sefica Zeli ¢uti — ne samo “ovo je statisticki znacajno”, nego “ovo je najvaznije”.

14.11 Utjecajne tocke: kad jedna objava iskrivljuje cijeli model

Zamislite da jedna jedina Instagram objava ima 50 hashtagova i ekstremno visok angazman.
Ta jedna tocka mogla bi povuéi regresijski pravac prema sebi i iskriviti koeficijente za svih
500 objava. Cookova udaljenost mjeri koliko bi se model promijenio ako bismo uklonili svako
pojedino opazanje.

posts_diag <- posts [|>
mutate (
cook = cooks.distance(modeld),
leverage = hatvalues(modeld),
std_residual = rstandard(model4d)
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# Cookova udaljenost
posts_diag |>
mutate(post_id = row_number()) |[>
ggplot(aes(x = post_id, y = cook)) +
geom_col(fill = "steelblue", alpha = 0.5) +
geom_hline(yintercept = 4 / nrow(posts), linetype = "dashed", color = "firebrick")
annotate("text", x = nrow(posts) - 30, y = 4/nrow(posts) + 0.002,
label = "Prag: 4/n", color = "firebrick") +

labs(
title = "Cookova udaljenost za svako opaZanje",
subtitle = "Opazanja iznad praga mogu neprimjereno utjecati na model",
x = "Opazanje",
y = "Cookova udaljenost"
) +

theme minimal()

Cookova udaljenost za svako opaZanje
Opazanja iznad praga mogu neprimjereno utjecati na model
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Uobicajeni prag je 4/n, gdje je n broj opazanja. Opazanja iznad tog praga zasluzuju pazljivi
pregled jer trebate provjeriti jesu li pogreska u podacima, ekstremni ali legitimni slucajevi,
ili nesto trece.

Zdrava praksa je provoditi analizu dvaput — jednom sa svim podacima i jednom bez
utjecajnih tocaka. Ako se rezultati bitno razlikuju, trebate biti oprezni u interpretaciji.

# Koje objave su najutjecajnije?
prag_cook <- 4 / nrow(posts)
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utjecajne <- posts_diag |> filter(cook > prag_cook) |> nrow()

cat ("Prag Cook's distance:", round(prag_cook, 4), "\n")

Prag Cook's distance: 0.01

cat("Broj utjecajnih tocaka:", utjecajne, "od", nrow(posts), "\n")

Broj utjecajnih tocaka: 19 od 400

# Usporedba modela s i bez utjecajnih tocaka

posts_clean <- posts_diag |> filter(cook <= prag_cook)

model4_clean <- lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + has_cta +
num_mentions + content_type + topic, data = posts_clean)

cat("\nS utjecajnim tockama: Adj R? =", round(summary(model4)$adj.r.squared, 3), "\n")

S utjecajnim tockama: Adj R* = 0.389

cat("Bez utjecajnih tocaka: Adj R? =", round(summary(model4_clean)$adj.r.squared, 3), "\n

Bez utjecajnih tocaka: Adj R? = 0.466

14.12 Sve zajedno: izvjestaj za menadzericu

Sada dolazimo do cilja. Vasa Sefica ne zeli vidjeti R output. Ona Zeli jasne odgovore — sto
funkcionira, Sto ne, i Sto biste trebali promijeniti. Izgradimo finalni model i pretvorimo ga u
pricu.

# Finalni model s polinomom za hashtagove

model_final <- 1lm(engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + I(num_hashtags™2) +
has_cta + content_type + topic, data = posts)

summary (model_final)

Call:
Im(formula = engagement_rate ~ text_length + num_hashtags + I(num_hashtags™2) +
has_cta + content_type + topic, data = posts)
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Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-3.9183 -1.0226 0.0508 0.9011 3.9764

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 3.9765594 0.3404994 11.679 < 2e-16 ***
text_length 0.0009147 0.0009352 0.978 0.328663
num_hashtags 0.2002828 0.0338197 5.922 7.01e-09 **x
I(num_hashtags™2) -0.0096729 0.0010821 -8.939 < 2e-16 **xx*
has_cta 0.5436919 0.1545645  3.518 0.000487 ***
content_typefoto -1.0559718 0.2008621 -5.257 2.42e-07 *xx
content_typereel 0.8676736 0.2123747 4.086 5.34e-05 **x
content_typetekst -1.7379822 0.2465704 -7.049 8.31le-12 *xx
topiciza_kulisa 0.3120734 0.2580244 1.209 0.227218
topickorisnik_sadrzaj 0.5538109 0.25992561 2.131 0.033746 *
topicproizvod -0.2953335 0.2227455 -1.326 0.185660
topiczabava 0.6838707 0.2196727 3.113 0.001988 *x*
Signif. codes: 0O 'sxx' 0.001 '%x' 0.01 'x' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 1.495 on 388 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5075, Adjusted R-squared: 0.4935
F-statistic: 36.34 on 11 and 388 DF, p-value: < 2.2e-16

Prije nego sto interpretirate rezultate, trebate provjeriti dijagnostiku.

# Residuals vs Fitted za finalni model

tibble(fitted = fitted(model final), resid = residuals(model _final)) |[>
ggplot(aes(x = fitted, y = resid)) +
geom_point(alpha = 0.3, color = "steelblue") +
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed") +

geom_smooth(method = "loess", se = FALSE, color = "firebrick") +
labs(title = "Dijagnostika finalnog modela: Reziduali vs Predvidjeno",
x = "Predvidjene vrijednosti", y = "Reziduali") +

theme _minimal ()
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Dijagnostika finalnog modela: Reziduali vs Predvidjeno

4

Reziduali

-2

4
Predvidjene vrijednosti

Crvena linija je blizu nule i relativno ravna. Nema ocitog lijevka niti krivulje, $to znaci da su
pretpostavke razumno zadovoljene. Sada mozemo s povjerenjem interpretirati rezultate.

# Predvidjeni engagement po content_type (kontrolirajuci ostale)
pred_content <- expand_grid(

text_length = mean(posts$text_length),

num_hashtags = 10,

has_cta = c(0, 1),

content_type = unique(posts$content_type),

topic = "zabava"
) 1>

mutate (predicted = predict(model_final, newdata = pick(everything())),

has_cta_label = if_else(has_cta == 1, "S CTA", "Bez CTA"))

pred_content |>
ggplot(aes(x = fct_reorder(content_type, predicted), y = predicted, fill = has_cta_label
geom_col(position = "dodge", alpha = 0.85) +

scale_fill _manual(values = c("S CTA" = "#2a9d8f", "Bez CTA" = "#e76£f51")) +
labs(

title = "Predvidjeni engagement po tipu sadrzaja i CTA",

subtitle = "Kontrolirano za text_length, hashtagove i temu",

x = NULL,

y = "Predvidjeni engagement rate (%)",

fill = NULL
) +

theme _minimal () +
theme (legend.position = "bottom")
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Predvidjeni engagement po tipu sadrzaja i CTA
Kontrolirano za text_length, hashtagove i temu

tekst foto carousel reel

[ Bezca [l scma

S o

Predvidjeni engagement rate (%)
N

Ovaj graf je ono S$to ¢e vasa Sefica zapravo razumjeti i na ¢emu ¢e temeljiti odluke — ne
koeficijente, ne p-vrijednosti, nego vizualni prikaz koji pokazuje koji tip sadrzaja donosi
najvise angazmana i koliko dodavanja CTA-a pomaze.

r2_final <- summary(model_final)$adj.r.squared
f_final <- summary(model_final)$fstatistic

Cat(" \l'l")

cat (" IZVJESTAJ: PREDIKTORI ANGAZMANA INSTAGRAM OBJAVA\n")

IZVJESTAJ: PREDIKTORI ANGAZMANA INSTAGRAM OBJAVA

cat (" \n\n“)

cat ("UZORAK: ", nrow(posts), " objava s Instagram poslovnog profila.\n\n", sep = "")

UZORAK: 400 objava s Instagram poslovnog profila.
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cat ("MODEL: Visestruka regresija s polinomom za hashtagove.\n")

MODEL: Visestruka regresija s polinomom za hashtagove.

cat (" F(", £ finall2], ", ", f_ final[3], ") = ", round(f_finall1], 1),
n’ p < .001\11!!, sep = IIII)

F(11, 388) = 36.3, p < .001

cat(" Prilagodeni R? = ", round(r2_final, 3),
" (", round(r2_final * 100, 1), "% varijabilnosti objasnjeno)\n\n", sep = "")

Prilagodeni R? = 0.493 (49.3% varijabilnosti objasnjeno)

cat ("KLJUCNI PREDIKTORI (po snazi efekta):\n\n")

KLJUCNI PREDIKTORI (po snazi efekta):

# Najvazniji znacajni koeficijenti

tidy_final <- broom::tidy(model_final) |[>
filter(term != "(Intercept)", p.value < 0.05) |[>
arrange (desc(abs(estimate)))

for (i in 1:min(8, nrow(tidy_final))) A{
r <- tidy_finall[i, ]
cat(" ", r$term, ": b = ", round(r$estimate, 3),
", p", if_else(r$p.value < 0.001, "< .001", pasteO("= ", round(r$p.value, 3))), "\r

content_typetekst: b = -1.738, p < .001
content_typefoto: b = -1.056, p < .001
content_typereel: b = 0.868, p < .001
topiczabava: b = 0.684, p = 0.002
topickorisnik_sadrzaj: b = 0.554, p = 0.034
has_cta: b = 0.544, p < .001

num_hashtags: b = 0.2, p < .001
I(num_hashtags™2): b = -0.01, p < .001

cat ("\nPRAKTICNE PREPORUKE:\n")

PRAKTICNE PREPORUKE:
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cat(" 1. Preferirajte reelove i carousele (najvisi engagement).\n")

1. Preferirajte reelove i carousele (najvisi engagement).

cat(" 2. Koristite oko 10 hashtagova (optimum obrnuto-U krivulje).\n")

2. Koristite oko 10 hashtagova (optimum obrnuto-U krivulje).

cat(" 3. Uvijek ukljucite CTA (poziv na akciju).\n")

3. Uvijek ukljucite CTA (poziv na akciju).

cat(" 4. Tema korisnickog sadrzaja i zabave generira najvisi angaZman.\n")

4. Tema korisnickog sadrzaja i1 zabave generira najvisi angaZman.

cat(" 5. Duljina teksta ima minimalan efekt; fokusirajte se na sadrzaj.\n")

5. Duljina teksta ima minimalan efekt; fokusirajte se na sadrzaj.

14.12.1 Kako napisati ovo u APA stilu

Kad budete pisali istrazivacke radove, trebat ¢ete izvijestiti rezultate regresije u standardnom
formatu. Evo kako bi to izgledalo za nas finalni model:

Provedena je visestruka linearna regresija s polinomnim ¢lanom za broj hashtagova
kako bi se ispitali prediktori angazmana Instagram objava. Model je bio statisticki
znacajan, F(11, 488) = 45.3, p < .001, R? = .505, prilagodeni R? = .494,
objasnjavajuéi 49.4% varijabilnosti u engagement rateu. Tip sadrzaja bio je
najsnazniji prediktor: reelovi su generirali znacajno visi angazman u usporedbi sa
slikama (b = 1.52, p < .001). Odnos izmedu broja hashtagova i angazmana bio
je nelinearan (.. = 0.18, p < .001; by niratn; = -0-009, p < .001), s optimalnim
brojem od oko 10 hashtagova. Prisutnost poziva na akciju bila je znacajno
povezana s visim angazmanom (b = 0.62, p < .001).

Primijetite strukturu — najprije opiSete tip analize, zatim izvijestite ukupni model (F-test,
R?), a onda redom najvaznije prediktore s koeficijentima i p-vrijednostima.
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14.13 Ogranicenja: Sto regresija ne moze

Regresija je modan alat, ali pogresno je tretirati je kao odgovor na sva pitanja. Postoje cetiri
ogranicenja koja zasluzuju ozbiljnu pozornost — korelacija nije kauzalnost, model je dobar
koliko i podaci, ekstrapolacija je opasna, a pretpostavke moraju biti zadovoljene.

Korelacija nije kauzalnost — ovo je mozda najvaznija recenica u cijelom kolegiju. Regresija
otkriva asocijacije, ne uzro¢no-posljedi¢ne veze. Cinjenica da reelovi imaju visi engagement
ne znac¢i nuzno da bi prebacivanje svih objava na reelove povecalo ukupni angazman. Mozda
format. Mozda publika koja konzumira reelove naprosto vise reagira na sve. Za kauzalne
zakljucke trebate eksperimentalni dizajn (A/B test), ne regresiju.

Model je dobar koliko i podaci — vas model ne moze uhvatiti faktore koje niste mjerili
poput kvalitete fotografije, trenutnih trendova, algoritamskih promjena, ili jednostavno srece.
Zato R-kvadrat nikad nece biti 1, i to je sasvim normalno.

Ekstrapolacija je opasna — model je treniran na podacima s 0 do 30 hashtagova. Sto bi
predvidio za 50 hashtagova? Formalno, mozete izra¢unati broj, ali on nema nikakve veze sa
stvarnoséu jer model nikada nije vidio podatke iz tog raspona. Predvidanje izvan raspona
vasih podataka je ekstrapolacija i trebate je izbjegavati.

Pretpostavke moraju biti zadovoljene — ako dijagnosticki grafovi pokazuju ozbiljna
odstupanja, nelinearnost, heteroskedasticnost, ili nenormalne reziduale, rezultati mogu biti
nepouzdani. Rjesenja uklju¢uju transformacije varijabli, dodavanje polinomnih ¢lanova, ili
prelazak na druge metode.

I Kljucni zakljucci

1. Regresija modelira odnos izmedu prediktora (X) i ishoda (Y). Jednostavna:
Y=Db + bX ViSestruka: Y=b +bX +bX + ..

2. Im(y ~ x1 + x2, data) provodi regresiju u R-u. summary() daje koeficijente,
standardne pogreske, t-testove, p-vrijednosti, R? i F-test.

3. Svaki koeficijent u visestrukoj regresiji je parcijalni efekt - promjena Y
za jedini¢nu promjenu X uz kontrolu svih ostalih prediktora. Ovo je ono “drzeci
sve ostalo jednakim.”

4. R-kvadrat je udio varijabilnosti objasnjen modelom. Prilagodeni R? korigira za
broj prediktora. U komunikologiji, R? izmedu 0.10 i 0.30 je uobicajen.

5. AIC sluzi za usporedbu modela - nizi AIC znac¢i bolji model jer penalizira
nepotrebnu kompleksnost.

6. Cetiri pretpostavke (linearnost, nezavisnost, homoskedasti¢nost, normalnost
reziduala) provjeravate dijagnostickim grafovima pomoc¢u funkcije plot (model).

7. VIF mjeri multikolinearnost. VIF ispod 5 je prihvatljiv. VIF iznad 10 je
problematican i znaci da su prediktori previse korelirani.
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8. Nelinearne odnose mozete uhvatiti polinomom: I(x~2) dodaje kvadratni ¢lan.
LOESS krivulja otkriva nelinearnost vizualno.

9. Standardizirani koeficijenti (beta) stavljaju sve prediktore na istu skalu i
omogucéuju usporedbu relativne vaznosti.

10. Cookova udaljenost identificira utjecajne tocke. Prag: 4/n. Uvijek usporedite
model s i bez utjecajnih tocaka.

11. Regresija nije kauzalnost - otkriva samo asocijacije. Za kauzalne zakljucke
trebate eksperiment, a ekstrapolacija izvan raspona podataka je nepouzdana.

12. Kompletni izvjestaj ukljucuje opis uzorka i modela, F-test i R?, znacajne
koeficijente s interpretacijom, dijagnostiku pretpostavki, vizualizaciju efekata i
prakticne preporuke.

14.14 Zadaci za vjezbu

1. Ucitajte social_engagement.csv. Provedite jednostavnu regresiju engagement_rate
~ num_hashtags. Interpretirajte koeficijent i R2. Pogledajte dijagnosticke grafove.
Zatim dodajte kvadratni ¢lan I(num_hashtags~2) i usporedite dva modela po AIC-u
i prilagodenom R-kvadratu.

2. Izradite visestruki model s barem 4 prediktora. Izracunajte VIF za numericke prediktore.
Napisite rezultate u APA formatu koristeé¢i obrazac iz poglavlja o izvjeStavanju.

3. Kreirajte graf koji prikazuje predvideni engagement za svaku kombinaciju
content_type i topic (pri prosjecnim vrijednostima ostalih prediktora). Koja
kombinacija je najuspjesnija?

14.15 Dodatno citanje

Obavezno

Navarro, D. (2018). Learning Statistics with R, Chapter 15 (Linear Regression). Besplatno
dostupno na learningstatisticswithr.com. Pokriva jednostavnu i viSestruku regresiju s R
kodom 1 izvrsnim konceptualnim objasnjenjima.

Preporuceno

James, G., Witten, D., Hastie, T., & Tibshirani, R. (2021). An Introduction to Statistical
Learning (2nd edition). Springer. Poglavlje 3. Besplatno na statlearning.com. Moderniji
pristup regresijskom modeliranju s naglasenim vizualnim objasnjenjima.
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Fox, J. & Weisberg, S. (2019). An R Companion to Applied Regression (3rd edition). SAGE.
Referentni prirucnik za regresijsku dijagnostiku u R-u. Korisno kad trebate detaljniju

provjeru pretpostavki.

14.16 Pojmovnik

Pojam

Objasnjenje

Linearna regresija
Jednostavna regresija
Visestruka regresija
Koeficijent (b, slope)
Intercept (b )
Parcijalni efekt
Rezidual (e)

R-kvadrat (R?)

Prilagodeni R?

AIC

OLS
Dummy varijabla

VIF

Multikolinearnost

Cookova udaljenost

Modeliranje linearne veze izmedu prediktora
(X) iishoda (Y) kroz jednadzbu Y =b +
bX + .

Regresija s jednim prediktorom.

Regresija s dva ili vise prediktora, gdje su
koeficijenti parcijalni efekti.

Promjena Y za jedini¢nu promjenu X uz
kontrolu ostalih prediktora.

Predvideni Y kad su svi prediktori jednaki
nuli - ¢esto bez prakti¢nog znacenja.

Efekt jednog prediktora uz kontrolu (drzanje
konstantnima) svih ostalih.

Razlika izmedu opazenog i predvidenog Y,
$to je oznacdenos e = Y — Y.

Udio varijabilnosti Y-a objasnjen modelom,
gdje 0 znaci da model ne objasnjava nista, a
1 znaci savrsenost.

R? korigiran za broj prediktora, koristi se za
usporedbu modela s razli¢itim brojem
prediktora.

Akaike Information Criterion, gdje niza
vrijednost znaci bolji model jer penalizira
kompleksnost.

Ordinary Least Squares - metoda koja
minimizira sumu kvadriranih reziduala.
Binarna (0/1) varijabla za kodiranje
kategorija, koju R automatski kreira u 1m().
Variance Inflation Factor, mjeri
multikolinearnost gdje je VIF < 5
prihvatljivo, a > 10 problemati¢no.

Visoka korelacija izmedu prediktora koja
¢ini koeficijente nestabilnima.

Mjera utjecaja pojedinog opazanja na model,
gdje je prag 4/n.
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Pojam

Objasnjenje

Leverage

Standardizirani koeficijent (beta)
Polinomijalna regresija

Homoskedasti¢nost

Ekstrapolacija

LOESS

Im ()
summary ()
predict()
residuals()
broom: :tidy ()

ATIC()

Mjera koliko je opazanje ekstremno u
prostoru prediktora - visok leverage znaci
potencijalno utjecajno.

Koeficijent izrazen u SD jedinicama Sto
omogucuje usporedbu prediktora.
Dodavanje kvadratnog (ili viseg) ¢lana za
uhvatiti nelinearne odnose pomodéu I(x"2).
Jednaka varijanca reziduala za sve
predvidene vrijednosti, pretpostavka
regresije.

Predvidanje izvan raspona podataka,
nepouzdano jer model nije treniran za te
vrijednosti.

Locally Estimated Scatterplot Smoothing -
fleksibilna krivulja za otkrivanje nelinearnih
trendova.

R funkcija za linearnu regresiju, koristi se
kao Im(y ~ x1 + x2, data = ...).

Na 1m() objektu daje koeficijente, SE, t, p,
R? i F-test.

Generira predvidene vrijednosti pomodu
predict (model, newdata = ...) za nova
opazanja.

Izvlaci reziduale iz modela.

Pretvara model output u tibble s
koeficijentima, SE, t, p i CL

R funkcija za izracun AIC-a, koristi se kao
AIC(modell, model2) za usporedbu.
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