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PREDGOVOR

Imali smo priliku da predajemo na Beogradskom Univerzitetu, Slobo-
danka vet du2i niz godina Matematiku | Tehnike nauéno-istraZivatkog rada
na Sumarskom fakultetu, a Srdan Biostatistiku i takode Tehnike nautno-
-IstraZivatkog rada studentima doktorskih studifa Blolodkog | Sumarskog fa-
kulteta. Tako je nastao materijal za ovu knjigu: malo sa predavanfa, a malo
na osnovu prikupljenih odgovora na pitanja studenata | istrazivaZa.

Osnovna karaktenstika bios-a, svih njegovih oblika, nivoa | odnosa je
varijabilnost &ijem poznavanju doprinosi statistika. Statistika pomaZe u po-
smatranju, planiranju, merenju | analiziranju prirodnih pojava | njihovih svoj-
stava | utvrdivanju bitnog u nfima. Samo takvim nacinom doneseni zaklju-
&cl mogu imatl nauénu vrednost. Tako je statistika postala neophodan uslov
(conditio sine qua non) upoznavanja bios-a. Otuda ova knjiga | nosi naslov
~ biostatistika.

Danas, | pored gotovih programskih paketa za bilo koju vrstu statistiCke
analize, potrebno je upoznati osnove statistike. Posebno onome ko namera-
va da istraZuje | nauéno opravdava svoje rezultate. Iskustvo udi da primena
statistickih metoda u vidu _instant recepta” u kome je matematicki koncept
zanemaren dovodi do ozbiljnih gresaka u tumadenju rezultata. Obrnuto, za-
nemarivanje biolofkog modefa | primene, statistiku Cini apstraktnom, a nase
podatke lifava realne interpretacije. Ova knjiga je upravo poku$aj da se spo-
je praktiénl | teorljski aspekt statistike, apstraktno | konkretno.

Izneseno gradivo ima za cil| da Citaoca familijarizuje sa konceptom |
lehnikom obrade podataka u biologijl | njoj srodnim disciplinama, da bliZze
upozna statisticke alate i dobije neophodnu autonomiju u planiranju, analizi
podataka | izvodenju zakljuaka. Da bi se pratilo navodenje ovde presta-
vijenih metoda nije neophodno veliko matematicko predznanje. Dovoljan je
nivo elementarne matematike. Komplikovane matematitke formule su izo-
stavijene. Naravno, nisu navedene ni sve statisticke metode | problemi, vec
samo one koje su po misljenju autora dovoljne da se Citalac upozna sa ovom
vrstom problematike. Za neke pojmove u tekstu navodili smo nazive | na en-
gleskom, radi lak$eg snalaZenja u statistiCkim programima kojl su ve&nom
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Slika 1. Znadenje termina populacija mole bitl vrio skdno u statistiZkom | biclofkom smisiu
Populacia omanie (olvidena) u Nacionainom Parku "Tara® (folo: S. Bojovit, 2008)

Elementi u populacij moraju imati barem jednu zajednicku osobinu koja
populaciju €ini homogenom. Populacia lli skup treba da je Sto homogenija,
da je Cine elementi sa &to viSe zajednickih osobina, ali populacija treba da
e | razli€ita u pogledu nekih svojstava koja i jesu predmet statistickog po-
smalranja. To znadi da elementi populacije imaju razlike u pogledu svojstava
koja se ispituju.

Ukolike populacija ne bi bila razli¢ita ni po jednoj osobini znadilo bi da
elementi ne bi moghl medusobno da se razliikuju, odnosno znacilo bl da su
istovetni. Da su istovelni, onda bi jedan element reprezentovao ceo skup |
statisticko istraZivanje bi bilo izlidno, jer statistika je naucni metod kvantitaliv-
nog istraZivanja masovnih pojava koje su po svojoj prirodi promenljive.

Svojstva variraju od jednog do drugog elementa. Varijabilnost proistice
iz delovanja suslinskih | slucajnih faklora. Smisao statistickog proucavanja
jeste u tlome da se razgranici njihovo delovanje i da se na osnovu sustinskih
faklora ustanove zakonitosti stvarmosti.



OSNOUNT STATISTICKT PQIMOVY | PARAMETR! = 13

U istraZivanjima prirodnih pojava 1o su obiéno odredena svojstva (npr.
visina stabla), odredene vrsie (npr. omorka), odredene slarosti (npr. odrasla
stabla), odredenoq lokaliteta (npr. Nacionalni Park . Tara™) pa imamo popula-
ciju sa svojstvom definisanu na slededi nacin: Pojedinaéne vrednosti visine
odraslih stabala omorike u Nacionainom Parku _Tara™ {Slika 1).

Raspored ucestanosti brojnih vrednosti svojstva u datom statistiCkom

skupu zove se gustina raspodele svojstva. U poglaviju Sredjivanje poda-
taka graficki je prikazana guslina raspodele jednog uzorka.

Srednja vrednost (aritmelicka sredina vrednost svojstva) | standard-
na devijacija (koren aritmeticke sredine od kvadratnih odstupanja vrednosti
svojstva od srednje vrednostl) su osnovni parametri raspodele svojstva

bilo populacije bilo uzorka. Obicno se raspodela svojstva populacije {celo-
kupnosti) naziva teorijskom, a raspodela svojstva u uzorku empirijskom

(Fig. 1).
Populacija sa uofenim svojstvom ima svoj(u) :

* broj elemenata N
« srednju vrednost p
« slandardnu devijaciju o

Uzorak sa istim tim svojstvom ima svoj(u) .

« broj elemenata n
« srednju vrednost X
« standardnu devijaciju S

Prema broju elemenata populacija moZe biti konaéna | beskonacna.
Konacna populacija ima konacan broj elemenata | vremenski | kohcinski
{asno je odredena. Na primer: broj nekroza na listovima parkovskog drveca u
Berfinu 10 godina nakon havarije u Cernobilu. Beskonaéna populacija ima
beskonacno mnogo elemenata. Na primer: Ako se meri ulicaj aerozagadenja
na nekroze kod lis¢ara, 1o se odnosi na populaciju svih lis¢ara na planeti koja
j@ ogromna, Y. prakticno nebrojiva.
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Uzorak je deo osnovnog skupa zabran tako da po svojim karakleristi-
kama predstavija populaciju (ceo skup iz koga police). Populacija moZe bili
velika ili beskonaéna, sa beskonacnim brojem elemenata, pa prakticno nije
moguce sproveslti njen polpun stalisticki popis. Ali | da je prakticno moguce,
to nije neophodno ucinili, jer ako je dobro izabran, uzorak je reprezent
populacije.

POPULACIJA R
: ‘ ‘ broj elemenata (N) ‘ ‘
sredria vrednost 1)

standardna dewiacia (o)

Figura. 1. Odnos populacije | uzorka | osnovni parametri raspodele
svojstva.

Svojstva moZemo klasifikovali sa razlicitih gledista:

Sa gledista interesa istraZzivaca svojstva mogu biti sustinska i nesu-
Slinska. Pod sustinskim se podrazumevaiju ona koja su u vezi s problemom
koji se prouEava. Primer: ako se istra2uje da li mikroklimatski &inioci utiéu na
pojavu cvelanja kod kestena, onda Ce se sustinskim svojstvom smatrati tem-
peratura vazduha a nesustinskim recimo, pojava podmlatka ispod kronje
i sl



STANSTACRD PROCAUANAE + A7

Statisticki testovi

Statistitki testovi nam daju objektiviu procenu razlika medu uzorcima.
Glawni interes statistitkog testa je da na osnovu uzorka ¢& odgovor na pi-

tanje koje nas Interesuje sa zadanom pouzdanoiu (Popovic | Blagojevit,
1897).

Nulta i alternativna hipoteza

Svaki statistitki test daje neki odgovor. Da bismo praviino tumadill odgo-
vor, potrebno je da znamo na koje je to pitanje test odgovono. Pri testiranju
hipoteze o razlici zmedu istovrsnih parametara uobidajeno je da se polazi
od tzv. nuite hipoteze. Nulta hapoteza je pretpostavka da j@ do ustanovijene
raziike na uzorku odnosno na uzorcima doslo slulajno | da se ona 2ato ne

moze generakisatl na populacijiu odnosno populadije.

Dakie, nulta hipoteza je pretpostavka da je razilka lzmedu odrede-
nih Istovrsnih parametara jednaka null. Ona se proverava na osnowu od-
govarajudih statistika, koje su funkcie od stabstifih parametara uzorka.
Ako se pn tom utvrdi da je ova hipoteza tafna. ne mo2e se smatrati da je
ustanovijena raziika @medu tih parametara znalajna.

nuita hipoteza Hs: | nema razitke
alternativna hipoteza H, ' razlika posto]l

Statistitki test uvek polazi od nuite hipoteze tzv. Hy koja kaZe: nema
raziika medu merenjima nekog svojstva koje se anallzira na uzorcima il
nema razika medu populacijama.

Ukoliko provera pokaZe da nuita hipoteza nije tatna, ona se odbacuje |
prihvata se alternativna hipoteza: hipoteza da je razilka izmedu odredenih
istovrsnih parametara znacajna, §. da nije rezultat siutaja | da je stoga mo-
2emo genersiisati na populaciju odnosno na populacije.



REZIME

Poletak svakog istra2ivalkog rada je u definisanju problema Ill posta-
vijanju pitanja | veé u tom prvom koraku istraZival ofekuje da ¢e nakon is-
traZivanja dobiti odredene odgovore. U procesu dobljanja ofekivanih rezul-
lata da i se obezbedila njihova naulna verodostojnost, dalja primenjivost |
praviino redio postavijenl problem, upotrebljavaju se mnogobrojne statistiCke
metode. Neke od tih metoda sa detalino objaénjenom upotrebom zloZene su
ovde kroz brojne primere.

Zatim nastaje formiranje potrebnog uzorka za ispitivanje. Istraivat pri-
kuplja podatke, koristi odgovarajude instrumente 1 nastoji da formiran uzorak
bude reprezentativan. To je prva faza u stabistitkom proutavanju, o kojo|
nije bilo puno redi, osim o ocdredivanju potrebne veliine reprezentativnog
uzorka, all koja mo2e donetl dosta poteskods jer mnogl podaci mogu za is-
traZivada biti nepristupalni, #i samo prikupljanje vremeansii mo2e da potrage.
Ponekad |e u tu svrhu najcalishodnije upotrabiti vec postojede podatke
ranijih IstraZivania.

Nakon faze prikupfjanja podataka pnstupa se njthovom sredivanju.
Kako se sve statistiCke metode nalaze u gotovim programskim paketima tipa
STATISTIKA STATGRAPH M EXEL, to je potrebno uneti podatke u tabele tih
programa. Samo unosenje podataka je u osnow slidno | vedina korisndka je
upoznata sa tim (kao unofenje podataka u EXELu). Detaljno objasnjene sva-
kog od ovih statistiCkih programa sa skenirangem monitora pri svim opcgama
programa je ovde izostavijeno jer je zahtevalo posedovanie odgovarajudih
licenci za te programe.

U ovoy fazi sredivanja podaci se mogu prikazati u koordnatnom sistemu
pomocu histograma nghovih frekvencla (videt Fig 2.), M ako podaci potiu
od dva svostva kroz dijagrame rasturanja (wideti Fig 5.). U prvom siuéaju
moZemo saznat nesto o raspoded datog svojstva a u drugom koliko su dva
svojstva povezana.
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Drugi natin donogenja zakljutka, koji je u knjizi takode naveden, sasiofl
s& u numeritkom sredivanju podataka i to prema préoZenima uputstvima za
svakl pnmer naveden u prirutniku. Na osnovu podalaka iz uzoraka (zrafu-
nava se statistika (brojna vrednost). Zatim se proverava da N ona pripada ili
ne intervalu pouzdanost &je su granice (pragovi znafajnostl) utvrdene na
osnovu zadanog koeficjenta rizika a (a = 0,05 & a = 0,01 itd.) a dobljene
suU Iz odgovarajucih statistiCkih tablica (videtl primere ¢ testova). Samo mate-
matitko izvodenje potrebnih granica za intervale pouzdanostl je (zostavije-
no. istraZivat se upucuje na analogiju sa datim primerom i testom za svoje
podatke. Znadi, ako je zratunata vrednost statistike u intervalu pouzdanosti
prihvata se hipoteza Ho, u suprotnom hipoteza Hy.

letra2ival nakon definisanga problema | zbora statistitke metode moze
baziratl svo| zakljutak samo na kompputerskom programu | zratunato] P
vrednosti. U knjizi je ipak (zioZeno | detaljno opisano numentko sredivanje
podataka, niihova obrada | donogenje zakjulks primenom statistifich tablica
| to naravno u siufaju makh uzoraka. Naglasak, stavijen na klasian, korak
po korak pristup u primeni pojedinih stakstitkih metoda je zbog potrebe razu-
mevanja jednostavne sustine th metoda. Takav prstup ukazuje na séénost
predstavijendh matoda | pravilno usmerava istraZivata na zbor one statitiCke
metode koja ¢e dovest do pouzdanog rezultata za dabl problem, a takode

u siufaju dobgania nedovolino pouzdanog rezuitata na ponovnl postupak |
upotrebu njoj sliéne metode.



