DEFINISANJE PROBLEMA (PREDMETA) ISTRAZIVANJA

[straZivanje u nauci obicno zapocinje tako Sto postoji neki problem, volja za
reSavanjem tog problema ili interesovanje za taj problem. Problem nekog istraZivanja
generalno predstavlja neku poteskocu sa kojom se istrazivac srece u teoriji ili praksi i koju
on Zeli da reSi, a moze biti produkt svakodnevnog iskustva, potreba za testiranjem teorija ili
moZe nastati kao nereSeno pitanje nekog prethodnog istraZivanja. Nauc¢ni problem
predstavlja svest o nepoznatom, tj. pitanje na koje trenutna naucna saznanja nemaju
odgovor. Pored ovoga, nauc¢ni problem moZze biti i neka ve¢ istraZivana pojava o kojoj se
trenutni rezultati iz nekoliko istrazivanja ne poklapaju; pojava Ccija se neka
Cinjenica/c¢injenice ne mogu do kraja razjasniti postoje¢im nau¢nim znanjem; pojava C¢iji se
rezultati ne uklapaju sa teorijom koja postoji na tu temu, itd...

Postoje dva osnovna tipa nau¢nog problema:
1. problemi koji se odnose na neka stanja u prirodi

2. problemi koji predstavljaju uzajamne odnose izmedu dve ili viSe varijabli

Problem istraZivanja mora biti veoma pazljivo odabran, pri ¢emu je to zaista izazov
iako tako ne deluje na prvi pogled. Na samom pocetku planiranja istraZivanja/master teze/
doktorske disertacije, istraziva¢ mora da zna koja oblast je njemu interesantna i shodno
svojim afinitetima pronaci do sada neresen problem u okviru te oblasti. Ukoliko je u pitanju
master teza ili doktorska disertacija, kandidat sam osmislja i predlaze temu mentoru, koju
zatim zajedno razraduju i usavrSavaju shodno postoje¢im uslovima (trenutna znanja
raspoloZiva za reSavanje postojeceg problema, raspoloZiva oprema, materijal, ljudi, prostor
i finansije za rad). OpSta preporuka je da se najpre odredi Sira tema, koja se zatim definise u
specifini problem istraZivanja tj. nau¢ni problem.

U procesu formulisanja nau¢nog problema postoje sledeci koraci:

definisanje skupa objekata koji sacinjavaju neku pojavu (naucni problem) i
definisanje merljivih parametara koji opisuju ove objekte i njihove interakcije. Pri
tome istrazivac¢ postavlja pitanje ‘Koji ¢e podaci biti sakupljani?’. Preduslov za ovaj
korak je izvesno prethodno razumevanje planiranog predmeta istrazivanja (pojave,
naucnog problema) na osnovu predznanja ili iskustva istraZivaca koji ¢e se baviti
ovom tematikom. Na primer, ako Zelimo da ispitujemo uticaj svetlosti odredene
talasne duZine na morfoloSke karakteristike lista neke biljne vrste, moramo najpre
da odredimo S$ta ¢emo meriti. Da li je to samo duZina ili je to znatno viSe
parametara, npr. duZina, Sirina, izgled ivice, debljina nerava, broj Zlezdanih dlaka
itd.




dodatno detaljno upoznavanje sa problemom iscitavanjem literaturnih podataka
(teorijskih i eksperimentalnih u vezi sa nau¢nim problemom) i uZe definisanje
nepoznatih ¢injenica. Pri tome u stvari postavljamo pitanje “Sta su drugi istraZivaci
radili na tu temu?” i ¢itamo rezultate njihovih istrazivanja, tj. $ta su istrazivali i $ta
su otKrili, tj. do kojih zaklju¢aka su dosli u vezi sa naSim predmetom istrazivanja. Na
primer, neCemo ispitivati koja organela je odgovorna za fotosintezu, jer je poznato
da su to hloroplasti pa je istraZivanje na tu temu apsolutno nepotrebno. Sa druge
strane, pitanje kakav je uticaj svetlosti na gene koji kodiraju enzime odgovorne za
ovaj metabolicki proces predstavlja izuzetno smisleno pitanje i aktuelnu temu za
istraZivanje. TraZenjem literature na tu temu, utvrdi¢emo stepen istrazZenosti ovog
problema i naéi nas potencijalni udeo u doprinosu o ukupnom znanju na ovu temu.
Naravno, u celom planu treba imati u vidu mogucnosti laboratorije u kojoj ¢emo
raditi istrazivanje. Kako pretrazivati literaturu u ovoj fazi istrazivanja? Pri
definisanju problema, neophodno je pretrazivati dve vrste literature, tzv.
konceptualnu (knjige, enciklopedije, udzZbenici) i istrazivacku (pregledati Sta su
drugi dobijali istraZujudi istu ili sli¢cnu temu).

definisanje tacnih izraza tj. termina (delova sistema, parametara) koji predstavljaju
problem i nacina njihovog ispitivanja (metoda i tipa istraZivanja koji Ce biti
upotrebljeni). U ovom koraku odreduju se koje su osobine znacajne za istrazivanje,
koji ¢e odnosi izmedu objekata biti istraZivani, koje ¢e tehnike i metode biti
upotrebljavane, kao i koja ¢e forma biti koriS¢ena za prezentaciju dobijenih
rezultata (nije obavezno u ovoj fazi).

ocenjivanje da li je Zeljeni problem podloZzan metodoloSkom ispitivanju u
trenutnim, raspolozivim uslovima. Ukoliko se ispostavi da objektivno i visSe puta
provereno (radeno nauc¢nim metodom) istrazivanje ne moZemo izvrsiti, bolje je
uopSte ne raditi takvo istraZivanje jer ne doprinosi nauci zbog nedovoljne
relevantnosti dobijenih podataka. Na primer, imamo sredstva da ponovimo
eksperiment dva puta ili da imamo samo dve grupe za eksperimentalni tretman
nekim faktorom. Ukoliko se ispostavi da su jako razlicite, a nemamo moguc¢nosti za
dalja ponavljanja, takvo istrazivanje nema nikakav znacaj jer se ovi podaci ne mogu
upotrebiti.

Pri definisanju predmeta istrazivanja, jos neki kriterijumi koje je preporucljivo da
istrazivac koristi su:

1. predmet istraZivanja treba da bude nedovoljno istrazen, jer je jako tesko smisliti nov
pristup i dobiti nova saznanja o nekoj veoma istrazenoj temi (predmetu/pojavi)

2. predmeti istrazivanja koji su kontroverza, tj. sporno pitanje u nauci NE SMEJU biti
izbor prosecnog ili mladog istrazivaca



3. treba izbegavati previsSe Siroke ili previSe uske termine koji ¢e biti istrazivani

4. IstraZziva¢ mora biti upoznat sa potrebama koje iziskuje istraZivanje tog subjekta, jer
kasnije moZe doci u situaciju da shvati da nije u mogucénosti da svoje istraZivanje izvede
do kraja. Ovo predstavlja gubitak dragocenog vremena i energije, pa je preporucljivo
intenzivno pretrazZivanje literature na temu datog subjekta i upoznavanje sa
metodologijom - tehnikama i aparatima koji se u njemu koriste. Pri tome uvek treba
pokusati da se proceni moguénost koriS¢enja istih takvih metoda na subjektu koji je
izabran. U istu svrhu moZe posluZiti razgovor sa osobom koja ima iskustva u toj oblasti.

5. Veoma bitni kriterijumi za izbor teme (predmeta istraZivanja) treba da budu i njegov
znacaj za nauku (na primer lokalizovana istraZivanja areala rasprostranjenja nekih leptira
na teritoriji Srbije ako se zna da je ova teritorija unutar njihovog ve¢ utvrdenog Evropskog
areala; mogu imati znacaj u smislu ugroZenosti vrste i njihove kategorizacije za Crvene
knjige...), troSkovi istraZivanja, vremenski faktor i slicno. Na kraju, pre bilo kojih daljih
koraka, istrazivac treba da postavi sebi sledeca pitanja:

(a) da li postoji prostor i oprema u kojoj mogu da zavrsim svoje istrazivanje?

(b) da li se istraZivanje nalazi u okviru budZeta koji mogu da priustim?

() da li su neophodni saradnici na tom istraZivanju dostupni i voljni da
saraduju?

6. Formulacija predmeta istraZivanja obi¢no treba da bude pracena tzv. preliminarnim
istrazivanjem, posebno u slucaju ako tako nesSto do tada nije radeno. Ovo se vrsi u cilju
optimizacije metodologije i aparature sa minimalnim troSkovima. Isto tako, ova istraZivanja
ukazuju na to dali je problem dobro definisan.

Znacaj definicije problema ogleda se u izreci da je dobro definisan problem pola
zavrSenog posla na njegovom resavanju. Ovaj postupak omogucava veoma jasnu definiciju i
razdvajanje znacajnih podataka od onih koji to nisu. U poslednjih nekoliko godina,
istrazivaci ovom koraku ne pridaju veliki znacaj $to kasnije dovodi do problema u dobijanju
podataka (kvalitetu ovih podataka) i njihovoj kasnijoj analizi. Da bi se definicija problema
uradila kvalitetno, potreban je sistematican pristup koji podrazumeva poznavanje osobina
naucnog problema koji je pogodan za istraZivanje (posebno u slucaju mladog naucnog
radnika).



OSOBINE DOBRO DEFINISANOG NAUCNOG PROBLEMA:

1. Naucni problem koji ste izabrali treba da bude veoma znacajan za vas, posebno u
smislu da postoji interesovanje o tome, predznanje o njemu i velika Zelja da se taj
problem resi (istraZi). Ovo je neophodno jer istraZiva¢ mnogo vremena provodi u
reSavanju problema, radno vreme ne postoji, vec¢ je u pitanju intelektualni rad koji
ne prestaje ni nakon izlaska sa posla. Zbog toga je neophodno da istraZivac poseduje
veliko interesovanje i naklonost ka predmetu kojim se bavi.

2. Predznanje o predmetu. Bez obzira na to na koji nacin je predznanje formirano
(tokom Skolovanja i samo je teorijsko ili je iskustveno), potrebno je da istrazivac
bude u odredenoj meri upoznat sa predmetom istrazivanja. Ukoliko predznanje ne
postoji, onda moZda taj predmet nije najbolji izbor za istraZivaca jer Ce previse
vremena posvetiti upoznavanju sa samim predmetom i pitanje je hoce li mo¢i da ga
resSi na nacin na koji bi ga resio istrazivac koji ima iskustva sa istim predmetom.

3. Predmet treba da bude od znacaja za nauku u smislu doprinosa opStem znanju ili
primenljivosti

4. Dostupnost podataka o predmetu istrazivanja. Treba proveriti da li postoji
mogucnost sakupljanja svih relevantnih podataka u adekvatnom formatu iz izvora
koji postoje i da je to moguce uraditi pre pocetka istrazivanja.

5. Etika i moral. Pri formulaciji predmeta istrazivanja, potrebno je i imati u vidu ove
principe, bez obzira na to da li bi rad trebalo vrsiti na ljudskoj ili na Zivotinjskoj
populaciji. Isto tako, trebalo bi iskljuciti svaku moguénost da neko vas$ rad
okarakteriSe kao plagijat, bez obzira na to Sto niste imali nameru da to uradite.
Pored ovoga, nemoralni naucnici su skloni prisvajanju tudih ideja, Sto se apsolutno
ne moze dokazati i prepusteno je isklju¢ivo moralnoj odgovornosti naucnika.
Moralni principi naucnog radnika treba da budu jako ¢vrsti i ovo je glavni korak u
kome se ogleda ova osobina nau¢nog radnika. Pri tome se moZda dobija rezultat, ali
se u isto vreme stiCe nepoStovanje i gubitak poverenja kolega, kao i odredeno
misSljenje o nau¢niku u nau¢nim krugovima Sto moze imati neverovatne posledice po
njegov kasniji rad i napredovanje u karijeri.

6. Naistrazivanju ¢e raditi dobar tim.



RADNA HIPOTEZA

Nakon definisanja predmeta istraZivanja u koje je bila ukljucena opseZna pretraga
literaturnih i drugih podataka, potrebno je uraditi definisanje hipoteze, tj. pretpostavke o
predmetu istrazivanja (o reSenju problema) koja se proverava odabranim metodoloskim
postupkom. Pri tome se hipoteze formuliSu na osnovu postojecih ¢injenica, npr. znamo da
je svetlost neophodna za klijanje semena, pa ¢emo kao hipotezu staviti tvrdnju da seme
naSe istrazivane biljke zahteva odredeni broj sati svetlosti tokom 24 h kako bi proklijala.
Postoji tzv. nulta hipoteza, tj ona pretpostavka koja tvrdi da razlike izmedu nekih pojava ne
postoje, npr. u efektu delovanja razli¢itih tretmana (odri¢na je i govori suprotno od
istrazivacevih ocekivanja). Nasuprot njoj, postoji alternativna hipoteza koja tvrdi suprotno
od nulte. U prethodnom primeru vezanom za seme i klijanje, nulta hipoteza bi bila da
svetlost nije neophodna za klijanje semena. Oporgavanje, tj. odbacivanje nulte hipoteze
predstavlja pozitivan naucni rezultat koji se proverava statistickom obradom podataka.

Pri testiranju hipoteze mogu se oCekivati dva tipa statisticke greske: greska tipa 1 (hipoteza
se odbacuje iako treba da bude prihvacena) i greska tipa 2 (hipoteza se prihvata iako treba
da bude odbacena).

DIZAINIRANIJE (PLAN) ISTRAZIVANJA

Ovaj korak predstavlja najc¢es¢e jako zastraSuju¢ deo istraZivackog rada u kome
treba postaviti temelje svih narednih postupaka na osnovu odluka o tome gde, kako, koliko
i na koji nacin Ce se vrsiti istrazivanje. Po definiciji, ‘Dizajn istrazivanja je redosled koraka
za sakupljanje i analizu podataka na nacin kojim ¢e se obezbediti relevantnost podataka uz
minimalne troskove procedure’.

Pri planiranju istrazivanja, definiSu se sve etape od momenta postavljanja hipoteze
pa do analize podataka, pri ¢emu se stvara precizan plan koji se na dalje sledi. Osnovna
pitanja na koja plan istrazivanja treba da odgovori su:

Sta studija istraZuje,

zasto se to proucava,

gde Ce istrazivanje biti sprovedeno,

koji tip podataka je potrebno obezbediti istraZivanjem,
gde se mogu naci ti podaci,

koliko dugo Ce trajati istraZivanje,

u kojim periodima,

da li je kontinuirano ili sezonsko istrazivanje u pitanju,
koji je materijal potreban i koliko,

kako ¢u formulisati veli¢inu uzorka (koju ¢u statisticku metodu koristiti),
koja mi je oprema potrebna,



e dalije potrebno angaZovati druge istrazivace na njemu i koliko njih,
¢ u kojoj etapi sus neophodni drugi istrazivaci,

e kako ¢e podaci biti obradeni,

e kako pisati, tj. prezentovati rezultate (u kojoj formi)

¢ Kkoji je minimalni budZet (troskovi) ovog istraZivanja?

Dobar dizajn istrazivanja razlikuje se od vrste do vrste istrazivanja i karakterise se
osobinama poput efikasan, prilagoden potrebama istraZivanja, fleksibilan, ekonomican,
precizan, relevantan itd. Ono $to je najvaZnije posti¢i je pouzdanost dobijenih podataka
(minimalna greSka u podacima uz dobijanje $to viSe informacija) i to treba da bude
najosnovniji kriterijum pri planiranju istrazZivacke procedure.

U okviru plana istrazivanja, potrebno je izvrsiti i detaljno planiranje eksperimenta
(ukoliko se radi o ovakvom istrazivanju) ili terenskog rada. Kada se planira vas
eksperiment, potrebno je u obzir uzeti principe ustanovljene od strane R.A. Fisher-a koji se
bavio poljoprivrednim eksperimentima na velikim zasejanim poljima. Pri tome je shvatio
da su dobijeni podaci mnogo relevatniji ukoliko se polja podele na sektore i iz njih vrsi
uzorkovanje.

Ovi principi su princip ponavljanja, princip slucajnosti, princip lokalne kontrole.

Kori$¢enje principa ponavljanja, kojim tretman vrSimo na viSe od jedne grupe
(najmanje tri) povecavamo statisticku preciznost (tacnost) rezultata jer umanjujemo efekat
koji moZe imati neka osobina unutar specificne grupe koju koristimo kao uzorak. Pri tome,
na primeru eksperimentalne grupe pacova, tretman se mora vrsiti na bar tri grupe od 10
pacova i uporediti sa tri kontrolne grupe sacinjene od isto toliko pacova. Pri tome se
manjuje verovatnoca da se jave lazni rezultati koji su posledica sastava same grupe, npr.
pacovi koji ¢ine jednu grupu su rodaci koji imaju nasledni metabolicki problem. Kao
posledica urodene bolesti, ovakvi pacovi reaguju drugacije na tretman. Ukoliko bi se
koristila samo ova jedna grupa, rezultati istraZivanja nekog tertmana dali bi pogresnu sliku
i rezultate o tom tretmanu. Uvodenje joS nekih grupa smanjuje moguénost ovakvih greSaka.

Drugi FiSerov princip slu¢ajnosti pruza zastitu od uticaja spoljasnjih faktora. Npr.
ako gajimo neke varijetete biljke na istom polju koje je podeljeno na dve polovine (leva
polovina na kojoj se gaji stari varijetet i desna na kojoj je novi varijetet), moze se desiti da
plodnost zemljista ili sposobnost zadrzavanja (fertilnost zemljista ili nagib jednog dela je
veCi pa voda otice) utiCu na prinos zasejanih biljaka, a ne njegova geneticka struktura. Iz
ovog razloga, zasejavanje po principu slucajnosti u velikoj meri znaci za smanjivanje
ovakvih uticaja (sluCajan raspored zasejanih biljaka u razbacanim kvadratima po povrsini
polja). Ovako se treba voditi i pri uzorkovanju na terenu gde po ovom principu treba
uzimati u obzir mikroklimatske karakteristike stanista.

Po principu lokalne kontrole treba obezbediti nac¢in da se poznati spoljasnji faktor
(za koji znamo da unosi varijabilnost u rezultate) izmeri i isklju¢i iz greske
eksperimentalnih rezultata. Drugim recima, iskljucuje se varijabilnost uzrokovana
spoljasnjim faktorom koji ne moZemo kontrolisati, ali ga moZemo izmeriti i ukljuciti u
analizu.



METODE KORISCENE ZA ISTRAZIVANJA U BIOLOGI]I

Metod posmatranja. Ovaj metod se Kkoristi za sakupljanje kvalitativnih podataka i
to pre svega u studijama ponasanja i sli¢nih kvalitativnih osobina u biologiji. Cesto se
koristi u druStvenim naukama poput sociologije (npr. marketinskih istrazivanja) i
psihologije. Osnova za uspesSno istraZivanje ovog tip je kvalitetno planiranje istraZivanja i
toga kada i Sta ¢e se posmatrati. Za ovu studiju nije neophodan izlov jedinki niti direktan
kontakt sa njima a u isto vreme njime se one posmatraju u prirodnom okruZenju, Sto je od
izuzetnog znacaja za bihejvioralne studije. Ovaj dizajn treba da omoguci iskljucivanje svake
pristrasnosti i ometanja posmatranog procesa i to su najveli izazovi ovog metoda.
Nedostaci koji takode mogu da budu znacajni su finansijski prohtevi ovakvih studija,
ogranicenost dobijenih informacija ili nemoguénost sakupljanja informacija iz
eksperimentom nepredvidenih razloga. Zbog toga se pri dizajniranju ovakvih studija
planira Sta ¢e biti posmatrano, kako ¢e se ta osobina beleziti i kako obezbediti preciznost
dobijenih informacija

Empirijski metod. Ovaj metod sluzi za sva istrazivanja u kojima ne postoji polazna
hipoteza, ve¢ se na osnovu njega utvrduju zakonitosti na osnovu kojih se ona naknadno
postavlja. Ovaj metod se veoma cCesto Kkoristi u biomedicini, poljoprivredi, farmaciji,
mikrobiologiji a kada se ova istraZivanja ticu efikasnosti nekog tretmana na biljke, Zivotinje
ili organizme, a izvodi se kao pilot istrazivanje koje prethodi eksperimentu.

Eksperimentalni metod. Pri korisS¢enju ovog metoda, osnovno pravilo je da se
posmatra uzroc¢no posledi¢ni odnos izmedu nekih elemenata prirodne pojave/procesa, uz
kontrolisanje Sto veceg broja ostalih faktora koji bi mogli da utic¢u na tu pojavu/proces. Pre
eksperimenta se postavlja polazna hipoteza koju njime potvrdujemo ili opovrgavamo.
Eksperimentom se dobija kvalitativni i kvantitativni opis neke pojave/procesa, nezavisno
od vremena kada se oni javljaju u prirodi uz svesno izdvajanje Zeljenih elemenata i
zanemarivanje nepoZeljnih elemenata te pojave. Eksperiment se vrsi tako S$to se posmatra
kvalitativni ili kvantitativni element (osobina, obeleZje, karakteristika) koji se jo$ naziva i
VARIJABLA. Kvantitativne varijable se izraZavaju brojevima i mogu biti kontinuirane (mogu
biti bilo koji broj) i diskontinuirane (imaju samo pojedine vrednosti odredenih katergorija).
Kvalitativne varijable se izrazavaju samo opisom - boja dlake, starost, prisustvo bolesti, itd.
Razlikujemo zavisne i nezavisne varijable. Zavisna varijabla se joS naziva i posledi¢nai to je
ona promenljiva koja se menja delovanjem nezavisne varijable (tako da promene u ovoj
varijabli zavise od jaine nezavisne varijable). Nezavisna varijabla predstavlja hipoteticku
uzroCnu varijablu koja je izabrana dizajnom istraZivanja kao ona kojom se utice na
nezavisnu varijablu. Pri planiranju eksperimentalnih istrazivanja, od osnovnog je znacaja
dizajnirati eksperiment tako da se jasno odvoji efekat ove varijable od drugih nezavisnih
varijabli. Eksperiment je dizajniran tako da se merenjima moZe utvrditi direktna uzro¢no
posledi¢na veza izmedu ove dve varijable.

Induktivno deduktivni metod. Ovaj metod predstavlja kombinaciju dva suprotna
misaona procesa, indukcije i dedukcije. On ukljucuje fazu sakupljanja cinjenica tokom



eksperimenta ili posmatranjem (utvrdivanje svih podataka koji ¢e dati nau¢nu istinu), a
zatim se primenom dedukcije donose zakljucci. Prema tome, induktivni zakljucak sluzi kao
premisa deduktivnom zakljucku i obratno.

UZIMAN]JE UZORKA

Nakon odabira predmeta istraZivanja i njegovog planiranja (dizajniranja), kao i pilot
istraZivanja, vrsi se sakupljanje podataka ¢ijom ¢emo obradom do¢i do nau¢nih Cinjenica.
Pilot istrazivanje je postupak kojim se proverava izvodljivost i svrsishodnost istrazivanja.
Ono se vrsi na jako malom uzorku i dobijaju preliminarni rezultati koji nam potvrduju da je
ono dobro osmisljeno, kao i da su odabrane adekvatne metode za dobijanje podataka.
Pored ovoga, pilot istrazivanje proverava da li je veli¢ina uzorka dobra za statisticku
analizu kojom smo isplanirali da obradimo podatke.

Za svaku oblast u biologiji postoje specificne tehnike uzorkovanja (sakupljanja
podataka) koje se koriste i koje se medusobno razlikuju u zavisnosti od toga Sta se sakuplja.
Posto biologija proucava veoma razlicite nivoe organizacije pocev od subcelularnog pa do
nivoa ekosistema, za svaki od njih se primenjuje drugacija metoda uzorkovanja i druga
veli¢ina uzorka. Za sakupljanje je neophodno precizno definisati strategiju sakupljanja koja
¢e obezbediti dovoljno materijala za sve buduce etape istraZivanja. Na primer, ukoliko se
vrsi sakupljanje biljaka ili Zivotinja na terenu, treba ga izvrsSiti na svim mikrostaniStima
jednog lokaliteta jer razlika u njima moZe dovesti do varijabilnosti rezultata. Kako bismo
izbegli greske tipa 1 i 2, moramo obezbediti dovoljan broj jedinki na kojima ¢e biti izvrSena
analiza, pa je od izuzetnog znacaja i veli¢ina uzorka. Za najtacnija istraZivanja neophodno bi
bilo sakupiti sve pripadnike (delove) osnovnog skupa koji se istrazuje (CENZUS), Sto je u
biologiji ¢esto nemoguce. Nije moguce sakupiti sve pripadnike populacije iz viSe razloga -
prvi je neekonomicnost (finansijska i vremenska), zatim moral i etika u nauci ne
odobravaju sakupljanje ¢itavih populacija jer bi samim tim one bile uniStene; pokretljivost
¢lanova populacije je joS jedno ograniCenje jer se ne mogu svi uloviti, previSe brojna
populacija itd. Na primer, nemoguce je izbrojati sve mrave u jednom mravinjaku, sve ribe u
jednom jezeru.. Zbog toga se vrsi sakupljanje tzv. uzorka, koji je u statistici osnovna veli¢ina
koja se koristi za analizu a dobijene Cinjenice predstavljaju karakteristike cele populacije iz
koje je uzet taj uzorak. Da bi uzorak dobro predstavljao osnovnu populaciju, on mora biti
REPREZENTATIVAN, tj. on mora oslikavati sve osobine, njihovu varijabilnost i
kvantitativnu zastupljenost koje su svojstvene Clanovima osnovne populacije (uzorak mora
predstavljati celu populaciju po osobinama koje poseduje). Osnovna osobina
reprezentativnog uzorka je da je uzet nepristrasno (objektivnost), pri ¢emu su apsolutno
svi Clanovi populacije imali podjedanku Sansu da budu uzorkovani, tj. da udu u sastav
uzorka. Zbog toga se u bioloSkim i drugim istraZivanjima koristi nekoliko metoda
uzorkovanja koje obezbeduju reprezentativnost uzorka, a svi se zasnivaju na primeni
principa slucajnosti. U slucaju istraZivanja u kojima osnovna populacija ne postoji
(citoloSka istrazivanja, mikrobioloSka istrazivanja), ovaj metod se ne moze primeniti ali
postoje drugi nacini za odredivanje Sto veCe preciznosti podataka (ponavljanje
eksperimenta u kombinaciji sa formiranjem S$to brojnijih grupa za tretmane).

Za adekvatnu primenu principa sluc¢ajnosti pr uzrokovanju razvijeno je nekoliko metoda:



1. prost slucajni uzorak. Na terenu se koristi kada je lokalitet sa koga se sakuplja
relativno uniforman i ne ocCekujemo velike varijabilnosti izazvane samim staniStem, tj.
lokalitetom. Pored ovoga, previse veliki lokalitet ili ograniceno vreme za sakupljanje su
razlozi za koriS¢enje ove metode sakupljanja. Kada se koristi ova metoda, sakuplja se veliki
broj uzoraka sa razli¢itih delova stanista/lokaliteta. Za ovo sakupljanje se Cesto koristi
metod kvadrata koji se postavlja na lokalitet i sve Zivotinje ili biljke unutar njega se broje,
sakupljaju ili mere, u zavisnosti od cilja istraZivanja. Sakupljanje biljaka i Zivotinja koje se
ne krecu ili se sporo krecu se vrsi primenom ove metode, pri ¢emu se kvadrat odredene
veli¢ine postavlja na odredeni broj mesta na lokalitetu i uzimaju uzorci sa njih sa povrsine
koju kvadrat zauzima. Ovo se ponavlja viSe puta na jednom lokalitetu kako bi se obezbedili
Sto raznovrsniji uzorci i samim tim kvalitetniji podaci. NajceSca veli¢ina povrsine kvadrata
je 1 m2, a svrha je obezbedivanje uporedivih uzoraka sa povrsina iste velic¢ine i oblika. Ovi
oblici ne moraju biti kvadratni, ve¢ se u odredenim istraZivanjim koriste i okrugli ili
pravougaoni oblici sa kojih se uzorkuje, ali je ovo potrebno posebno naglasiti i objasniti pri
opisu metodologije. Uporedivost sa drugim podacima je, naravno, znatno manja nego pri
koriS¢enju klasi¢cnog kvadrata, jer razlika u oblicima jedinica uzorkovanja dovodi do
varijabilnosti u rezultatima. Nedostatak ove metode je moguca subjektivnost pri izboru
mesta na koja e se postaviti kvadrat. Takode, izbor loSe veli¢ine kvadrata je od ogromnog
znacaja za relevantnost istrazivanja, npr. za sloj kroSnje Sumskog ekosistema nemoguce je
koristiti kvadrat veli¢ine 1 m2, ve¢ se koriste znatno veci kvadrati (bar 20 m2), dok se za
npr. zajednicu mahovine na nekoj steni ili perifiton na podvodnom predmetu koristi
kvadrat veli¢ine 25cm2 ili manji. Obicno se zabeleZi procentualno ucesSc¢e vrste u kvadratu
tako Sto se proceni povrsina koju zauzima jedna vrsta.

Medutim, priroda istraZivanja cesto ne dopusta vrsenje ovakvog uzorkovanja, pa se moraju
koristiti druge metode (uzorkovanje planktona iz vodenih ekosistema ne moZe koristiti ovu
metodu, pa je neophodno uzorkovati standardizovanom zapreminom boce). Ukoliko se
istrazuje populacija parazitskih osa na drugim insektima, insekt domacin bic¢e jedna
jedinica uzorkovanja (1 kvadrat). Pri tome se poredenje rezultata u poslednjem slucaju ne
moze izvrSiti bez prethodnog racunanja broja osa/gramu materijala, jer jedinice
uzorkovanja mogu da se razlikuju po velic¢ini (i teZini) pa moZe do¢i do varijabilnosti
rezultata uzrokovanom ovim.

U svojoj najprostijoj formi, slu¢ajno uzorkovanje ovom metodom se postiZe tako Sto se
kvadrat baca unutar lokaliteta i materijal se sakuplja sa mesta na koje je on pao po principu
slucajnosti. Medutim, ovo nije zadovoljavajuce jer istraziva¢ mozZe da svojim fiziCkim
ograni¢enjima ili nesvesnom pristrasno$éu pri bacanju onemogu¢i sasvim “slucajno”
uzorkovanje. Drugo ograni¢enje metode je veli¢ina kvadrata, tj. za ovaj metod mogu se
koristiti samo mali kvadrati.

Drugi nacin koriS¢enja kvadrata za slucajno uzorkovanje je mapiranje lokaliteta i
polaganje mreZe sa numerisanim kvadratim preko nje, ¢ime se dobija numerisanje svih
delova lokaliteta. Svaki broj je kvadrat tacno odredene veliine. Zatim se iz Tablice
slucajnih brojeva vrsi odabir kvadrata koji ¢e biti mesta uzorkovanja. Tablice slucajnih
brojeva se koriste i za druga istraZivanja, na primer na populaciji ljudi ili Zivotinja iz kojih
se mora uzeti reprezentativni uzorak. Za ovakvo uzorkovanje neophodno je da se svim



pripadnicima populacije dodele brojevi, a zatim se iz tablice slucajnih brojeva
(kompjuterski generisana) izvuku brojevi koji ¢e biti sakupljeni kao deo uzorka. Odabir
brojeva se ne moZe prepustiti istrazivacu jer on pri tome i nesvesno mozZe da bude
pristrasan, pa je tablica najbolje resenje jer se iskljuCuje svaka mogu¢nost za favorizaciju
pojedinih brojeva. Slucajnost se postiZe i na taj nacin Sto se napravi spisak pripadnika
populacije prema starosti, polu, abecednom redosledu prezimena itd. a zatim se izabere
broj koji se koristi za biranje jedinki sa tog spiska. Na primer, izabrani broj 12 znacic¢e da ¢e
svaka 12. jedinka sa spiska biti uzorkovana.

Sistematski uzorak. Sistematsko uzrokovanje radi se tako Sto se uzorci uzimaju u
fiksiranim intervalima, obi¢no duZz neke linije. Ovo normalno ukljucuje koris¢enje transekta
gde je linija uzorkovanja podeSena tako da prati smenjivanje ekoloskih faktora na nekom
lokalitetu. Tako se na primer linija transekta moZe prostirati duZ linije koja vodi od centra
nekog grada koji je veliki zagadivac¢ (Bor) do najbliZe planine kako bi se pratio uticaj koji
ima zagadenje vazduha na kvalitativni i kvantitativni sastav populacije liSaja u tom regionu.
Linijski transekt je proces u kome se duz linije konopca koji je obeleZen na odredenim
intervalima (npr. 1 m) beleZi neka informacija vezana za tu tacku. To mogu biti
prisustvo/odsustvo neke vrste, ukupan broj vrsta na toj tacki, itd. U ovoj metodi je od
izuzetnog znacaja kako ¢e se postaviti linija transekta, tj . da prati gradijent odredenog
faktora koji je od znacaja za ispitivanje. Postoji joS jedna varijanta ove metode u kojoj se
linija na kojoj se beleZe podaci proSituje u pojas odredene Sirine, pa se mogu odrediti i
ucestalost nekih vrsta a ne samo prisustvo ili odsustvo. U ovoj varijanti, na mesto gde je
tacka na liniji transekta se postavlja kvadrat odredene veliCine i Zivotinje se broje i/ili
sakupljaju, a ukoliko su biljke u pitanju, odreduje se njihova procentualna zastupljenost,
odreduje ukupna biomasa u kvadratu itd. (zavisno od cilja istraZivanja).

Stratifikovano uzorkovanje se Kkoristi za uzorkovanje iz razlic¢itih stratuma
(slojeva) koji se nalaze unutar jednog stanista - koji se pomatraju kao zasebne jedinice koje
se medusobno razlikuju po mnogim karakteristikama, pa se mora uzeti u obzir uzorak uzet
iz svakog sloja kao deo reprezentativnog uzorka. Na primer, ako se vrsi uzorkovanje
populacije neke vrste sisara, tada su razli¢iti stratumi na primer razlicite starosne grupe,
grupe Zenki i muZjaka, grupe bliskih srodnika, grupe odredene visine, socijalnog statusa
(ljudska populacija).. Jedino na Sta treba obratiti posebnu paZnju je procentualna
ucestalost stratuma unutar osnovne populacije, jer se na osnovu toga procenjuje koliko ¢e
uzoraka biti izvuceno iz tog stratuma. Kao rezultat prethodno navedenog, broj uzoraka
svakog stratuma zavisi¢e od njegove velic¢ine. U suprotnom, odredenom stratumu se moze
dati vedi ili manji znacaj od onoga koji on realno ima, a dobijeni rezultati nece biti nau¢ne
Cinjenice.

Velic¢ina uzorka je od izuzetne vaznosti pri planiranju eksperimenta i ne postoje
opSta pravila kojih se svaka grana bioloSke nauke mogla pridrzavati. Osnovni pokazatelj
adekvatne velic¢ina uzorka je pilot studija u kojo dobijamo preliminarne rezultate, ¢ijom se
obradom utvrduje greska koja se javlja pri merenju. Ukoliko je ona velika, mora se povecati
broj merenja/tretmana/jedinki u populaciji i sl. Najmanji broj ponavljanja eksperimenta je
tri, dok je najmanji broj ispitivanih jedinica po nekim statistickim pravilima trideset. ovo se
svakako ne moZe primeniti na sva bioloSka istrazivanja i zbog toga se preporucuje



upotreba uzorka veli¢ina koja se opisuje u metodologiji za datu oblast, kao i pilot studija
pre nastavka istraZivanja.

Varijabilnost koja moZe da postoji u rezultatima moZe biti posledica nehomogenosti
materijala na kome se vrse neki tretmani i faktori koji su predmet istraZivanja. Te faktore je
u cilju $to preciznijih rezultata neophodno ukloniti i na taj nacin utvrditi sta je posledica
tretmana (a ne varijabilnosti skupa na kome se tretman primenjuje). Zbog toga pri
planiranju eksperimenta moramo izabrati homogeny skup. U sluc¢aju pacova na kojima ¢e
biti ispitivan neki tretman, homogenost se postiZe odabirom pacove iste teZine, pola,
starosti, zdravstvenog stanja, a u isto vreme obezbeduju se identi¢ni uslovi za sve grupe
(ishrana, stres, svetlost/mrak periodi, prostor itd).

Kako bismo dodatno izdvojili efekat tretmana od varijabilnosti koje se javljaju bez
mogucénosti nase kontrole, potrebno je obezbediti bar tri ponavljanja eksperimenta. Sto je
veCi broj ponavljanja, to su rezultati pouzdaniji a standardna devijacija (rasipanje oko
srednje vrednosti svih merenja) manja.

Kontrole u eksperimentima. Kako bismo jasno izdvojili efekat tretmana i izbacili svaku
mogucénost da se u detektovanu uzroc¢no posledi¢nu vezu izmedu nezavisne i zavisne
varijable umeSala neka druga varijabla, neophodno je detaljno kontrolisati druge
promenljive (faktori) tokom eksperimentalnog postupka. Zbog toga se uvode nove grupe sa
kojima ce se porediti eksperimentalne grupe, a nazivaju se kontrolne grupe. Ove grupe se
tokom eksperimenta moraju nalaziti u apsolutno istim uslovima kao i tretirana grupa, sa
tom razlikom da se na nju ne deluje nezavisnom varijablom (ispitivanim
faktorom/tretmanom). Primenom ovakve tehnike izvodenja eksperimenta, kasnijim
poredenjem jasnije se izdvaja efekat tretmana od efekta ostalih nezavisnih varijabli na
zavisnu promenljivu (tretiranu grupu). Postoje pozitivne i negativne kontrole. Pozitivne
kontrole pri ispitivanju efekta nekog tretmana bio bi tretman koji zasigurno deluje na
nacin na koji o¢ekujemo da deluje i ispitivan tretman (nezavisna varijabla). Na primer, u
ispitivanju efikasnosti nekog novog antipiretika, pozitivna kontrola bio bi paracetamol
kojim bi pacovi kontrolne grupe bili tretirani. Ova kontrola sluzi za kasnije poredenje
efekta sa ve¢ poznatom supstancom koja izaziva Zeljeni efekat i koristi se u sluc¢aju da takva
supstanca postoji (za testiranje antimikrobnog efekta neke supstance pozitivna kontrola
bio bi antibiotik koji zasigurno antimikrobno deluje na ispitivanu bakteriju. Kasnijim
poredenjem moZemo videti da li je efekat ispitivane supsutance bio bolji ili ne od ve¢
poznatog dejstva antibiotika). Pored ove, postoji i tzv. negativna kontrola, kojom se
zavisne varijable ne tretiraju nezavisnom varijablom, a svi ostali uslovi su identi¢ni sa
tretman grupama. Na taj nacin dobija se informacija o osnovnom stanju grupe, ¢ime se
izdvaja Cist efekat testiranog tretmana. Eksperimentalni podaci se statisticki obraduju a
prezentuju se najpre osnovni elementi deskriptivne statistike poput srednje vrednosti,
standardne devijacije i sl.,, a efekti tretmana izmedu grupa se porede nekim od postojecih
statistickih testova.



OBRADA PODATAKA DOBIJENIH ISTRAZIVANJEM
Osnovna terminologija u statistici za biologe:

Pri izlasku na teren ili radu u laboratoriji, biolozi sakupljaju podatke o predmetu ispitivanja
koji se naziva varijabla. Varijabla je parametar ¢ija vrednost varira pri merenju koje se
ponavlja nekoliko puta (duZina antena kod nekog insekta, pH vrednost nekog vodenog
stanista; prinos etarskog ulja iz iste mase biljnog materijala jedne vrste itd.).

Ponavljanja (replikacije) su viSe puta izvedena merenja na istom uzorku/varijabli (merenja
izvedena na istom mestu u razli¢itim danima; nekoliko mesta uzorkovanja iste vrste na isti
nacin; nekoliko homogenih grupa na kojima se ponavlja isti tretman itd.).

Eksplorativne (deskriptivne) analize - predstavljaju se uglavnom graficki, putem
histograma ili grafikona i njihova funkcija je da ucine vidljivom obrazac, tj. vezu izmedu
nekih varijabli, da se ona razjasni i uprosti, kao i da se zbirno predstave podaci dobijeni
sakupljanjem tokom istraZivanja. Priroda tog odnosa se ovim analizama ne moZe utvrditi.
Za ove analize nemoguce je da se statisticki (numericki) potvrdi/opovrgne hipoteza.
Takode, velicina uzorka za ovu analizu je bar 10n uzoraka za proucavanje n varijabli.
Primer: koja je veza izmedu cistoCe vode u Gabrovackoj reci i prisustva veceg broja vrsta
makrozoobentosa - ovo se predstavlja histogramom sa dve y ose, jedna bi bila ¢isto¢a vode
(merena nekim parametrima tipa prisustvo kiseonika, fosfata i dr.) a druga bi bila broj
vrsta u zajednici mzb.

Inferencijalne analize ispituju zakonitosti uzorka koje se projektuju na celu populaciju iz
koje je uzorak uzet. Sastoje se u kvantifikaciji zavisne varijable kao funkciju nezavisne
varijable. Npr. da li gustina zasejavanje biljaka uti¢e na njihov prinos ukupne biomase?
Resenje je da se ista biljka poseje na iste kvadrate na homogenim podlogama i da se
zasejavanje vrsi u razli¢itim gustinama (10 cm izmedu biljaka, 30 cm izmedu biljaka itd.).
Nakon vegetacionog perioda, mase biljaka sa svih kvadrata se mere i beleze. Odnos izmedu
P i G se odreduje linearnom regresijom kao funkcija izmedu ove dve varijable.

Statisticki testovi se koriste kako bi se odredile sli¢nosti i razlike izmedu uzoraka. Njima se
testiraju nulta i alternativna hipoteza. Nulta hipoteza predstavja hipotezu o nepostojanju
razlike, dok je alternativna hipoteza iskaz o onome Sto istrazivac¢ veruje da je tacno u
slucaju da su uzoracki podaci doveli do odbacivanja nulte hipoteze. H1 se u naucnim
istraZivanjima Cesto naziva i istrazivaCkom hipotezom, jer njom istrazivac izraZava
misSljenje koje postupkom testiranja nastoji da potvrdi. To je i razlog zbog kojeg u praksi
Cesto prvo postavljamo alternativnu hipotezu, a tek onda nultu. Alternativnu hipotezu,
kojom moguca odstupanja stvarne od hipoteticke vrednosti parametra pratimo u oba
smera nazivamo dvosmernom ili dvostranom hipotezom. Test koji se primenjuje u ovakvoj
situaciji nazivamo dvosmernim ili dvostranim testom (piSe se HO: p = x; H1: p # x). Za



razliku od njega, test koji ispituje hipotezu koja se pise HO : u < x i H1: p > x, naziva se
jednosmerni ili jednostrani test.

Kada koristiti dvosmerne, a kada jednosmerne testove? Ako testirana vrednost parametra ne
sme odstupati u bilo kom smeru od standarda prihvacenog u praksi (hipoteticke
vrednosti), ili ako unapred niSta ne znamo o potencijalnom odstupanju parametra od
njegove hipoteti¢ne vrednosti, onda koristimo dvosmerni test.

lako nase uverenje formuliSemo u obliku alternativne hipoteze, u postupku testiranja
proveravamo samo nultu hipotezu. Polazimo od pretpostavke da je HO istinita i nastojimo
da ovu pretpostavku osporimo. Alternativnu hipotezu ne proveravamo, vec¢ je automatski
prihvatamo kao istinitu ako podaci ubedljivo "svedoce" protiv nulte hipoteze.

Greske pri testiranju i nivo znacajnosti testa. Nulta hipoteza, kao tvrdenje o vrednosti
nepoznatog parametra osnovnog skupa, moze u stvarnosti biti ili istinita ili neistinita. Sa
druge strane, podaci slucajnog uzorka mogu biti ili saglasni sa HO ili joj protivreciti. To
znaci da kod testiranja, kao i kod ocenjivanja, postoji moguc¢nost da donesemo pogresSan
zakljucak. Kako uzorak nikada nije savrSeno reprezentativan, moguca su i slede¢a dva
ishoda: da informacija iz uzorka protivreci istinitoj nultoj hipotezi (greSkom prve vrste) ili
da se saglasi sa neistinitom nultom hipotezom (greska druge vrste). Zato se pre statistickog
testa definiSe nivo znacajnosti testa ili nivo signifikantnosti (naziva se jo$ rizikom
greSke prve vrste) i predstavlja verovatno¢u da ¢emo odbaciti istinitu nultu hipotezu.
ObelezZava se sa a.

Za razliku od njega, verovatno¢a da ne¢emo odbaciti netacnu nultu hipotezu naziva se
rizikom greSke II vrste i obelezava se sa [3. Postupak testiranja sprovodimo tako S$to
unapred fiksiramo rizik greske I vrste, tj. nivo znacajnosti a. Pri tome biramo relativno mali
nivo znacajnosti, ali ne toliko mali da on onemogucava odbacivanje svake nulte hipoteze.
Koliko mali? Ve¢ina istrazivaca koristi uglavnom samo dva nivoa znacajnosti: 0,05 i 0,01.
Ako odaberemo najc¢es¢e koriS¢eni nivo znacajnosti a = 0,05, onda svesno unapred
prihvatamo rizik da ¢emo u 5% slucajeva odbaciti Ho iako je ona istinita. To ¢e se dogoditi
ako izaberemo jedan od 5% nereprezentativnih uzoraka (u proseku jedan od dvadeset
mogucih uzoraka) koji po svojim karakteristikama znacajno odstupaju od karakteristika
skupa.

Izbor testa. Pri izboru testa treba da izaberemo onaj koji najviSe odgovara empirijskim
podacima (tj. test za koji su zadovoljeni polazni uslovi), ali i test koji ¢e za izabrani nivo
greSke I vrste imati najvecu jacinu, i to za unapred izabranu veli¢inu uzorka, n. ReSenje
problema izbora nam daje teorijska statistika: ako je raspored skupa normalan, najvecu
jaCinu imaju parametarski testovi. U suprotnom se koriste neparametarski testovi.

U postupku testiranja polazimo od pretpostavke da je nulta hipoteza istinita. Drugim
re¢ima, pretpostavljamo da uzorak biramo iz skupa u kome je stvarna vrednost parametra
jednaka hipoteticnoj vrednosti. Hipoteticku vrednost aritmeticke sredine skupa
obeleZavamo sa p0, a proporcije skupa sa 0.



Statistike testa najceS¢e imaju sledeci oblik:

Ocena parametra - Hipoteti¢na vrednost parametra

Statistika testa = : -
Standardna greska ocene

Tako, na primer, statistika testa za testiranje hipoteze o aritmetickoj sredini skupa, u
zavisnosti od ispunjenosti polaznih uslova, moze biti:

7 XMy g XMoo

Ako je nulta hipoteza istinita, tada ocekujemo da razlika izmedu ocenjene i hipoteti¢ne
vrednosti parametra bude mala, pa Ce i vrednost statistike testa biti mala. U suprotnom,
ocekujemo relativno veliku (bilo pozitivnu, bilo negativnu) vrednost statistike testa. Vidimo
da je znacaj statistike testa u tome da ona predstavlja meru usaglasenosti izmedu podataka
iz uzorka i nulte hipoteze.

Mala vrednost statistike testa nam ne daje osnove da odbacimo nultu hipotezu. Nasuprot
tome, njene velike vrednosti nam sugeri$u da nulta hipoteza nije ta¢na. Sto je vec¢a vrednost

odredi koje vrednosti statistike testa cemo smatrati malim a koje velikim, odnosno, kolika
treba da bude vrednost statistike testa da bi se nulta hipoteza odbacila.

Postoje dva nacina da donesemo konacan zakljucak o odbacivanju ili neodbacivanju nulte
hipoteze. To su Nimen-Pirsonov (Neyman-Pearson) pristup, i FiSerov pristup, zasnovan na
primeni tzv. p-vrednosti. Testiranje hipoteza se u praksi najceS¢e sprovodi primenom
racunara, kada ¢emo p-vrednost nadi u ,izlazu“ svakog statistickog softvera. Po definiciji, p-
vrednost je verovatno¢a da statistika testa uzme vrednost jednaku ili jo$
ekstremniju od vrednosti koja se upravo realizovala u uzorku, pod uslovom da je
nulta hipoteza ta¢na. Sto je manja p-vrednost, ja¢i su dokazi protiv nulte hipoteze.
Pravilo odluc¢ivanja na osnovu p-vrednosti glasi: Ako je p-vrednost manja od nivoa
znacajnosti a, nulta hipoteza se odbacuje. U suprotnom, kaza¢emo da nemamo dovoljno
argumenata da odbacimo HO.

Ako je p vrednost manja od nivoa znacajnosti a, kazemo da je dobijeni rezultat statisticki
znacajan ili signifikantan, i nultu hipotezu odbacujemo sa rizikom a. U suprotnom, kazemo
da rezultat nije statisticki znacajan.

Postoje parametarski i neparametarski testovi, pri ¢emu su parametarski oni koji se koriste
za uzorke koji imaju normalnu distribuciju i izrazavaju se parametrima adekvatnim za tu
distribuciju poput srednje vrednosti i standardne devijacije (za njih je potreban veci uzorak
nego za neparametarke testove). Normalna distribucija je veoma c¢esta u biologiji, jer
oznacava populacije kod kojih su vrednosti oko srednje vrednosti jako Ceste, a ekstremno



niske i visoke predstavljaju redu pojavu. Zbog toga njihova raspodela ima oblik zvona
(normalna ili Gausova raspodela). Veli¢ina uzorka za ove testove je velika, jer je neophodno
bar 30 tacaka (izmerenih vrednosti) po varijabli koja se ispituje. Minimalni zahtevi za
neparametarski test su bar 6 tacaka po varijabli.

Za mogucnost obrade podataka statistickim metodama, neophodno je:

1. dobro formulisati bioloSko pitanje. Ovaj korak podrazumeva definisanje glavnog
problema koji se ispituje (koji problem ja istrazujem?), kao i preciznu definiciju
konkretnog bioloSkog pitanja koje se postavlja (ja traZzim odgovore na koja
konkretna pitanja?). Odgovor na prvo pitanje bio bi na pr. uticaj insekticida na
insekte, a na drugo - koja veza postoji izmedu doze insekticida i populacije insekata,
kao i da li je taj odnos isti za razlic¢ite vrste komaraca i isti taj insekticid? Pri
formulisanju pitanja, neophodno je problem podeliti na viSe pitanja koja moraju da
da budu Sto preciznija i kraca, kao i da se odnose na samo jedan problem.

2. Pri postavljanju problema Kkoji moramo resiti statistickom obradom, moramo

definisati promenljive, tj. varijable i napraviti njihovu listu. Takode treba definisati

u kojim jedinicama se one mogu predstavljati (mm, ml...).

Koliko ponovaka ce biti i koliki nam je uzorak?

Koje ¢e vrednosti biti na preseku varijable i uzorka u tabeli?

Kojom metodom ¢emo sakupiti te podatke?

Podaci koji su nominalni moraju se pretvoriti u numericke (npr. varijabla je boja pa

je plavo-1, crveno-2, crno-3 itd.)

7. podaci trebaju da budu predstavljeni kao tabele u kojima su kolone varijable a
redovi uzorci. Ovo je opSte pravilo uredivanja podataka pre statisticke obrade jer
inace rezultati nece biti dobri.

o kW

Koraci u statistickom testu.

* definisanje hipoteze

* izbor nivoa znacajnosti

* izbor test statistike

* izracunavanje statistike testa
+ statisticki zaklju¢ak



Deskriptivna statistika.

Aritmeticka sredina predstavlja prosek, tj. srednju vrednost, a sustinski to je vrednost oko
koje se krece najviSe rezultata u toj pojavi.

Medijana (centralna vrednost) je vrednost koja se u nizu rezultata nalazi ta¢no u sredini.
Deli dobijene rezultate na dve polovine, polovinu sa manjom vrednos¢u od nje i polovinu sa
vecom verdnoscu od nje.

Dominantna vrednost je ona koja u nizu merenja dominira, tj. naj¢eSce je postignuta.

Mere varijabilnosti. Kod merenja se rezultati grupiSu i skupljaju oko jedne srednje
vrednosti. Zbog toga je i ratunamo jer ona predstavlja reprezentativnu vrednost nasSih
rezultata. Posto rezultati mogu biti gusto ili ne grupisani oko nje, sama srednja vrednost
nije adekvatno merilo reprezentativnosti, pa je uvek potrebno znati kako se vrednosti
grupisu oko nje.

Raspon je razlika izmedu najveceg i najniZzeg rezultata. Predstavlja nepouzdanu meru
varijabilnosti jer bilo koji ekstremni rezultat moZe znacajno povecati raspon, iako grupacija
oko srednje vrednosti moZe ostati relativno nepromenjena. Osnovni nedostatak ove
vrednosti je Sto na nju utice broj merenja, pa veéi broj merenja uvek rezultuje ve¢im
rasponom za vecinu pojava.

Srednje odstupanje je prosefna veli¢ina odstupanja pojedinacnih rezultata od srednje
vrednosti.

Varijansa je mera varijabilnosti nekog parametra unutar populacije i odgovara rasipanju
podataka oko srednje vrednosti.

Standardna devijacija je vrednost odstupanja od aritmeticke sredine i njena veli¢ina nam
ukazuje da li je aritmeticka sredina dobar represent populacije. Zbog toga se uz srednju
vrednost uvek navodi i standardna devijacija. Prakticna primena SD je u tome da
predvidimo na osnovu nje u kom rasponu Ce se kretati svi rezultati.

Koeficijent varijabilnosti. SluZi za odredivanje razlike u variranju nekog svojstva u grupama
ili u kojoj osobini grupa varira vise, a u kojoj manje.

U statistici je nacin opisivanja izvesnosti nekog procesa predstavljen terminom
verovatnoca. verovatnoca da Ce se desiti dogadaj A se piSe kao p (A), a moZe imati vrednost
od 0-1. Kada je p=0, dogadaj se ne moZe desiti a ako je p=1, izvesno je da Ce se desiti. P
vrednost je mera koliko dokza imamo protiv nulte hipoteze. Sto je ona manja, to su jaci



dokazi protiv nulte hipoteze. Ako je p<0,01 to je veoma jak dokaz protiv Ho, ako je
0,01<p<0,05, onda je dokaz protiv Ho umeren, a ako je 0,10<p, onda nema realnih dokaza
protiv Ho.

EKSPLORATIVNA ANALIZA U BIOLOGIJI. Koristi se kada postoji viSe varijabli koje opisuju
neku pojavu i koje se moraju grupisati po karakteristikama i medusobnoj zavisnosti, iako
se ovom analizom ne opisuje karakter tog odnosa. Na primer, odgovor vodenih vrsta na
uslove sredine, kojih ima mnogo bio bi prou¢avan ovom metodom. Pri tome bi se izvrsila
grupacija faktora sredine i odredenih parametara tih organizama koji se odnose na njihov
odgovor n ate uslove, na primer: preZivaljavanje, veli¢ina tela, sposobnost reprodukcije itd,
dok bi faktori bili protok vode, prisustvo gasova, teskih metala, koli¢ina svetlosti i drugi.

Postoje dve osnovne eksplorativne analize i to PCA (Principal component analysis) i CA
(Correspondance analysis, COA). Obe metode imaju funkciju da vizuelno sumarizuju sve
analizirane varijable i prikaZu njihove medusobne odnose.

Pravilo pri formiranju tabele podataka koji ¢e biti analizirani je da su uzorci rasporedeni u
redove, a varijable koje se ispituju u kolone! Razne metode multivarijantne analize su
klasifikovane u tri osnovne grupe:

1. analiza koja ispituje samo jednu tabelu podataka
2. an. koja istovremeno ispituje dve tabele sa podacima u isto vreme i uporeduje ih
3. an. koja istovremeno analizira i poredi viSe tabela sa podacima

U prvu grupu spadaju PCA I CA, gde se ispituju podaci iz samo jedne tabele i predstavlja
najprostiji oblik eksplorativne analize. One se ujedno i najceSce koriste u biologiji.

STATISTICKI TESTOVI ZA POREPENJE UZORAKA

[zbor test statistike se vrSi na osnovu tipa podataka (numericki ili ne, kontinuirani ili
diskontinuirani itd), broja uzoraka/grupa i njihove raspodele (normalna ili ne).

Parametarski testovi

Ovi testovi su bazirani na ocenama jednog ili viSe populacionih parametara (srednja
vrednost, SD) dobijenih na osnovu podataka iz uzorka. Ovi testovi se koriste za testiranje
hipoteza o populacionim parametrima, npr. o jednakosti aritmetickih sredina dve
populacije. U njima se pretpostavlja da osnovni skup ima normalnu raspodelu (najveci broj
podataka je grupisan oko srednje vresnosti, a rasipanje podataka je malo), a broj uzoraka



ne sme biti manji od 30. Pretpostavka koja je takode uslov za izvodenje parametarskih
testova je da su populacije sa istim varijansama u pitanju. Normalnost se moZze testirati
odredenim statistiCkim testovima npr. Kolmogorov Smirnov test, Shapiro Wilk test, a ako je
p<0,05 u ovim testovima, empirijska raspodela znacajno odstupa od normalne raspodele.

U najpoznatije parametarske testove, koji testiraju PARAMETRE populacije spadaju T test
(srednja vrednost), F testi ANOVA (SD- varijansa).

T test je parametarski test koji se koristi kada nije poznata SD populacije, a zna se da je ona
normalno distribuirana i ima najmanje 30 uzoraka. Pored uslova normalnosti za ovaj test
uveden je i dopunski uslov da su varijanse dva skupa medu sobom jednake. Ovaj uslov se u
statistici naziva pretpostavkom homogenosti varijansi. T test moZe koristiti i kada je
pretpostavka homogenosti varijansi narusena, ali pod uslovom da oba uzorka imaju jednak
broj elemenata. Zbog toga postoji preporuka istrazivaCima da istraZivanje sprovode na
uzorcima jednake veli¢ine. Koristi se za uporedivanje srednjih vrednosti dva uzorka i to u
situacijama gde postoje dve varijable, pri ¢emu nezavisna varijabla ima dve kategorije (npr.
uticaj svetlosti kao varijabla se opisuje kao prisustvo/odsustvo) i obe uti¢u nekako na
zavisnu varijablu (brzina Kklijanja). Ovim testom se vrSi uporedivanje efekta ta dve
kategorije na zavisnu varijablu. Nulta hipoteza bi u ovom slucaju bila da nema razlike
izmedu ovih tretmana i ona se testira t testom kako bi se odredila P da su uzorci iz iste
populacije, tj. da nema statisticki znacajne rezlike izmedu njih.

Najpoznatiji parametarski test je ANOVA (analiza varijanse), koja je uvedena od strane
Fishera 1923. godine kao metod razdvajanja efekta razli¢itih tretmana u naucnom
eksperimentu. Ovim testom se ispituje da li postoje razlike izmedu srednjih vrednosti vise
populacija ispitivanjem kolCine varijacije izmedu tih populacija. Uslovi za izvodenje ovog
testa su isti kao i kod T testa. Anova moZe biti jednofaktorska, dvofaktorska ili
viSefaktorska.

Jednofaktorska ANOVA bavi se ispitivanjem uticaja jedne nezavisne promenljive (faktor
uticaja koji mi kontroliSemo pri eksperimentu) na jednu zavisnu promenljivu. Faktor
uticaja ima tri ili viSe kategorija (grupa- npr. tri koncentracije NaCl kojima tretiramo biljke).
Veli¢ina kategorija moZe biti razlicita ali je ve¢i broj unutar kategorije bolji za relevantnost
rezultata.

Za razliku od nje, viSefaktorska ANOVA prati viSe od jednog faktora koji imaju tri ili vise
kategorija.

Neparametarski testovi ne zahtevaju poznavanje oblika raspodele u osnovnom skupu, kao
ni normalnost te raspodele kao Sto je slucaj sa parametarskim testovima. Primenjuju se u
svim uslovima u kojim se ne mogu primeniti parametarski testovi. Za svaki parametarski
test postoji bar jedan ekvivalentan neparametarski test.



Mann Whitney test predstavlja neparametarski pandan t testu i koristi se za uporedivanje
medijana dva uzorka ali kada se ne zna raspodela i broj uzoraka je manji od 30.

Wilcoxon-ov test predtstavlja pandan uparenom t testu, a Kruskal Wallas- ov test
neparametarski ANOVA test.



