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Rezime

Biometrika je prilikom svog nastanka (Galton, 1901) definisana kao nauka koja treba da
se bavi primenom matematicko-statistickih metoda u bioloskim naukama. Krajem veka u kome je i
nastala, biometrika se na§la na raskr§¢u izmedu matemati¢ko-statisti¢kih metoda i eksperimentalnih
i instrumentalnih metoda koje su u istom periodu napravile znaCajne iskorake u biologkim
istraZivanjima. Danas, medutim, statistiGari ne pokazuju veliki interes da prate napredak biolodkih
nauka, a istraZivadi u bioloskim naukama, zaokupljeni novim eksperimentalnim metodama i
tehnikama, pribegavaju matematitko-statistickim metodama samo sa ciljem sigume potvrde dobijenih
eksperimentalnih rezultata. Tako, jednostavno, mozemo videti da u svim statistickim udzbenicima,
struénim prikazima i nauénim knjigama iz statistike, na naem jeziku, ali i u okruZenju, nije dat niti
je diskutovan, ni jedan primer u kome se javljaju statisticki znadajni interakcijski efekti u
faktorijalnoj analizi varijanse, a da ne pominjemo AMMI*, GGE® i PCA® model analize
interakcijskih efekata u multifaktorijalnoj varijansi [8, 7]. Istovremeno u istom okruZenju, u
bioloskim istraZivanjima napravljena su brojna pogre¥na uopitavanja ili doneti potpuno pogresni i
besmisleni zakljuei koji su potvrdeni obimnim matematitko-statistickim izratunavanjima, a da
pritom nije zabeleZena ni jedna jedina reakcija statistiGara na evidentno pogresno koriséenje ovih
metodika. Na osnovu iznetih konstatacija mozemo zakljuéiti da biometrika danas neminovno zahteva
drugadiji pristup i odgovornost svih onih koji se bave svakim pojedinim segmentom ove
interdisciplinarne nauke.

Biometrika, kao nau¢na disciplina u osnovi podrazumeva integralni pristup, matemati¢ko-
statisti¢kih, eksperimentalnih i svih drugih metoda i tehnika, kao i njihovu interakciju sa svakim
pojedinaénim faktorom u realizaciji istraZivanja, a sve sa ciljem omogucavanja istinskog razumevanja
rezultata eksperimentalnog rada u bioloskim, odnosno, poljoprivrednim naukama.

Kljucne recdi: Statistitke zakonitosti, varijacije, biometri¢ko zaklju¢ivanje.

* Additive Main effects and Multiplicative Interaction
® Genotype main effects and Genotype x Environment interaction
¢ Principal Components Analysis
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Uvod

Biometriku kao nauku koja treba da se bavi primenom matemati¢ko-statisti-ckih
metoda u biolokim naukama definisali su Francis Galton, Karl Pearson, i Walter Weldon
1901. godine. Svoj zajednitki stav potvrdili su pokretanjem naunog Casopisa
Biometrica® (1901), kao ¢asopisa za statistiku u kojem je naglasak stavljen na radove koji
sadrZe originalne teorijske priloge, direktne ili potencijalne vrednosti sa aplikacijama u
biolo3kim istraZivanjima. Ovaj entuzijazam bazirao sa na nau¢nim otkri¢ima njihovih
savremenika kao ¥to je Carls Darvin ili upravo u to vreme po prvi put shvaéenim
Mendelovim zakonima. Ovaj koncept &asopisa zadrZan je sve od 1930. godine, kada
Biometrika praktino postaje &asopis za &istu statistitku teoriju i metodiku [4]. Medutim,
znadajan razvoj bioloskih nauka od sredine XX veka do danas, pitanje odnosa ma-
temati¢ko-statistickih i bioloSkih nauka vraca ponovo u vreme nastanka Biometrike i
aktuelizuje preispitivanje fundamentalnih ciljeva koje biometrika kao nau¢na disciplina
treba da ostvari.

Statistika se danas shvata kao nau¢na disciplina ili nauéna metoda za kvanti-
tativno ispitivanje masovnih pojava. Statistika prikuplja i po definisanim kriterijumima
klasifikuje ili sreduje podatke. Matematicko-statistitka osnova je matematizacija varija-
cija i verovatnoée. Eksperimentalna statistika nam sa odredenom ili odabranom ve-
rovatnoéom daje meru varijacija eksperimentalnih podataka i time sugeriSe pouzdanost ocene
u tendencijama analizirane pojave. Statistike metode znaZajno su podrzale razvoj bioloskih i
poljoprivrednih nauka. Danas, u nafem okruZenju, ova podrka viSe je nego potrebna. Analiza
vise doktorskih i magistarskih teza i nau¢nih radova [24, 25, 19, 20] nedvosmisleno
pokazuje da se statistitke metode sve vie koriste Sablonski, bez jasnog razumevanja $ta
primenjene analize pokazuju, a $to, u konatnom, za posledicu ima pogre$-na uopstavanja i
besmislene zakljucke.

U duhu razvoja biometrike pocetkom XX veka, prvi udzbenik iz biometrike u
naSem okruZenju napisao je Tav&ar [32] sa tri definisana poglavlja: I) Varijabilitet, II)
Biometri¢ka istraZivanja kvantitativnih svojstava, i III) Biometri¢ka istraZivanja kvalita-
tivnih ili alternativnih svojstava. Iako je razvoj statistike posle toga dostigao znacajne
razmere, pojava prve Biometrike u okruZenju zasluZuje da se posebno istakne iz razloga
§to je kasnije udaljavanje statistike od bioloskih istraZivanja imalo negativne posledice
pre svega po razvoj bioloskih istrazivanja, ali i po razvoj statistike.

Pitanje odnosa eksperimentalne statistike i biometrike, danas, ne postavlja se sa
ciljem umanjivanja znacaja statistickih metoda i znanja koje moraju imati istraZivati u
biolodkim naukama, veé¢ u cilju adekvatne upotrebe statistickih znanja i dostignuca i
stavljanja statistike u pravilan odnos prema svim drugim faktorima nau¢no-eksperiment-
alnog istraZivanja. Ovo pitanje sigurno ne moZe biti re§eno na natin kako nam to sugeriSu
"&isti" statisti¢ari [3], ve¢ obrazovanjem struénjaka za biometriku koji ¢e jednako znati i
matemati¢ko-statisticke metode i bioloske zakonitosti sa eksperimentalnim metodama i
tehnikama i koji ée imati dovoljno znanja da promisle interakcijske efekte svih opétih i
pojedinagnih faktora &ija je rezultanta posmatrana pojava.

Potvrda ovog stava, kao stava do koga je dola i §ira nau¢na i akademska
zajednica moZe se nadi i u revidiranom Frascati manuel-u [6] u kome je samo teorijska

4 Biometrica - Oxford University Press. ISBN 0-19-850993-6.
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statistika svrstana u prirodne nauke (sa matematikom), a aplikativne statistike klasifikuju
se u odgovarajuce posebne nauéne oblasti.

Biometrika i statisti¢ko zakljucivanje kod nas i u okruZenju

Odnos statistiCara, prema eksperimentalnoj tehnici u poljoprivrednim nau-
kama i istraZivanjima u nafem okruZenju, najbolje moZemo videti u navodima
HadZivukovica [11]: "Eksperimentalna tehnika primenjena kod postavljanja ogleda,
njegovog izvodenja i kona¢nog dobijanja rezultata ne sme biti ¢inilac uticajan na
povecanje eksperimentalne pogreske. Da ne bi doslo do toga potrebno je ¢itav ogled
savesno voditi". Dakle, pitaymo se ko je taj ko treba da da odgovor kako
eksperimentalna tehnika primenjena kod postavljanja ogleda treba ili moZe uticati na
rezultate eksperimenta a da pri tome ne dolazi do povecanja eksperimentalne

. pogreske? Dakle, ko? Statisti¢ar ili istraZiva¢ koji poznaje eksperimentalnu tehniku i
proucava odredenu pojavu? Takode, svakom istraZivacu, kao ekspertu za odredenu
oblast istrazivanja, savrSeno je jasno da eksperimentalna tehnika jeste Cinilac
cksperimentalne pogreske. U dosadas$njim istraZivanjima ovom pitanju nije posve-
¢ivana adekvatna paZnja, pre svega zbog obimnih izratunavanja koja se javljaju kao
oteZavajuci faktor. Danas, medutim, obradu velikog broja podataka uspesno resavaju
raCunari, a pitanja interakcije eksperimentalne tehnike sa uslovima realizacije
ekperimenta sve viSe dobijaju na znaaju. Takode, eksperimenti sve viSe postaju
slozeni i ukljuCuju sve veéi broj promenljivih. U cilju potpunog razumevanja nedo-
slednosti citiranog stava, treba re¢i da pozivanje na savesno vodenje eksperimenta uz
ignorisanje adekvatne ocene primenjene eksperimentalne tehnike, jednostavno nema
smisla. To potvrduju i sledeéi navodi u poglavlju u kome [11] objasnjava znalaj
cksperimentalne tehnike u statistickim analizama: "VaZan ¢&inilac u eksperimen-
talnom radu je ume$nost i iskustvo lica koja sprovode ogled. Ako ogled vodi vie
lica, struénu razliku izmedu njih treba svesti na minimum". Ovako potcenjivanje
istrazivaca koji primenjuje odredenu eksperimentalnu tehniku i istrumentalne metode,
od strane "Cistih statistiCara" sigurno ne stvara perspektivu za doslednu primenu
matemati¢ko-statistickih metoda u razvoju naucnih dostignuéa u oblasti poljo-
privrednih 1 bioloSkih nauka. Ovo pitanje u naSem okruzenju aktuelizovli su [29] ali

‘ je reakcija izostala.

Eksperimentalna statistika ili biometrika

Odgovor na ovo pitanje moZemo traZiti u kritickom osvrtu koji je Supek [31]
dao na Carnap-ove® konstatacije o induktivnom i deduktivnom nac¢inu zakljugivanja i
njthovim moguénostima da dodu do opstih i sigurnih zakona. Osvréuéi se na Carnap-ovu
postavku u vezi sa zakljuivanjem u biologkim istraZivanjima gde se za verovatnocu
pojave odredene morfoloske odlike konstatuje da je induktivna verovatnoéa odredene
hipoteze, Supek isti¢e da se verovatnoéa moZe definisati samo kao odnos primeraka
doti¢ne osobine prema ukupnom broju primeraka, ali da sama statistika ne objasnjava
zadto se neki dogadaji javljaju CeS¢e a neki rede, ve¢ gde se takvi dogadaji mogu

° R. Camnap, Induktive Logik und Wahrscheinlichkeit, Beg, 1959.
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ocekivati (gde se moZe pogoditi statistiCka teZina tj. relativna ucestalost), jer statisti¢ki
zakoni omogucdavaju samo "velika proricanja”, a da se ne mora ulaziti u detaljna
objasnjavanja za$to je to tako, kao §to to zahtevaju biolozi. Saglasno Supeku, Mulié [26] i
Jacob [13] konstatuju da je jedna od karakteristika statistitke metode promiSljeno i
sistematsko zanemarivanje pojedinosti.

Biometrika, kao uZa nau¢na oblast poljoprivrednih nauka, nije definisana sa
ciljem da otvara moguc¢nost stvaranja posebnih statistitkih zakona u skladu sa nau¢nim
oblastima gde se statistika primenjuje, ve¢ da se matematicko-statistiCke metode koje
podivaju na jasnim pretpostavkama adekvatno primene u biolokim istraZivanjima
(interakcijski efekti eksperimentalnih metoda i definisanih uslova se podrazumevaju).

U oblasti poljoprivrednih i bioloSkih nauka postoji vise primera koji nedvosmi-
sleno potvrduju da je otvaranje pitanja adekvatne primene statistickih metoda u ovim
oblastima istraZivanja vi$e nego aktuelno.

Analizirajmo samo nekoliko primera iz najnovijih istrazivanja u BiH koji su sa
matemati¢ko-statistickog stanovi$ta nesporni, ali su sa stanovi§ta tumacenja rezultata
odbadeni kao pogre$ni, §to nedvosmileno potvrduje opravdanost nauénog i kritickog
otvaranja ovog pitanja:

1) Tumacenje aritmeti¢ke sredine i pripadajucih koeficijenata varijacije

Aritmeti¢ka sredina bez pokazatelja varijabiliteta za biometriku je neprihvatljiva
kao ocena bilo kakvih eksperimentalnih merenja. Aritmeticka sredina sa odgovarajuéim
merama varijabiliteta u biometrici se definife kao centralna tendencija i kao takva

ocenjuje se elementarnim nivoom posmatranja neke pojave (Xt S,). Koeficijent
varijacije (Vy) kao relativna mera varijabiliteta vaZan je pokazatelj koji govori o varijaciji
eksperimentalnih podataka u posmatranom skupu. Ako je vrednost ovog koeficijenta
veca od 5 %, a manja od 25 %, varijacije eksperimentalnih jedinica u posmatranom skupu
smatraju se prihvatljivim. Ako je varijacija iznad 25 %, to znaci da u posmatranom skupu
postoji neki sistemski uticaj koji ovaj skup deli na dva ili vi§e podskupova i dobijena
aritmeticka sredina ne moZe predstavljati centralnu tendenciju svih opaZenih eksperi-
mentalnih jedinki u tom skupu. Ako je koeficijent varijacije ispod 5 %, konstatujemo: "da
su merenja suvi$e dobra da bi bila tana", §to znaci da je neophodno izvriiti detaljnu
proveru eksperimentalne tehnike buduéi da izvr§ena opaZanja pokazuju izuzetno male
varijacije izmedu jedinica posmatranja kao da su merenja vr$ena na identi¢nim objektima
ili da je izveden izuzetno mali broj merenja.

U svetlu prethodnih konstatacija kao ilustrativan primer da sem statistickih
analiza treba uzeti u razmatranje i druge faktore eksperimenta moZe se navesti istra-
Zivanje [18] koje prikazuje rezultate 35 statisti¢kih sredina ispitivane §irine zone inhibicije
aktivnosti mikrorganizama, a kod kojih je vrednost standardne greske + 0,00. Ako znamo
da je kod hemijskih analiza istih uzoraka izvedenih istim postupkom, istim hemikalijama
i instrumentima, i ako ih rade isti laboranti, dozvoljena varijacija 2,0 %, eksperimentalni
rezultat sa varijacijom + 0,00 je apsurdan i sigurno je rezultat poge$nog eksperimentalnog
pristupa. Dakle, ako u nekom eksperimentalnom istraZivanju u biologkim naukama
imamo takvu interpretaciju rezultata da statisticka sredina ima varijaciju + 0,00 onda je
sasvim jasno da su takvi rezultati posledica eksperimentalne greske i da to nikako ne moze
biti rezultat egzaktno izvedenog istraZivanja.
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Drugi primer odnosi se na statistitku sredinu ¢ija je vrednost 0,00 sa
standardnom gre¥kom sredine > 0. Ova relacija sa matemati¢ko-statistitkog aspekta je
sasvim korektna. Medutim, u biometrici ovakav eksperimentalni rezultat je u konkretnim
istraZivanjima potpuno nelogi€an. Naime, ako istraZujemo prisustvo odredenih
komponenti u odredenim uzorcima, apsurdno je doci do zaklju¢ka da tih komponenti u
uzorcima ima manje od toga da ih tu uopSte nema. Medutim u istraZivanju sadrzaja
pojedinih komponenti u hrani, [30] dolazi do rezultata da je X = 0,00 +0,02. To znaci da
Je u jednom broju analiziranih uzoraka utvrdena koli¢ina analiziranih komponenti bila
manja od toga da u tom uzorku one uopste nisu bile ni prisutne (nisu detektovane). Ovo
je vise nego ocigledan apsurd.

Prednji primeri jasno ukazuju da je za pravilnu ocenu bilo koje pojave koja se
Zeli proucavati u poljoprivrednim i bioloskim naukama kljuéno pitanje precizno defini-
sanje uzorka. Ispravno definisan uzorak iskazan kroz njegovu centralnu tendenciju osnov
su istraZivanja u navedenim nau¢nim oblastima.

Kao prilog navedenim konstatacijama ukaza¢emo na neka otvorena pitanja u
definisanju uzorka u kojima treba da se integrie eksperimentalna tehnika i statisticka
analiza:

= Za prouavanje efekata primene odredenih agrohemikalija, ujednacavanje

uslova mora se definisati eksperimentalnom tehnikom ili korekcijom nu-
merickih vrednosti dobijenih pokazatelja. Prskanje hemijskim sredstvima u
primenjenim tretmanima u odnosu na kontrolnu varijantu otvara pitanje
istovremenog tretmana kontrolne varijante u cilju ujedna¢avanja uslova. Npr.
ako je tretman odredenom agrohemikalijom podrazumevao vise aplikacija sa
1000 I/ha, pitanje je u kom stepenu se u odnosu na kontrolnu varijantu opaZa
uticaj primenjenog sredstva, a u kom primenjene koli¢ine vode? Sta sa
stanovi$ta senzibilnosti primenjenog sredstva i uslova lokaliteta znagi primena
jednog tretmana pre podne, a drugog u popodnevnom periodu ?;

» Za interakciju fitofarmaceutskih i drugih agrohemikalija koje imaju uticaj na

odredene metabolitke procese u biljkama, Zivotinjama, insektima itd., nije
Jjednako upotrebljiv rezultat ako se sredstava primenjuju u procentnim (%) ili
molarnim rastvorima (gmol/l)? Takode, da li su procentni rastvori pravljeni
kao masa / masu (g/g) ili masa / zapreminu (g/v), jer razlike mogu da budu
izuzetno velike;

® Prouavanja sadrZaja nekih komponenti u materijalima biologkog porekla

moraju uzeti u obzir i sadrZaj ostalih komponenti koje ulaze u sastav celine
koja se posmatra. Na primer, sadrzaj hemijskih elemenata u rodnom drvetu
vocaka mora da prati odnos mase tkiva drveta i kore. Naime, ista masa kore
bi¢e manje ili vi$e razredena razli¢itom masom drveta i obratno. Takode,
sadrZaj belanfevina u zmu Zitarica mora da prati i odnos mase tkiva endo-
sperma, aleuronskog sloja i egzodermisa medusobno. Naime, ista koli¢ina
belanéivana u ukupnoj masi zrna pokazade razlitite varijacije u zavisnosti od
koli¢ine endosperma u zrnu, a §to ¢e na kraju dovesti do pogre$nih
zakljucaka.

Navedena pitanja ne mogu biti ignorisana i ne mogu se prevazi¢i bilo kojom
matematicko-statistickom metodom. Eksperimentalni rezultati koji u sebi nose sistemske
greSke u definisanju uzoraka, u primeni eksperimentalne tehnike, u loSoj proceni
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osnovnih zakonitosti na kojima se temelji ocekivani efekat primenjenog tretmana i sli¢no,
mogu se zamaskirati ili ostati neprimeceni kao posledica neprimerene matematizacije
(Dubié, [5]: "Matematizacija da se opsene prostota"), ali oni sigurno nece dovesti do
rezultata koji ¢e predstavljati konkretan doprinos nauci.

2) Izbor funkcije toka proucavane pojave

O problemima pristrasnosti i ogranienjima u primeni linearne regresije i
korelacione analize detaljno je pisao HadZivukovi¢ [9, 10] i ovo pitanje se nece posebno
diskutovati.

Izbor funkcije trenda ili jednadine regresije u bioloskim istrazivanjima mora biti
u skladu sa bioloskom, genetitkom, fizioloskom, biohemijskom ili hemijskom
zakonito3éu, odnosno, odredenom zakonito§¢u fizike, biofizike ili termodinamike itd.
Naime, mehanicke ili elektrodinam¢ke pojave su reverzibilne, mogu se odvijati kako u
jednom tako i u drugom pravcu, i, u jedna¢inama mehanike, znak koji nosi promenljiva
vreme ne igra nikakvu ulogu. Termicke ili hemijske pojave su, naprotiv, ireverzibilne, i
one dejstvuju uvek u jednom (istom) pravcu i, na primer, ne mozemo nista uciniti da
toplota od hladnog tede prema toplom. Dakle, svaka pojava ili bioloZka funkcija u ovim
istrazivanjima ima svoju tendenciju, svrhu i logiku, i ona se mora imati u vidu ¢ak i onda
kada je proucavana biologka funkcija rezultanta interakcije dve ili viSe zakonitosti. Ovo
je vaZnije pitanje od toga da li ¢e izraGunata funkcija biti samo interpolisana i da li se i
pod kojim uslovima u datom istraZivanju sme izvoditi ekstrapolacija.

Matematiko-statistiCki parameti izbora reprezentativne funkcije nisu uvek
pouzdani, a veoma ¢esto istraZivadi nastojeci da dobiju statisticki znacajan nivo korelativne
zavisnosti ulaze u "visoke" matematizacije koje se u kona¢nom svode na improvizaciju ili
neprimerenom matematizacijom nametnuto i isforsirano pogres$no zaklju¢ivanje.

Cak i ako razumemo argumentovanu sugestiju statistitara da funkciju regresije
treba posmatrati samo kao interpolaciju u okviru intervala eksperimetalnih podataka [17],
u bioloskim istraZivanjima moguce je izvesti vi§e pogresnih uopstavanja iako je sam
postupak matematizacije sasvim korektan i prihvatljiv sa stanovidta primenjenih
matematiko-statistickih metoda. Tako sa povecavanjem stepena funkcije polinoma
moguée je izvesti matematiku interpolaciju do postizanja visokog stepena korelacije
(vidi formule pod 1) iako je takav tok matemati¢ke funkcije sa stanovista bioloske
funkcije posmatranog procesa, apsolutno nelogican ili potpuno pogresan.

Jednacine polinoma razlicitog stepena sa hipotetickim koeficijentima
korelacije za istu statisticku seriju

1. vi=a+ bx; R, = 0,25
2. yi=a+tbxtoxt R, =050 (1)
3. yi=atbxtoxt+dx R, =0,75
4, yi=a+bx; + exP+de} + ex,-4 R,, = 0,95

Ova logika primenjena u istraZivanju dinamike sadZaja mikroelemenata u rod-
nom drvetu razli¢itih genotipova breskve [27] prikazuje funkciju polinoma treceg 1i
Cetvrtog stepena sa 1,, > 0,9. Dinamika mikroelemenata predstavljena polinomom
etvrtog stepena pokazuje visok stepen korelacije ali i veliku amplitudu promene sadrZaja
mikroelemenata $to je apsurd imajuéi u vidu ¢injenicu da su analize izvedene u periodu
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fiziolo§log i ekoloskog mirovanja kada je takva metabolicka aktivnost apsolutno
nemoguca. Ovakav pristup mozZe se oceniti i kao nastojanje da se matematiCkim crtanjem
prikazu eksperimentalni rezultati (saglasno LagranZeovoj interpolaciji), ali to u bicloskim
istrazivanjima bez ¢vrste argumentacije moZe da vodi u improvizaciju.

|x:]10]20]30]40]50]|60]70]80 8 | 90 [100]110/120]130]140]150] @
|)’i3 | |
L]
120 - T -
R=094y =-8495+10593x,- 0.256x',- 7
100 R =96l y =223+212x-0,035¢ + 0,002,
" __.=_0.,1.5 y,=4361-055%+0006x, "@if:‘é\
R =031 y,=1834+ 033x, o, &
60 ‘ e .
40 -
20 ¢
0 20 40 80 80 100 120 140 160

Graf. 1. Graficki prikaz pripadajucih funkcija 1., 2., 3. i 4.-og stepena polinoma za stati-
sticku seriju pod (2). Sa povecanjem stepena polinoma povecava se vrednost
koeficijenta determinacije ali se otvara pitanje koliko je dobijeni tok funkcije sa-
glasan sa stvarnom tendencijom prouc¢avanog procesa koji se eksperimentalno
istrazuje. Otvoreno je pitanje da li su dobijeni reprezentativni eksperimentalni
podaci ako je dobijena matematicka funkcija sa reprezentativnim pokazateljima
varijacije nelogicna sa stanovista zakonitosti proucavane bioloske pojave.

Izbor matemati¢ke funkcije u biolos$kim i poljoprivrednim istraZivanjima mora
biti usaglaen sa osnovnim zakonitostima u toku posmatrane pojave. Svako odstupanje
mora biti viSestruko provereno pre nego $to se utvrdena promena sa matematicko-
statisti¢kim prilagodavanjem usvoji kao funkcija posmatranog procesa. Dobijeni ekspe-
rimentalni podaci moraju biti provereni sa svih aspekata eksperimentalne i instrument-
alne metode i tehnike. Naime, ni statisti€ka ni eksperimentalna metoda i tehnika ne mogu
imati atribut "subjekta” u dono$enju zaklju¢aka ili kona¢nom opredeljenju kojoj sugestiji
dati poverenje u odlu¢ivanju.

Matematic¢ko-statistiCke funkcije u modeliranju bioloskih procesa

Kada se zeli izvesti matemati¢ko modeliranje biologkih funkcija, opredeljujuci
kriterijum za izbor tipa jednaline treba da bude varijacija eksperimentalnih podataka oko
matematicke funkcije koja modelira tok procesa, §to znaci da je kljucni parametar izbora
standardna greska funkcije regresije, odnosno izradunat koeficijent varijacije [1, 2, 15].
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Koeficijent korelacije nije dobar pokazatelj za izbor tipa funkcije u modeliranju biologkih
procesa jer Cesto pokazuje visok stepen korelativne zavisnosti i kod onih jednacina
regresije gde je standardna greSka relativno velika, odnosno gde je rasipanje eksperi-
mentalnih jedinica oko jednacine regresije vece od 30 % (pogledaj primere pod 3 i 4.).

Ako za datu sertju nezavisno (x;) i zavisno (y;) promenljivih (pod 3) izrauna-mo
vise pripadajucih razli¢itih matemati¢kih funkcija, moZemo konstatovati zna¢ajne razlike
izmedu nivoa korelativne zavisnosti i koeficijenta varijacije u zavisnosti od tipa mate-
mati¢ke funkcije (vidi pod 4).

T l)fg lg))i 5 Funkcije regresije

2. 4,6 6,6 1. Yi=a + bx,-

3, 9.6 1,6 2. yi=a+bx; +cx}?

4, 15,1 1,3 3. y;=AB

5. ] 19,3 1,9 4y =4x (3)
6. 24.6 1,2 5. yi=a+ bkx;

7. 29,9 2,5 6. yi=a+bx;+ c/x;

8. 36.1 2,3

9. 39,2 33

10. | 45,0 4,5

Izracunate jednacine sa pripadajucim koeficijentima za statisticku seriju pod 3.
Standardna  Koeficijent

Funkcije regresije greka korelacije Koeficijent varijacije
1. y;=5,42-0,08x Se=2,84; r1,=042; V,=79,56;
2. y,=952-0,67x; +0,012x7 Se=147;, 1,=089;, V,=4132;
3. yi=3,52099" S.e=3,05, 1,=065 V,=85,69; (4)
4. y;=7,53x"% Se=2,07, 1,=057; V,=5791;
5. =203+ 11,31k Se= 1,47, 1,=084; V,=41.25;
6. y;=044+563x+13,73/x; S.=1,39; 1,=083; V. =3920;

Kada se kod eksperimentalnih istraZivanja u biologkim naukama javljaju sloZene
matemati¢ke funkcije, to je jasan znak da u osnovnom skupu postoje sistemski uticaji koji
osnovni skup dele na dva ili vi§e podskupova, §to mora biti obja3njeno i sa stanoviita
samog toka posmatrane pojave i sa stanovi§ta primenjene eksperimentalne metode i
instrumentalne tehnike.

Matemati¢ka modeliranja u poljoprivrednim i biolokim naukama, danas, sve
viSe dobijaju na zna¢aju. Algoritmi i matemati¢ke funkcije procesa na odredenim kora-
cima, odnosno, koraci u algoritmu sa matemati¢kim funkcijama koje defini$u ogranice-
nja ili uslove za prelazak na naredne korake [23, 21, 14, 16, 12], postaju moéno orude u
razvoju ekspertskih sistema ili softvera kao stru¢ne pomoéi u vodenju razli¢itih procesa
proizvodnje ili kao podrske u razvoju i modeliranju visokointenzivnih tehnologija u
biotehnologiji, odnosno u poljoprivrednoj proizvodnji.
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Upozoravajuéi primeri interpretacije statisti¢kih metoda

U dostupnoj literaturi postoje i veoma uznemirujuéa tuma&enja eksperimental-
nih rezultata na osnovu primene statisti¢kih metoda. Iako je sasvim jasno da se statistitka
metoda ovde koristi samo zato da bi se meSavina neznanja i pseudonauke briZljivo
upakovala u ambalazu nau¢nosti, ovi primeri moraju jednako da interesuju (uznemire) i
profesionalne statistiCare i nau¢nike u naudnim oblastima gde se takvi zakljudci
verifikuju. Primeri koji su uzeti u razmatranje posebno su uznemirujuéi zato §to iza njih
stoje pre svih mentori kao aktuelni univerzitetski profesori, zatim i ¢lanovi komisija pred
kojima su radovi odbranjeni ili &lanovi komisija koji su potpisali izvestaje sa pozitivnom
ocenom predoCenog rada, i na kraju, kao poseban problem deo akademske javnosti koji
kriticke osvrte na ove radove odbija u ime "akademske solidarnosti" (¢itaj odbijanja
mogucnosti $ire analize nauénih doprinosa i akreditacija):

1. Magistarska teza odbranjena na fakultetu u BiH:

Izvedeni zakljucak - "Komponente u hrani funkcionalno zavise od podetnog slova u
nazivu hrane" ?

Greska u primeni statisticke metode: Za raunanje koeficijeneta determinacije uzeti
su redni brojevi u popisu artikala kao nezavisno promenljiva (x,), a sadrzaj
istraZivane komponente u artiklu kao zavisno promenljiva (y,).

2. Magistarska teza oborena na Nauéno-nastavnom veéu fakulteta u BiH:

Rezultat eksperimentaine analize: Svi embrioloski parametri eksperimentalno utvr-
deni kod ribe (pastrmke), imaju prosene vrednosti izvan intervala varijacije.

GreSka u primeni statisticke metode: Neobjasnjiva (ili statistiéke analize uopste nisu
radene a srednje vrednosti su uzete iz literature, ili ...).

3. Magistarska teza oborena na Nautno-nastavnom veéu fakuiteta u BiH:

Izvedeni zakljucak - "Razli¢iti klimatski uslovi u godinama ispitivanja nisu imali
nikakav uticaj na broj listova po biljci, kao ni na broj plodova po cvetnoj grani bez
obzira na konstatovane znadajne razlike u % opraSenih (zametnitih) plodova. Svih
pet genotipova paradajza imali su identiéno ponasanje u obe godine posmatranja";

Greska u primeni statisticke metode: Koeficijenti varijacije ispod 5 % jasno ukazuju na
sistemske greske u definisanju uzorka.

Zaklju¢na diskusija

DonoSenje zaklju¢aka o proucavanim pojavama u poljoprivrednim i biologkim
naukama koje se baziraju na statistickim metodama nuZno moraju da ukljutuju i sve
zakonitosti koje stoje u vezi sa predmetom statistike analize. Dakle, dok se statistika
(kao i matematika) kree isklju¢ivo u svetu brojeva koji su u osnovi apstrakcija svih
karakteristika predmetnosti posmatranih koli¢ina [28], logika zakljugivanja u biometrici
mora voditi posebnu paZnju o svakoj apstrakciji u odnosu na predmet istraZivanja, u
protivnom ona gubi tlo pod nogama i najée$¢e dolazi do besmislenih zakljutaka.

Ovde je nuZno da se konstatuje kako na biometriku treba gledati kao na
matematiku i statistiku realnih vrednosti (koli¢ina nefega). Iako se statistika u potpu-nosti
oslanja na matematiku, primena same statistitke metode u biometrici je ogranide-na
realnim stanjem posmatranih elemenata proudavane pojave. Tako primena statistidke
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metode u analizi biologkih procesa nikada ne moze do kraja da se osloni na sve
apstrakcije koje su prisutne u matemati¢kim analizama. Dakle, logika biometri¢kog
zakljugivanja uvodi brojna ogranitenja koja su posledica nemoguénosti u apstraho-vanju
osobenosti predmeta istraZivanja. Objektivno, eksperimenti sa Zivim sistemima, nikada
ne mogu apstrahovati samo stanje tih sistema (strukturu i funkciju) i njihovu interakciju
sa stanjem okoline.

Zakljucci

Biometrickim pristupom, u oblasti poljoprivrednih nauka, vr$i se opaZanje,
planiranje eksperimenta, ocena pouzdanosti tehnike merenja, sveobuhvatna analiza
eksperimentalnih uslova i dobijenih rezultata, procena interakcijskih efekata i tumacenje
tendencija i varijacija u dobijenim rezultatima istraZivanja. Saglasno prirodi posmatrane
pojave i dostupnim eksperimentalnim tehnikama, biometrika osmisljava, planira i izvodi
eksperimetalno istraZivanje. Matematicko-statistitke analize, kao integralni dio biometrike,
ocenjuju varijacije 1 tendencije u razvoju posmatrane pojave i sa odgovarajucom
verovatnoéom sugeri$u odgovore o dobijenim eksperimentalnim rezultatima. Primena i
pravilno kori§éenje matematitko-statistikih metoda, kao vaZnog instrumenta u bioloskim
i poljoprivrednim istraZivanjima, realizuje se upravo kroz biometriku. Na osnovu iznetih
konstatacija jasno se moze zakljugiti da eksperimentalna statistika nije ekskluzivni
instrument za donosenje zakljuaka u eksperimentalnim istraZivanjima u bioloskim i
poljoprivrednim naukama. IstraZivanja u kojima je eksperimentalna statistika dovodi na
nivo "subjekta" u izvodenju i donoSenju zaklju¢aka, neminovno vode ka pogresnom
uopstavanju.

Biometrika, i eksperimentalna statistika kao njen integralni deo, svoju punu
funkciju mogu realizovati isklju¢ivo kroz obrazovanje stru¢njaka za biometriku koji ce
imati neophodno znanje iz matematitko-statisticke metode kao i iz bioloskih zakonitosti,
eksperimentalnih i instrumentalnih metoda i tehnika i koji ¢e imati dovoljno znanja da
promisle i matematizuju interakcijske efekte svih opstih i pojedinaénih faktora &ija je
rezultatnta proutavana pojava.
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Biometrics and Experimental Statistics ®

Nikola Micic'*?, Gordana Puric"? i Bozo Vazic'
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Summary

Within the agricultural sciences a biometric approach is used for observations,
experiment planning, assessment of measurement technique reliability, comprehensive analysis of
experimental conditions and results obtained, assessment of interaction effects, as well as
interpretation of tendencies and variations within the results obtained during the course of a
research, Biometrics is to designs plans and perform the experimental research in accordance with
the nature of the observed occurrence and available experimental techniques. Mathematical and
statistical analysis as the integral part of biometrics are to assess the variation and tendencies in the
development of an observed occurrence, hence suggest the conclusions about the obtained
experimental results with the appropriate level of probability. Application and proper use of the
mathematical-statistical methods, as an important instrument in biological and agricultural research, .
is concretized by biometrics. On the basis of the aforementioned, it is clear that the experimental
statistics is not the exclusive conclusion forming instrument in the field of experimental research
within the biological and agricultural sciences. The researches where the experimental statistics is
tisen to the level of a subject in the conclusion forming and conclusion making process, inevitably
lead to the wrong generalizations.

Biometrics and the experimental statistics as its integral part can fulfill its function
exclusively through education of biometrics experts who should possess the necessary knowledge
in mathematical-statistical methods as well as deep understanding of the principles of biology,
experimental and instrumental methods and techniques and who should be knowledgeable enough
to think through and mathematise the interaction effects of both general and individual factors
taking part in the observed occurrence.

Key words: statistical regularities, variations, biometrics inference
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