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Sazetak

U bioloskim i poljoprivrednim istrazivanjima koeficijent varijacije predstavlja
vazan element ocene reprezentativnosti uzoraka, odnosno, pouzdanosti eksperimental-
ne metode 1 instrumentalnih tehnika ili samog metodoloSkog pristupa u nau¢nom istra-
zivanju. Naime, opseg variranja eksperimentalnih podataka mora biti pod stalnom kon-
trolom kao kljuéno pitanje pouzdane ocene eksperimentalnih uslova. Relevantna litera-
tura u kojoj se analiziraju koeficijenti varijacije u bioloskim, odnosno, poljoprivrednim
istrazivanjima, pokazuje da se naucna rasprava o ovom pitanju kre¢e u uskom krugu, sa
prihvatljivim koeficijentima varijacaja od 10 do 20 %, te da se u odredenim slucaje-vi-
ma toleriSu varijacije od 5 — 10 %, ili od 20 — 30 %, i samo u izuzetnim slucajevima va-
rijacije do 40 %. Takode, uocljiv je gotovo konsenzus izmedu autora dostupnih rado-
va, da uzorci sa koeficijentima varijacija ispod 5 % i preko 30 % moraju biti naknadno
provereni, jer koeficijenti varijacije ispod 5 % u ovim istrazivanjima pokazuju da su re-
zultati isuvise "dobri" da bi bez detaljne provere bili prihvaceni kao tacni, a koefici-je-
nti varijacije preko 30 % pokazuju sistemski uticaj neopazenih faktora, ¢cime se dovo-di
u pitanje reprezentativnost uzoraka.

Kljucne reci: neobjasnjene varijacije, biometrika.
Uvod

Koris¢enje koeficijenata varijacije kao pokazatelja reprezentativnosti uzoraka,
odnosno, relativne mere varijabiliteta neobjaSnjenih varijacija, u dostupnoj literaturi
na-menjenoj studijama i nau¢no-istrazivatkom radu u bioloskim i poljoprivrednim na-
ukama, nije detaljnije interpretirano. Tako, sem konstatacija da je koeficijent varijacije
relativna mera varijabiliteta i da pokazuje procentualnu varijaciju jedinica posmatranja,
pitanje granice dozvoljenih varijacija nije posebno razmatrano (HadZzivukovi¢, 1977,
1991; Stankovi¢ i sar, 1989; Horvat i Ivezi¢, 2005; Dragovi¢, 2008). Medutim, pitanje
nivoa dozvoljenih neobjasnjenih varijacija pojavljuje se sve ¢eSée kao problemati¢no
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pitanje u nau¢nim radovima kod nas i u okruzenju, u smislu da se uzorci sa neprihva-
tljivo malim varijabilitetom ili, takode, sa neprihvatljivo visokim varijacijama, uzimaju
u "ozbiljna" razmatranja i da se na osnovu istih donose "eksperimentalno potvrdeni"
zakljucci, bez ozbiljnije provere reprezentativnosti ovih uzoraka ili uzroka pojave
spornih varijabiliteta. Naime, u bioloSkim i poljoprivrednim istraZivanjima koja prete-
nduju da budu naucna, koeficijenti varijacije ispod 5 % i preko 30 % moraju biti nakna-
dno provereni jer, koeficijenti varijacije ispod 5 % u ovim istrazivanjima pokazuju da
su rezultati isuvise "dobri" da bi bili prihvaceni kao tacni, a koeficijenti varijacije preko
30 % pokazuju sistemski uticaj neopazenog faktora na pojedine statisticke jedinice po-
smatranja (Prodanovi¢ i Mi¢i¢ 1996; Mi¢i¢ i sar., 2009; Mi¢i¢, 2011).

Cilj ovoga rada je da pregledom relevantnih nauc¢nih radova u bioloskim i po-
ljoprivrednim istrazivanjima, koji se bave pitanjem varijabiliteta i koeficijenata varija-
cije, otvori ovo pitanje kao nezaobilaznu ocenu reprezentativnosti uzorka i ocene repre-
zentativnosti srednje vrednosti osnovnog skupa, uz otvaranje pitanja neophodnosti ma-
tematicko—statistickog definisanja granica dozvoljenog intervala neobjasnjenih varija-
cija, odnosno odredenja granice preko koje se sve statistiCke jedinice posmatranja
mogu oceniti kao bioloski nemoguci varijabilitet.

Varijabilitet i koeficijenti varijacije u bioloskim i
poljoprivrednim istrazivanjima

Koeficijent varijacije kao relativna mera varijabiliteta veoma razlicito se kori-
sti u pojedinim oblastima nauka. Analiza mogucnosti ocene i znacaja koeficijenta va-
rijacije, kao i svih pitanja u biometrici, mora poceti od analize varijabilnosti pojava, a
to znaci i same definicije verovatnoce. Jasno je da aksiomatika Kolmogorova (1974)u
definisanju verovatno¢e kao slucajnog dogadanja, odnosno, odnosa broja povoljnih
dogadaja za posmatranu pojavu i broja svih mogucih dogadaja te pojave, pri ¢emu su
svi dogadaji jednako moguci, ne vazi u potpunosti u bioloskim istrazivanjima. Naime,
u biologiji ne postoji jednaka mogucénost pojave svih mogucih dogadanja posmatranih
pojava. Dakle, svi procesi u biologiji prakticno su rezultatnta velikog broja razli¢itih
uticaja koji su direktno kontrolisani na razli¢itim nivoima, a posebno kroz dve osnovne
determinante: termodinamiku i DNK. Dakle, u biologiji verovatnoca pojave svojstva
nekog bioloskog sistema, kao i efekat ili konac¢ni ishod posmatranog procesa, pred-
vidljivi su, samo je otvoreno pitanje neposrednih uslova ¢ija je rezultanta posmatrani
proces, a to je i osnovno pitanje varijabiliteta u ispoljavanju posmatrane bioloske
pojave. Tako relativne frekvencije pojavljivanja ili ispoljavanja proucavane pojave,
ustvari predstavljaju biometricku verovatnoéu moguceg dogadanja, odnosno, realnu
verovatnocu pojave odredenog bioloskog svojstva u datom prostoru i vremenu. Tako
dolazimo do zakljuc¢ka da su relativne mere varijabiliteta bioloskih procesa ili para-
metara bioloskih sistema, limitirane, pa prema tome i primena zakona verovatnoée na
kome se bazira matematic¢ko-statisticka logika, takode moraju biti limitirani u matema-
tizaciji bioloskih sistema, u protivnom dolazimo do pogresnih zakljuCaka i uopsta-
vanja, kojima se ne mogu opisati ili modelirati bioloski procesi, odnosno, ne mogu se
pratiti razvojni procesi proucavanih bioloskih sistema.
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Biometricki limiti neobjasnjivih varijacija

Kao $to je ve¢ naglaSeno, u bioloskim istraZivanjima svi procesi su limitirani
bioloskim determinantama ¢ija uslovljenost se krec¢e od dostupnosti elementarnih kom-
ponenti neophodnih za izgradnju bioloSkog sistema, energetskog praga biohemijske re-
akcije i sl., pa do termodinamickih ograni¢enja i grani¢nih uslova za realizaciju koda
zapisanog u DNK. Tako, limitiranost bioloskih procesa u njihovoj biometri¢koj analizi
namece i definisanje moguceg opsega u ispoljavanju posmatrane pojave.

Relevantna literatura u kojoj se analiziraju varijacije u istrazivanjima u poljo-
privrednoj proizvodnji pokazuje da se naucna rasprava o ovom pitanju kre¢e u uskom
krugu, sa prihvatljivim varijacajama izmedu 10 i 20 %, a samo retko se toleri$u varija-
cije od 5 — 10 %, ili od 25 — 40 %. Takode,Elston i Johnson (2008) upozoravaju da u
genetickim 1 epidemioloskim istrazivanjima gde se javljaju koeficijenti varijacije preko
30 % vazne statisticki znacajne razlike nece biti vidljive. Gubljenje statisticke znacaj-
nosti indikativnih eksperimentalnih razlika ili nemogucnost statisticke ocene ovih raz-
lika usled velikih varijacija isti¢u i Reese et al. (2010).

Gubljenje indikativnih eksperimentalnih efekata izmedu primenjenih tretmana
kao posledice visokih varijacija moze se videti na slede¢em modeliranom primeru:

Br. | Tretmani X +S-(2) v, Texp
1. A, 665 +2.44 1,16 % 36,69%*
B, 798 +2,68 1,06 %
2. A, 665 + 9,38 4,46 % 8,991 **
B, 798 +11,44 4,53 %
3. A, 665 +21,29 10,12 % 3,586**
B; 798 + 30,36 12,14 %
4. Ay 665 + 44,47 21,14 % 2,179%
B4 798 +41,77 16,54 %
5. As 665 +61,01 29,01 % 1,383"
Bs 798 + 74,35 29,46 %
6. Ag 665 + 69,48 33,02 % 1,226 ™
B¢ 798 | + 83,27 32,97 %

U tabelarnom prikazu data je veza izmedu koeficijenata varijacije i statisticke
znacajnosti razlika tretmana sa istim prosecnim vrednostima ali sa razli¢itim varijabili-
tetom eksperimentalnih podataka. Na prikazanom primeru vidimo da se sa poveéanjem
koeficijenta varijacije (V) statisticka znacajnost razlike izmedu srednjih vrednosti tret-
mana A i B progresivno smanjuje. Tacénije, vrednosti ¢-testa pri izrazito niskim vredno-
stima Vjsu prenaglasene (/ i 2), pri varijacijama na nivou 10 % razlika je statisticki vi-
soko znacajna (3), a pri varijaciji na nivou 20 % ispoljena razlika je statisti¢ki znacajna
(4). Statisticki testovi znacajnosti razlika izmedu tretmana sa Vj preko 25 %, indikati-
vne eksperimentalne razlike (A-—B =I133lg) tretiraju kao slucajne (5 i 6), odnosno, po-
kazuju da ova razlika nije statisticki znacajna. Na osnovu datog prikaza sasvim je jasno
da se pitanje varijabiliteta mora ozbiljno uzeti u razmatranje u definisanju ekspe-
rimentalnih uslova jer se pri malim varijacijama (ispod 5 %) javlja nerealno veliki broj
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statisticki znaCajnih razlika, a pri velikim varijacijama (preko 25 %) indikativne
eksperimentalne razlike ocenjuju se kao statisticki slu¢ajne, odnosno, ostaju neopazene.

Posebno interesantan je rad Arnhold 1 Milani (2011) koji su u 30 nau¢nih rado-
va o kukuruzu analizirali koeficijente varijacije i zakljucili da su koeficijenti varijacije
ispod 5,95 % niski, od 5,95 % do 15,21 % srednji, od 15,21 % do 20,34 % visoki, a
preko 20,34 % veoma visoki. Medutim, u razmatranju grani¢nih vrednosti koeficijenata
varijacije navodi se i to da stav koji su generalno prihvatili istrazivaci prinosa na kuku-
ruzu, da varijacije treba da se krecu izmedu 10 — 15 %, nije dobar, jer u drugim oblasti-
ma nije tako ujednacena struktura zemljista ili drugih ogranicavajuéih faktora i granica
treba da bude znacajno visa, do 30 %, ali ne i preko 40 %. Grani¢nu vrednost koefici-
jenta varijacije do 40 % navodi i Altoveros (2011), ali samo za analizu organa biljaka
koji se razvijaju pod zemljom (krompir, luk, rotkva itd.). Pored ove konstatacije, isti
autor navodi i to da varijacioni koeficijenti u hortikulturi (za voce i povrée) ne smeju
prelaziti preko 25 %, a u ratarstvu (soja, pSenica, kukuruz itd.) ne bi smeli da prelaze
preko 15 %. Medu brojnim informacijama koje razmatraju pitanje tumacenja varijacija
u poljoprivrednim istrazivanjima na osnovu koeficijenta varijacije, Pimetel-Gomes 1i
Garcija (2002) daju opste pravilo za koeficijente varijacije, koje je viSestruko citirano,
gde se kao niske vrednosti koeficijenata varijacije uzimaju vrednosti ispod 10 %, kao
srednje od 10 % do 20 %, a od 20 do 30 % kao visoke.

Relevantna literatura u kojoj se analiziraju varijacije u istrazivanjima na zivim
zivotinjama pokazuje veliku posveéenost ovom pitanju sa jasnim ukazivanjem na zna-
¢aj kontrole koeficijenata varijacija od cega zavisi uspeh eksperimenta, do definisanih
metoda za planiranje broja eksperimenatalnih zivotinja koje treba uzeti u istraZivanje
kako bi se obezbedila adekvatna kontrola varijacija (Berndtson, 1991, 2010; McMillan,
2003; Aaron i Hays, 2003; Johnston et al., 2003).

Za reSavanje ovih pitanja neophodno je odrediti odgovarajuci broj ponavljanja
i za svaki uzorak, proceniti varijabilnost pojave i o¢ekivane razlike izmedu tretmana
koji se eksperimentalno ispituju. Tako je McMillan (2003) na osnovu kompilacije ana-
liza statisticke greske tipa I, o, 1 statistiCke greske tipa II, f, dao standardnu jednacinu
koja uzima u obzir sve navedene elemente:

n-(d/m)=2-(z, +2,)v;

d/m je razlika izmedu ispitivanih tretmana d u odnosu na srednju vrednost kontrole m, n je
broj ponavljanja, Z je tabli¢na vrednost za nivoe greske tipa I i II, a V} koeficijent varijacije.
Za manji broj ponavljanja Z vrednost se menja odgovarajué¢im z-vrednostima.

Iz ove jednacine razvijene su brojne tablice koje pomaZzu istraziva¢ima da
odrede broj zivotinja u uzorku kako ne bi imali nekontrolisane varijacije. Tako, Aaron i
Hays (2003) daju okvirne koeficijente varijacije za pojedine osobine Zivotinja: za pri-
rast do 12%, za reproduktivne karakteristike od 20 do 40 %, za karakteristike vezane za
proizvodnju mleka od 20 do 25 %, dok su za linearne mere kao §to su duzina kostiju ili
visina Zivotinja, koeficijenti varijacije oko 6,0 %. Isti autori na osnovu analize rezultata
proucavanja u 29 radova i preko 16500 legala, navode da se za reproduktivne osobine u
svinjogojstvu prosecni koeficijenti varijacije za broj zivih prasadi u trec¢oj sedmici
kreéu maksimalno do 36 %, a za masu zivorodenih prasadi do 18 %. Za eksperimente
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vezane za prirast svinja isti autori navode da je za prosecan dnevni prirast prosecan
koeficijent varijabilnosti 4,8 %, za prose¢nu dnevnu konzumaciju hrane 7,3 %, a za
koeficijent konverzije, takode, 7,3%, s tim da se koeficijenti varijacije za veoma mlade
zivotnje mogu kretati u rasponu od 7,0 do 13 %. Za iste karakteristike Johnson et al.
(2003) navode koeficijente varijacije do maksimalno 6,9 %, s tim da se kod prasadi u
prasiliStu oni kre¢u do maksimalno 22,1%. I kona¢no, Bari¢ (1965), kao normalne vari-
jacije za analizu mase zivotinja u stocarskoj proizvodnji navodi koeficijente varijacije
od 10 — 15 %, 1 istice da variranje podataka izvan ovih uobicajenih vrednosti trazi po-
sebno objasnjenje autora, jer takva variranja izazivaju sumnju u vrednost samog istrazi-
vanja, odnosno, sumnju u reprezentativnost uzoraka.

U cilju potvrde znacaja metodoloski adekvatnog odredenja broja ponavljanja,
kao elementa kontrole varijacija u eksperimentalnim istraZivanjima na Zivim Zivotinja-
ma, analiziran je primer procene validnosti studije uradene na 30 bikova u kojoj efekti
primenjenog tretmana u odnosu na kontrolu nisu bili ocenjeni kao statisticki znacajni.
Pri pregledu ove studije utvrden je uredno prijavljen koeficijent varijacije od 35 %. Iz
opisane jednacine i tabela (Berndtson, 1991; McMillan, 2003) dobijeno je da razlika iz-
medu tretmana i kontrole treba da iznosi preko 30 % da bi razlika izmedu njih bila
uoCe-na kao statisticki znaCajna. Bez pravog obrazloZenja ovakvi nalazi se moraju
oceniti kao neuverljivi i shodno tome moraju biti veoma oprezno interpretirani. Naime,
procena broja zivotinja za reprezentativnu analizu pri koeficijentu varijacije od 35 % i
pri stan-dardnim nivoima za greSke tipa I i II, potrebno je cak 516 bikova da bi se kao
znacajan pokazao efekat tretmana u odnosu na kontrolu od 10 %. Za vece koeficijente
varijacije broj Zivotinja u uzorku rapidno raste. Pri pocetnoj konstelaciji eksperimenta
navedena razlika bi se mogla otkriti samo ako bi koeficijent varijacije bio odrZan na
umerenom nivou od 12 %, umesto veoma visokih varijacija od 35 %. Shodno tome,
moze se zaklju-Citi da nekontrolisano visoki koeficijenti varijacije ¢ine nemoguéim bilo
kakvo validno poredenje izmedu razli¢itih tretmana na Zivim Zivotinjama, odnosno, pri
visokim koefi-cijentima varijacije nije moguce realizovati bilo kakvo ozbiljno nauc¢no
istrazivanje.

Dozvoljene neobjasnjene varijacije 1 eksperimentalne
greSke kao uzrok nemoguceg varijabiliteta

Dekadni sistem brojeva koji je opSte prihvacen u civilizaciji u kojoj Zivimo, sa
metodoloSkog stanovista ima viSe otvorenih pitanja koja se odnose na broj 0 (nula).
Nai-me, nula predstavlja informativnu vrednost broja, a sa njom se sluzimo i da ostale
cifre dovedemo na odredenu poziciju u samom broju, pa se postavlja pitanje kada nula
pred-stavlja, a kad ne predstavlja, znacajnu cifru. Posebno pitanje je i kada nula na
kraju broja iza decimalnog zareza predstavlja znacajnu cifru (npr: C = 0,1000
mol/dms), odnosno, kada ona ukazuje na analitiCku preciznost.

Iznetim konstatacijama otvoreno je samo jedno od pitanja greSaka prilikom
me-renja, a time i pitanje definisanja pojma preciznosti i ta¢nosti. Naime, preciznost je
bli-skost odredenog rezultata sa drugim rezultatima dobijenih istim metodoloskim
postup-kom, a tacnost je bliskost odredenog rezultata sa stvarnom ili prihvatljivom
vrednosc¢u. Tako, rezultati eksperimenta mogu da imaju sledeé¢i odnos preciznosti i
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tacnosti: 1) dobru preciznost i dobru tacnost; 2) dobru preciznost i losu tacnost; 3) losu
preciznost i dobru tacnost; i 4) loSu preciznost i loSu tac¢nost. Ovde je vazno ista¢i da
koeficijent vari-jacije pokazuje osetljivost isklju¢ivo na preciznost eksperimenta, dok
se tacnost rezul-tata eksperimenta potvrduje matematicko-statistickim testiranjima
rezultata istrazivanja, odnosno, u neposrednom dokazivanju usvojenih zaklju€aka ili
dobijanju o¢ekivanih efekata u primeni proucavanih faktora.

Iako cilj ovoga rada nije razmatranje analitickih (metodoloskih i instrumental-
nih) 1 bioloskih uzroka u ispoljavanju eksperimentalnih gresaka, neophodno je da ovo
pitanje uvek bude deo analize dozvoljenih neobjasnjenih varijacija kao prethodno
pitanje u analizi nemoguceg varijabiliteta:

! inter ‘ ‘ intra ‘ | inter ‘ ‘ intra ‘
| instrumentalna ‘ . metodoloska

bioloska

‘ analiticka ‘

‘ ukupni neobjasnjeni varijabilitet ‘

Interval dozvoljenih neobjasnjenih varijacija
kao grani¢na vrednost nemoguceg varijabiliteta

Varijabilitet parametara bioloskih sistema uvek se dogada u odredenom inter-
valu koji se prepoznaje kao ocekivane neobjasnjene varijacije. Ove varijacije su uslov-
ljene brojnim c¢iniocima koji deluju iz SpO]_]aSIl_]lh uslova ali i same prirode bioloskih
sistema. Medutim, nedozvoljene varijacije mogu da se jave i kao posledica gresaka na
nivou instrumentalnih metoda ili neposrednih merenja, do eksperimentalnih ogranice-
nja i greSaka u metodolo$kom pristupu. Biometricka analiza ovih varijacija u uzorcima
uglavnom obuhvata proveru normaliteta, a zatim i pokazatelje same varijacije izrazene
preko intervala varijacije, varijanse ili koeficijenta varijacije. Ipak, analiza brojnih gre-
Saka u primeni biometrickih metoda pokazuje da je neophodno u definisanju eksperi-
mentalne metodike i samog metodoloskog pristupa u istrazivanjima svojstava bioloskih
sistema utvrditi i dozvoljeni interval neobjasnjenih varijacija. Tako se ve¢ u primeni
eks-perimentalne metode mogu videti rezultati pogreSnih merenja, odnosno, podaci
koji se nalaze u podru¢ju nemogucih varijacija. Kao slikovito objasnjenje za ovakav
pristup mo-zemo uzeti interval varijacije visine ljudi. Danas, kao najvisi ¢ovek na svetu
identifi-kovan je Sultan Kdsen sa visinom 246,5 cm, a najmanji covek na svetu
identifikovan je He Pingping sa visinom 73 cm. Dakle, ovo je interval neobjasnjenih
varijacija prosecne visine svih zivih ljudi na Zemlji. To treba da znaci da kada bi se u
nekom merenju po-javio podatak koji pokazuje da je trenutno izmerena visina nekog
coveka bila 35 cm ili 350 c¢m, ova merenja moraju biti proverena jer se prema
utvrdenom intervalu neobjas-njenih varijacija ukupne visine Zivih ljudi, onanalaze u
podruc¢ju nemogucih varijacija u trenutno postoje¢im uslovima na planeti Zemlji. Dakle,
u analizi prose¢nih vrednosti razli¢itih svojstava bioloskih sistema javlja se potreba da
se preko analize prosecnih vrednosti uzoraka i nivoa njihovih varijacija sagleda Sta su to
mogucée, a time i dozvoljene neobjasnjene varijacije, odnosno, koja pojedinacna
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merenja bez dodatne provere ne mogu biti prihvaéena kao deo ocekivanog i moguceg
Val‘l_]ablllteta u datom prostoru i vremenu. Ako se vratimo na pltanJe prosecne visine
ljudi koja je ispitana u nekom regi-onu i ako je dobijeno da je u tim okolnostima
X =155+0,603, sa koeficijentom varija-cije 7, =9,13% , osnovnom matematic¢ko-
statistickom proverom moze se zakljuciti da je ovaj rezultat korektan i predstavlja
reprezentativnu ocenu visine ljudi u datom regi-onu (tom osnovnom skupu). Medutim,
ako bi alternativni rezultat ove analize bio X =165+ 4,63, sa koeficijentom varijacije
V. =65,33%, on ne bi mogao biti prihvacen jer koeficijent varijacije pokazuje da u ovom
slu¢aju postoji neopazeni sistemski uticaj. Proverom osnovnih statistickih pokazatelja
vide¢e se da je interval varijacije nerealno velik, odnosno, da se pojavljuju vrednosti
obelezja koje ne pripadaju osnovnom skupu iz koga je uzet uzorak. Uzroci ovakve
greske mogu da budu veoma razliciti, od toga da su neka merenja bila sasvim pogresna,
ili su pogresno evidentirana, do toga da je u uzorku bila veca grupa ispitanika iz nekog
drugog regiona koja se tu nasla slucajno kao greska u metodologiji definisanja uzorka,
itd.

Konacno, ¢injenica je da bioloski limiti u datom prostoru i vremenu postoje.
Nije poznato da jedan plod jabuke moze da ima masu od 3,5kg, ili da masa jedne krave
za proizvodnju mleka moze da bude 25kg ili 2500 kg. Dakle, bioloska ogranicenja
postoje, ne ovako drasti¢no, ali evidentno je da postoje, i matematika varijacija kao os-
nova eksperimentalne biometrike ne moze da se bavi nauc¢nim istrazivanjem, a da se
pritom pitanje granice dozvoljenih neobjasnjenih varijacijasamo tek tako ignorise.

Metodoloski pristup u analizi bioloski nemogucih varijabiliteta

Koeficijent varijacije kao relativna mera neobjasnjenih varijacija u uzorku sig-
nira koncentraciju ili rasprSenost statistickih jedinica posmatranja oko centralne ten-
dencije. Generalno, u eksperimentalnom radu u bioloskim i poljoprivrednim naukama
glavni problem predstavljaju velike varijacije, pre svega zbog velikog broja nezavisno
promenljivih uticaja koje nije jednostavno staviti pod kontrolu eksperimentalnim i ins-
trumentalnim metodama. Ipak, najées¢a pojava velikih varijacija koje su izvan realnog
ponasanja bioloskih sistema posledica je, pre svega, pogresSnog metodoloskog pristupa
u definisanju eksperimentalnih uslova ili u njihovoj realizaciji (Mici¢ i Purié, 1994;
Mici¢ i sar. 1994; Mici¢, 2007a). Pojava nedozvoljeno malih varijacija u eksperimen-
talnom radu veoma retko se javlja kao rezultat samog eksperimenta, a posebno ne, ako
je eksperiment postavljen sa odgovaraju¢im brojem ponavljanja. Nedozvoljeno male
varijacije koje se najcesce javljaju u dostupnim radovima, pre svega su rezultat nedoz-
voljenog prilagodavanja eksperimentalnih rezultata sa malim brojem ponavljanja pre-
ma ocekivanim tendencijama ili u cilju neprihvatljive primene neke od matematicko-
statistickih metoda (Mi¢i¢, 2007b).

Metodoloski pristup eksperimentalnim istrazivanjima Zivih bioloskih sistema
mora da bude adekvatno osmisljen i mora se bazirati na prethodnim istrazivanjima ra-
sta 1 razvoja, odnosno, dinamike bioloskih procesa koji se proucavaju ili su rezultanta
viSe posmatranih faktora u sklopu dinamicke kontrole eksperimentalnih uslova (Mi¢i¢ i
DPuri¢, 1995; Mici¢ i sar., 1995, 1997). Varijabilitet prethodnih istrazivanja uzima se
kao osnova za odredivanje broja ponavljanja u uzorku u cilju kontrole neobjasnjivih
vari-jacija (1), ili na osnovu procene % varijabiliteta u osnovnom skupu (2).
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N-t* -V}

= N-t* .o}
V2 +GH(N-1)

1), ili, n= 2).
(1), b, t2~a§+G2(N—1)()

n — procenjen broj ponavljanja u uzorku, ¢ — verovatnoéa sa kojom se daje procena, N — ve-
ligina osnovnog skupa, G — interval procene, o,°- varijansa, V; — koeficijent varijacije.

Analiza uzoraka koji dovode do pojave varijabiliteta koji prelaze granicu doz-
voljenih neobjasnjenih varijacija (5 % < V4< 30 %), u prvom koraku, podrazumeva
klasifikaciju ili grupisanje opazenih vrednosti jedinica posmatranja u uzorku, tako da se
izvr$i njihovo razvrstavanje ili grupisanje u skladu sa relativno dozvoljenim unutar-
grupnim nivoom variranja. Ovim postupkom identifikuju se grupe podataka koje najce-
S¢e predstavljaju razli¢ite uticaje neopazenih faktora, odnosno, ovim postupkom identi-
fikuju se razli¢iti podskupovi €ije postojanje i proizvodi visoke varijacije. U ovim slu-
¢ajevima ili se eksperiment ponavlja sa modifikacijom metodoloskog pristupa kojim se
nastoji iskljuciti neopazeni sistemski uticaj, ili se ispoljeni efekat diskutuje u skladu sa
ispoljenim grupisanjem podataka i njihovim relativnim frekvencijama. Ako podaci u
uzorku ne pokazuju bilo kakvo grupisanje, visoki koeficijenti varijacije javljaju se kao
posledica velike nepreciznosti eksperimenta, odnosno, velike disperzije koja otvara
pita-nje pojave nemoguceg varijabiliteta. Uklanjanjem vrednosti posmatranog obelezja
koje se nalaze izvan intervala dozvoljenih neobjasnjenih varijacija, varijabilitet jedinica
pos-matranja u uzorku moZe se vratiti u realno oc¢ekivane granice variranja parametara
bio-loskih sistema. Pri tom ostaje otvoreno pitanje broja eksperimentalnih jedinica
posma-tranja u primeni odredenih matematicko-statistickih modela na kojima je
eksperiment postavljen i planiran.

U novije vreme, posebno u medicini, farmaciji i proucavanju razliCitih meta-

bolic¢kih procesa sa vezanim merenjima (ukrSteni povratni eksperiment), prilikom poja-
ve visokih intrasubjektnih koeficijenata varijacije od 20 do 40 %, ili u slu¢ajevima kada
se javljaju asimetri¢ne distribucije podataka (kada su greske odredenog znaka verovat-
nije od gresaka suprotnog znaka), uvode se multiplikativni modeli tranformacije poda-
taka, odnosno, formiranja log-normalnih raspodela (Mahmoud, 2010). Naime, loga-
ritmi promenljive x; (x; = log x;) podlezu normalnoj Gausovoj raspodeli. Ipak, ovde ova
pitanja neée biti posebno razmatrana zbog Cinjenice da se istrazivanja u poljoprivredi
uglavnom baziraju na aditivnim modelima.
Biometrika, kao metodoloski pristup u bioloskim i poljoprivrednim naukama, vrsi
opaZzanje, planiranje eksperimenta, ocenu pouzdanosti tehnike merenja, sveobuh-vatnu
analizu eksperimentalnih uslova i dobijenih rezultata, procenu interakcijskih efeka-ta i
tumacenje tendencija i varijacija u rezultatima istrazivanja. Time se iskljucuje dos-
lovna primena matematicko-statistickih modela kao ekskluzivnih instrumenata za do-
nosenje zakljucaka u bioloskim i poljoprivrednim naukama. Limitiranost u ispoljavanju
i realizaciji bioloskih procesa, odnosno, procesa rasta i razvoja bioloskih sistema, trazi
integralni pristup ovom istrazivanju i svako zanemarivanje ove zakonitosti dovodi do
pogresnih zakljucaka.
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Zakljucak

Bioloska i poljoprivredna eksperimentalna istrazivanja koja pretenduju da
budu naucna, moraju vrSiti permanentnu kontrolu 1 analizu varijabiliteta
eksperimentalnih jedinica posmatranja, pre svega, poznavanjem i definisanjem
intervala dozvoljenih neo-bjasnjenih varijacija koje se mogu tolerisati u uzorcima kao
reprezentativnim ocenama srednje vrednosti osnovnog skupa. Brojni rezultati ovih
analiza u bioloskim i poljopri-vrednim naukama pokazuju da je ovaj interval odreden
koeficijentima varijacije koji se krecu u intervalu: 5 % < V< 30 %. Pitanje
varijabiliteta podataka u uzorcima mora se ozbiljno uzeti u razmatranje jer se prilikom
testiranja znacajnosti razlika izmedu sred-njih vrednosti primenjenih tretmana pri
malim varijacijama (ispod 5 %) javlja nerealno veliki broj statisticki znacajnih razlika,
a pri velikim varijacijama (preko 30 %) indika-tivne eksperimentalne razlike ocenjuju
se kao statisticki slucajne, odnosno, ostaju neo-pazene. To istovremeno znaci i da
koeficijenti varijacije ispod 5 % 1 preko 30 % mora-ju biti naknadno provereni jer,
koeficijenti varijacije ispod 5 % u ovim istrazivanjima pokazuju da su rezultati isuvise
"dobri" da bi bez provere bili prihvaceni kao tacni, a koeficijenti varijacije preko 30 %
ukazuju na sistemski uticaj neopazenih faktora na pojedine statistiCke jedinice
posmatranja, zbog ¢ega iste ne predstavljaju reprezentati-van eksperimentalni rezultat.
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Abstract

Biological and agricultural experimental research aiming to be scientific have to
deal with permanent control and variability analysis of experimental units under study,
primarily by knowing and defining the intervals of allowed unexplained variations that
can be tolerated in the samples as representative estimates of the mean value of a
population. Numerous results of these analyses in biological and agricultural sciences
show this interval is determined by variation coefficients ranging from 5 % < V;< 30%.
The issue of data variability in samples has to be seriously considered because when
testing significance of differences between mean values of applied treatments with
small variations (below 5%) unrealistically very large number of statistically
significant differences occur, whereas with big variations (over 30%), indicative
experimental differences are estimated as accidental, that is, they remain unobserved.
At the same time, this means that variation coefficients below 5% and over 30% have
to be additionally checked as variation coefficients below 5% in these studies show that
the results are “too good” to be approved as accurate without checking, whilst variation
coefficients over 30% point to systemic effect of unobserved factors on particular
statistical units under study due to which those are not representative experimental
results.
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