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B. Medanié, K. Culo Strucni rad

Primjena statistike u gradevinarstvu

Polazeci od tvrdnje da se statisticke metode malo primjenjuju, a ponekad, i pogresno u clanku se
upozorava na potrebu populariziranja i jace edukacije o primjeni suvremenih statistickih metoda u
gradevinarstvu. Navode se primjeri neodgovarajuée primjene statistickih proracuna narocito u nekim
eksperimentalnim istrazivanjima, iz cega proizlaze i neadekvatni zakljucci. Istice se potreba promjene
odnosa prema primjeni suvremenih statistickih analiza u gradevinskoj znanosti i struci.

B. Medanié, K. Culo Professional paper

Use of statistics in civil engineering

Starting from the assertion that statistical methods are used quite seldom, and sometimes rather
inadequately, in the field of civil engineering, the authors caution that a greater attention should be
placed on the popularization and education activities favouring the use of modern statistical
calculations in this field. Practical examples are given of inadequate use of statistical calculations,
particularly in some experimental research operations, where this may be the cause of inadequate
conclusions. The need to change the current perception with respect to the use of modern statistical analysis
in the scientific and practical fields of civil engineering is emphasized.

B. Medanié¢, K. Culo Ouvrage professionel

Emploi de la statistique en génie civil

En partant de l'assertion que les méthodes statistiques sont utilisées assez rarement, et quelquefois de maniére
inadéquate, dans le domaine du génie civil, les auteurs soutiennent qu'une attention plus grande devrait étre
accordée a la popularisation et a l'étude des calculs statistiques modernes dans ce domaine. Les exemples
pratiques sont donnés d'un emploi inadéquat des calculs statistiques, notamment dans les recherches
expérimentales, ou cela peut mener a des conclusions inadéquates. La nécessité de changer la perception
courante par rapport a l'usage des analyses statistiques modernes dans les recherches et dans le travail
pratique en génie civil est mise en relief.

b. Meoanuu, K. Yyno

Hpumeﬂel-me CTAaTUCTUKH B CTPOUTEJILCTBE

Ompacnesas paboma

Hcxoos us ymeepoicoenus o HebOonbutoM npumMeHeHuy Cmamucmu4eckux Memooos, a 4acmo u oumubouHo, 8
pabome obpawaemcs gHuManue Ha HeOOXOOUMOCb NONYIAPU3AYUY U JyHUIe20 0OyUeHlUs N0 NPUMEHEHUIO
COBPEMEHHBIX CIAMUCMUYECKUX MEemo008 6 cmpoumenscmee. IIpusoosimes npumepsbl HeCOOMBemcmeyIoue2o
NpUMEHeHUs. CIAMUCMU4ecKUx paciémos 0CODEHHO 8 HEKOMOPLIX IKCHEPUMEHMATLHBIX UCCICO08AHUSX, U3
Ye20 NPOUCEKAIOM U HeaOeK8amHble 6b1600bl. T100uépKusaemcs HeobX0OUMOCHb USMEHEHUs. OMHOUEHUS K
NPUMEHEHUIO COBPEMEHHBIX CINAMUCIUYECKUX AHATU306 6 CHPOUMENbHOT HayKe U OmpPAacu.

B. Medanié¢, K. Culo Fachbericht

Anwendung der Statistik im Bauwesen

In Bezug zur Behauptung dass man statistische Methoden sehr spdrlich anwendet, manchmal auch falsch,
wird im Artikel darauf aufmerksam gemacht dass im Bauwesen die Anwendung zeitgemdsser statistischer
Methoden popularisiert und besser erkldrt werden sollte. Angefiihrt sind Beispiele unentsprechender
Anwendung statistischer Berechnungen, besonders in einigen experimentalen Forschungen, woraus auch
unadiiquate Schliisse folgen. Hervorgehoben ist die Notwendigkeit der Anderung der Stellungnahme zur
Anwendung zeitgemdsser statistischer Analysen in der Bauwissenschaft und -Praxis.

Autori: Prof. dr. sc. Barbara Medani¢, dipl. ecc.; prof. dr. sc. Ksenija Culo, dipl. ecc., Gradevinski fakultet
Sveucilista J. J. Strossmayera u Osijeku
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1 Uvod

Dugogodisnje istrazivacko i nastavno djelovanje u pod-
ru¢ju strukturiranja i funkcioniranja gradevinarstva kao
djelatnosti opcenito i gradevinskih poslovnih tvrtki kao
njezinih sastavnica ucévrstilo je spoznaju kako je statisti-
ka ovdje malo znana i malo iskoriStena.

Ako se njome i koristi, onda je to samo u podrucju pri-
preme gradevinske proizvodnje, projektiranju i gradenju
Sirokog spektra gradevina, i u ne$to manjoj mjeri pri
ispitivanju njihovih konstruktivnih i drugih svojstava -
odnosno obiljezja.

Primjena statistike tada se obi¢no svodi na tabelarno i
graficko prikazivanje odredenih rezultata laboratorijskih
mjerenja ili sondaza in situ 1 njihovu usporedbu s odre-
denim modelima, odnosno teoretskim vrijednostima i
krivuljama za promatranu pojavu (svojstva tla, stabilnost i
dinamika konstrukcije, ponasanje ugradenih materijala u
razli¢itim uvjetima i pri raznim opterecenjima i sli¢no),
koje kao teoretska rjeSenja vrlo Cesto nude brojni racu-
nalni programi kojima se sluze inzenjeri.

U drugim se segmentima gradevinske djelatnosti i pos-
lovanja gradevinskih poslovnih tvrtki statistika rabi ve-
oma malo.

Nisu znani slu€ajevi iz recentne nacionalne prakse koji
bi upudivali na zakljucak da su statistika i njezine meto-
de iskoristavani u podru¢ju planiranja poslovanja, u pod-
rucju analize poslovanja i poslovnih rezultata, financira-
nja, iskoriStavanja instaliranih strojnih kapaciteta, u pod-
rucju iskoriStavanja raspolozivog fonda radnog vremena
direktno i indirektno proizvodnih radnika, inzenjerske
kontrole kvalitete ili pak u podruéju poslovnog odluéi-
vanja i globalnog upravljanja kvalitetom gradevinskog
poslovanja, §to je vrlo raSirena praksa u gradevinarstvu
razvijenog dijela svijeta.

U nasim se uvjetima moZze nai¢i samo na uporabu odgo-
varajuée definirane statistike u podrucju znanstvenog
tretiranja specifi¢nih problema gradevinske struke, iako
se i tamo moze nai¢i na dokaze nepoznavanja geneze
primijenjenih metoda, problemati¢nog prikupljanja po-
dataka za statistiCku obradu rezultata podrucnih istrazi-
vanja, te sa stajaliSta statistiCke pouzdanosti problema-
ti€no interpretiranje priskrbljenih rezultata.

Postavlja se pitanje zaSto se statistika kao znanstvena
disciplina ne rabi u vec¢oj mjeri i zasto se i pri uporabi
Cesto ne iskoriStava na pravi nacin?

Odgovor je moguce naci u manjkavoj izobrazbi tijekom
prijediplomske, diplomske i poslijediplomske nastave u
studiju gradevinarstva, ali i u drugim studijima, ¢ije ¢e
diplomirane studente gradevinarstvo kao svoje buduce
uposlenike ukljuciti u poslovanje ili upravljanje. Prvi
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tijekom studija ne nauce statistiku, dok stru¢njaci drugih
profila angazirani u gradevinarstvu njome teoretski ov-
ladaju, ali je mogu tek ograniCeno primjenjivati jer ne
poznaju posebnosti gradevinske proizvodnje i gradevin-
skog poslovanja.

Statistiku je stoga kao bitni element Sirih koncepcijskih
znanja za upravljanje i rukovodenje u vecoj mjeri potrebno
ukljuciti u obrazovne sadrZaje prijediplomske, diploms-
ke i poslijediplomske nastave na studiju gradevinarstva.
Samo ¢e tako bududi inZenjeri - kao dobri poznavatelji
gradevinske struke- mo¢i na pravi nacin upotrijebiti sta-
tistiku kao znanstvenu disciplinu pri izucavanju proble-
ma koji se pojavljuju u gradevinskoj proizvodnji i pri
odluéivanju o rjesavanju upravljacko rukovodnih prob-
lema.

Statistiku za koju se ovim radom zauzimamo potrebno
je pritom pojednostaviti i popularizirati, jer ¢e se ona u
praksi primjenjivati samo onda ako je u prethodnom
edukacijskom procesu buduéim korisnicima bila logi¢no
i razumljivo iznijeta i priblizena.

2 O statistici kao znanstvenoj disciplini

Mislimo na statistiku kao znanstvenu disciplinu koja
najsire definirano proucava masovne pojave, njihova
svojstva i uzroke.

To se proucavanje uglavnom odvija na dijelu relevantne
masovne pojave - uzorku, da bi se onda, na odredenoj
razini pouzdanosti, izveli zakljucci o cijeloj pojavi, odnos-
no osnovnom skupu. Dakle, masovna se pojava ne pro-
ucava iscrpnim nego reprezentativnim promatranjem.

U funkciji tako definiranoga globalnog zadatka statisti-
ka se koristi bogatim instrumentarijem, odnosno broj-
nim statisti¢kim modelima i metodama, a u tome se uve-
like oslanja na teoriju vjerojatnosti.

Oslanjanje na teoriju vjerojatnosti daje unaprijedenu
definiciju moderne statistike, na koju se u sve vec¢oj mjeri
gleda kao i na znanost o donoSenju odluka u uvjetima
neizvjesnosti, koja je podjednako vezana uz induktivni i
deduktivni proces, odnosno uz matematic¢ke i znanstve-
ne postupke u istrazivanju.

Tako definirana, moderna je statistika zaokupljena (1)
problemima planiranja i programiranja brojnih istraziva-
nja, odnosno eksperimenata za koje je prethodno potreb-
no prikupiti relevantne podatke za zakljuc¢ivanje, (2) prob-
lemima sredivanja i analiziranja prikupljenih podataka,
(3) problemima odlucivanja o tome koje je interpretacije
i zakljucke moguce i dozvoljeno izvesti iz prikupljenih
podataka, (4) problemima odredivanja do koje su mjere
izvedeni zakljucci pouzdani i (5) problemima matema-
ticke prosudbe statistickih metoda primijenjenih u faza-
ma (1) do (4).
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Pod tim se statistickim metodama razumijevaju postupci
uporabljeni pri definiranju i planiranju istrazivanja, od-
nosno planiranja eksperimenata, te postupci upotrijeb-
ljeni u prikupljanju, analizi i interpretiranju podataka.
Rije¢ moze biti o skupini deskriptivnih metoda i skupini
metoda statistiCkog zakljucivanja.

O suvremenoj je statistici prikladno razmisljati istodob-
no i kao o fundamentalnoj i kao o primijenjenoj znanst-
venoj disciplini, koja je uklju¢ena u kreiranje, razvoj i
primjenu istrazivackih postupaka na nacin da neizvjes-
nost zaklju¢ivanja bude procjenjivana u uvjetima vjero-
jatnosti.

Takav odnos prema neizvjesnosti zaklju¢ivanja ima sva
obiljezja znanstvenog pristupa istrazivanim fenomeni-
ma, odnosno obiljezja primjene znanstvenih metoda u
najsirem znacenju.

3 Istrazivacki pristup fenomenima i mjesto
statistike u njemu

Izvoriste svakog istrazivanja jest stvarnost koju istrazi-
vanjem zelimo upoznati, o njoj izvesti odgovarajuce
zakljucke i donijeti odluke o tome kako na nju djelovati
i kako ju mijenjati.

Upoznavanje te stvarnosti moguce je na dva glavna is-
trazivacka nacina: njezinim prevodenjem u teoretsku
apstrakciju ili njezinim prevodenjem u eksperimentalnu
apstrakceiju.

Istrazivanje stvarnosti prevedene u teoretsku apstrakciju
pretpostavlja : prethodnu izgradnju matematickog susta-
va, obavljanje matematickih manipulacija, matematicko
zakljucivanje, teoretsku interpretaciju matematickih za-
kljucaka, logicko zaklju€ivanje, indukciju i vracanje u
stvarnost.

Istrazivanje stvarnosti prevedeno u eksperimentalnu ap-
strakciju pretpostavlja: izradu eksperimentalnog plana-
modela, eksperimentiranje, promatranje, statistiCku in-
terpretaciju rezultata eksperimentiranja, logicko zaklju-
¢ivanje, indukciju i vraéanje u stvarnost na odredenoj
razini pouzdanosti.

Mjesto moderne statistike pripada podruc¢ju znanstvenog
pristupa istrazivackim fenomenima, istrazivanju stvarnosti
prevedene u eksperimentalnu apstrakciju, fazi statisticke
interpretacije rezultata eksperimentiranja s uporistem u
teoriji vjerojatnosti.

4 Sadrzaj suvremene statistike

Sadrzaj suvremene statistike obuhvaca statisticke meto-
de prikupljanja, grupiranja i analize relevantnih podata-
ka, te metode statistickog zaklju¢ivanja upotrebom sta-
tistickih modela za usporedbu stvarnog i ocekivanog
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stanja, racuna vjerojatnosti, metode uzoraka za procjenu
parametara osnovnog skupa na temelju uzorka i specifi¢ne
metode statistiCkog testiranja eksperimentalnih hipote-
za, na koje se u konacnici oslanja proces odlucivanja u
najsirem smislu.

Metode prikupljanja podataka najcesce su odgovarajuce
konstruirane primarne tabele s pripadajué¢im brojem ulaza.

U njih unijeti podaci se za potrebe planirane statisticke
analize u odnosu na promatrana obiljezja grupiraju u
razrede razli¢itih veliCina, kako bi na povrSinu «ispliva-
la» ucestalost promatranog obiljeZja kod jedinica proma-
tranog skupa fenomena. U svezi s ovim grupiranjem
potrebno je ovladati pojmom razreda opcenito, otvore-
nih i zatvorenih razreda, njihovom donjom i gornjom
granicom te razrednom sredinom.

Kako se u razrede redovito grupiraju obiljezja , potrebno
je razlikovati kontinuirana i diskontinuirana obiljezja.

Ucestalost javljanja promatranih obiljezja oznacava
frekvenciju.

Frekvencije mogu biti apsolutne i relativne, ovisno o to-
me kako je definiran cilj statisticke analize.

Grupirane podatke za statisticku analizu uobicajeno je
zbog prvog dojma prikazati i graficki - u obliku stupaca
ili linijjom koja dotice sredinu svakog stupca.

Prvi oblik grafickog prikazivanja grupiranih podataka
naziva se histogramom, drugi pak poligonom frekven-
cija.

1z grupiranih se podataka izracunavaju parametri preko
kojih ¢e se bolje upoznati svojstva promatranog fenomena.

Rijec¢ ¢e biti o srednjim vrijednostima, o mjerama disper-
zije, 0 mjerama zaobljenosti ili 0 mjerama asimetrije.

U grupi srednjih vrijednosti naci ¢e se obi¢na aritmetic-
ka sredina, aritmeticka sredina grupiranih podataka, arit-
metic¢ka sredina relativnih brojeva, vagana ili ponderira-
na aritmeticka sredina, geometrijska sredina, zatim me-
dijan kao pozicijska srednja vrijednost (s kvartilima i
percentilima) i mod kao najce$éa vrijednost obiljezja
unutar promatranog fenomena .

U odnosu prema izracunatoj srednjoj vrijednosti obiljez-
ja nekog osnovnog skupa prisutna su veca ili manja od-
stupanja.

Ta se odstupanja od izracunane srednje vrijednosti mje-
re standardnim devijacijama i preko njih zakljucuje u
obiljezjima, no prije svega homogenosti analizirane dis-
tribucije u odnosu na promatrano obiljezje.

Standardna se devijacija izvodi iz prethodno izracunane
varijance kao kvadratnog odstupanja individualnih obi-
ljezja od izraCunane srednje vrijednosti.
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Standardna devijacija i varijanca imaju uporiste u prvo-
me i drugome svojstvu aritmeti¢ke sredine (nula i mini-
mum), pri ¢emu je na ovom drugom svojstvu razvijena
metoda najmanjih kvadrata, kao kasnija podloga trendu
i regresijskoj analizi koje se u okviru moderne statistike
rabe za analiziranje vremenskih serija, odnosno vremen-
ski definiranih varijabli. U vezi s tim segmentom statis-
ti¢ke analize potrebno je ovladati metodom linearnoga,
krivolinijskoga i eksponencijalnoga trenda te metodama
lineanerne i multiple regresije.

Na ovaj se smjer statisticke analize nastavlja korelacijska
analiza, u svezi s kojom je potrebno ovladati metodom jed-
nostavne i multiple korelacije, koja —izraZzena kao oblik,
smjer i intenzitet zavisnosti analiziranih varijabli- moze
biti stvarna i prividna. Mjeri se koeficijentom korelacije
koji odrazava ukupno registriranu povezanost varijabli,
a obuhvaca dio veze koji je moguce pripisati uzro¢no-
posljedicnom odnosu medu varijablama i dio veze koji
je posljedica djelovanja slucajnih ¢imbenika. Uzro¢no
posljedi¢no determinirana veza medu varijablama mjeri
se koeficijentom determinacije.

Utjecaj se slucajnih ¢imbenika myjeri razlikom izmedu
koeficijenta korelacije i koeficijenta determinacije.

Kako je predmet izucavanja u okviru statistike uvijek
neka masovna pojava, unaprijed je znano da se zbog
mnogo razloga ispitivanje njezinih svojstava nec¢e moci
obaviti obuhvatom svih njezinih elemenata, tj. iscrpnim
statistickim promatranjem. Zbog nemoguénosti obuhva-
ta svih tih elemenata, potrebnog vremena i pratecih tros-
kova bit ¢e potrebno primijeniti reprezentativno statisticko
promatranje, koje ¢e omogucditi zakljuéivanje o obiljezjima
masovne pojave.

Reprezentativno statisticko promatranje omogucuje ko-
rektno primijenjena metoda uzoraka, $to pretpostavlja
slucajno izabrani uzorak kao dio cjeline, ¢ija veliina
ovisi o zeljenoj razini pouzdanosti zakljuéivanja o svoj-
stvima osnovnog skupa na temelju karakteristika izracu-
nanih iz uzorka.

Pri zakljuéivanju o svojstvima osnovnog skupa na teme-
lju uzorka ¢ini se pogrjeska procjene. Ta se pogrjeska
izrazava u standardnim devijacijama, tako da procjene
na temelju uzorka nisu jedna vrijednost, nego raspon u
kojem Ce se sa zeljenom pouzdanosti sigurno nalaziti
odgovarajuca karakteristika osnovnog skupa.

Uporabom metode uzoraka obavlja se (a) procjena para-
metara osnovnog skupa iz kojeg je uzorak izabran (nje-
gova aritmeti¢ka sredina, medijan, mod, standardna de-
vijacija, odnosno standardna pogrjeska, mjera asimetrije
i mjera zaobljenosti) i (b) testiranje hipoteza o karakte-
ristikama nepoznatoga osnovnoga skupa iz kojeg je ana-
lizirani uzorak najvjerojatnije izabran (nul-hipoteza, hi-
kvadrat test, T-test i drugo).
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Pravilo je pritom da se u statisti¢koj analizi s uzorkom
postupa kao s osnovnim skupom, a zatim se dobiveni
analiticki rezultati u odnosu na Zeljenu pouzdanost za-
kljucivanja i toleriranu pogrjesku procjene testiraju.

5 NajceS¢i promasaji pri uporabi metoda
suvremene statistike

Prevodenje stvarnosti u eksperimentalnu apstrakciju pri-
sutno je na svim znanstvenim podrucjima.

Ta se stvarnost u okviru odgovarajuce kreiranih eksperi-
menata uvijek nastoji upoznati reprezentativnim statis-
tickim promatranjem, na temelju kojeg se nakon okon-
¢anoga eksperimenta izvode zakljucci o obiljezjima ko-
nacnih, a vrlo ¢esto i1 beskonac¢nih osnovnih skupova.

U okviru kreiranog se eksperimenta razliCitim
intenzitetom obavljaju promatranja (kvantitativna ili
kvalitativna mjerenja), biljeze se, grupiraju i analiziraju,
te na temelju tako izvedenog eksperimenta izvode
zakljucci o svojstvima masovne pojave koju se u okviru
kreiranog eksperimenta nastojalo upoznati.

Problemi zaklju¢ivanja nastaju medutim u pocetnoj fazi
kreiranja eksperimenta. Primjerice, kada se u gradevinars-
tvu zeli ispitati svojstva tla prije temeljena, opterecenje
neke konstrukcije, kvaliteta i otpornost betona ili opeke
i drugo, prva se pogrjeska u buduéem zakljucivanju ¢ini
odabirom «uzorka» koji to po svojim obiljezjima naj-
¢esce nije.

U eksperiment se vrlo ¢esto ukljucuje odredeni dostupni
broj jedinica opazanja, one se mjere ili analiziraju, zatim
se «usporeduju» u odnosu na neki standard ili normativ
te tako izvode zakljuéci o osnovnom skupu iz kojeg nas
«uzorak» uopce nije bio izabran.

Svrha eksperimentiranja na taj je nacin promasena.

Uzorak na temelju kojeg ¢e se u okviru eksperimenta
pokusati upoznati svojstva osnovnog skupa - bez obzira
na njegov sadrzaj- mora biti slika toga osnovnoga skupa
u malom, on dakle mora biti reprezentativan.

Reprezentativnost uzorka ovisi o na¢inu izabiranja jedi-
nica osnovnog skupa u uzorak, a to izabiranje mora biti
slu¢ajno, kako bi svaka jedinica osnovnog skupa imala
isti izgled da bude izabrana u uzorak.

Slucajnom izabiranju jedinica osnovnog skupa u uzorak
prethodi izraCunavanje potrebne veli¢ine uzorka za Ze-
ljenu razinu pouzdanosti zakljucivanja o karakteristika-
ma osnovnog skupa na temelju karakteristika uzorka.

Tek kada je izraCunatu potrebna veli¢ina uzorka za ze-
ljenu razinu pouzdanosti zakljucivanja, pristupa se slu-
¢ajnom odabiru jedinica ( konacnog ili beskonacnog)
osnovnog skupa u uzorak.
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Na raspolaganju su nam tablice sluc¢ajnih brojeva, ni u
kom sluéaju rjeSenja kojima se u praksi pribjegava (sva-
ka 50. jedinica, oCitavanje rezultata mjerenja svaki dan
u isto vrijeme i sli¢no).

Ako se metodom uzoraka zeli ispitati otpornost nekoga
gradevnoga materijala (opeke, betonskih blokova, na
primjer), svojstva tla na kojem ¢e se graditi, iskoristava-
nje radnog vremena radnika na gradilistu, iskoriStavanje
radnog vremena strojeva, ili Sto drugo, prvi je posao od-
rediti razinu pouzdanosti odlu¢ivanja na temelju uzorka,
izraCunati za to potrebnu veli¢inu uzorka, osigurati uvje-
te za slucajni odabir potrebnog broja jedinica osnovnog
skupa u uzorak te identificirati jedinice osnovnog skupa
koje su izabrane u uzorak.

U navedenom primjeru, pri ispitivanju otpornosti ili ne-
kih drugih svojstava gradevnih materijala to znaci odlu-
ku koja opeka iz ukupne koli¢ine proizvedenih opeka ili
betonskih blokova ide u uzorak- to ni u kom slu¢aju ni-
su one opeke ili betonski blokovi koje proizvodaci tko
zna kakvim kriterijima izbora zbog atesta dostavljaju na
ispitivanje u stru¢nu ili znanstvenu ustanovu.

Ista je stvar i s ispitivanjem svojstava tla.

Uzorci tla moraju na gradili$tu biti uzeti odgovaraju¢om
procedurom.

Povrsina gradiliSta mora za tu svrhu biti prikazana u uv-
jetima mreze na kojoj ¢e se unaprijed, takoder s pomocéu
slu¢ajnih brojeva, odrediti potreban broj mjesta i dubina
busenja- dakle, to ne mogu biti uzorci tla koje bez nad-
zora znalca statistike i pocetnog nadzora inzenjera na
terenu uzmu sami «busaci». Tek ispunjavanjem ovih
prethodnih uvjeta moze se obaviti pouzdana inzenjerska
analiza na koju ¢e se osloniti buduce temeljenje odrede-
nog objekta.

Za analizu iskori§tavanja radnog vremena radnika i po-
jedinih vrsta strojeva na gradilistu, u prethodnom je pos-
tupku takoder potrebno - ovisno o zeljenoj pouzdanosti
zakljucivanja o onome $to se neprekidno dogada na gra-
dilistu- odrediti za to potrebnu veli¢inu uzorka, tj. broj
potrebnih promatranja i njihova registriranja in situ.

Potrebni se broj promatranja mora realizirati slucajno,
ali ne onako kako se to najéeSée ¢ini u praksi kada se
svakih pola sata ili sat biljezi §to nam rade radnici ili
strojevi na gradiliStu, a ako ne rade, zbog Cega.

Ovisno o zeljenoj razini pouzdanosti zakljucivanja o
osnovnom skupu ( ukupnoj godisnjoj proizvodnji opeke
ili betonskih blokova, o svojstvima svakog centimetra
povrsine i dubine tla na kojem ¢ée se graditi, o svakoj
raspolozivoj minuti radnog vremena radnika i strojeva
na gradilistu) izraunat ¢e se potrebna veli¢ina uzorka, a
zatim taj potrebni broj jedinica osnovnog skupa koje
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ulaze u uzorak i slucajno izabrati, kako se ne bi dovela u
pitanje reprezentativnost uzorka i na startu ugradila sis-
tematska pogrjeska procjene karakteristika osnovnog
skupa na osnovi uzorka.

Izborom reprezentativnog uzorka iz osnovnog skupa i
njegovom analizom omogucuje se (a) procjenjivanje pa-
rametara osnovnog skupa na temelju uzorka i procjena
totala osnovnog skupa i (b) testiranje raznih modaliteta
hipoteza (istinitih koje prihva¢amo i laznih koje odba-
cujemo).

U obzir dolazi testiranje tzv. «nul-hipoteze» gdje pretpos-
tavljamo da je razlika izmedu aritmeticke sredine uzorka
1 aritmeticke sredine osnovnog skupa jednaka nuli, zatim
testiranje gornje i donje granice intervala procjene ili
samo jedne od tih granica, Hi-kvadrat test, Stjudentova
distribucija i mnoge druge metode koje sadrzi svaki su-
vremeni udzbenik moderne statistike.

Nakon izbora uzorka uobicajeno se primjenjuju metode
inferencijalne statistike, kojima se testiraju pretpostavke
o vrijednosti izabranih parametara osnovnog skupa.

Testiranja pretpostavki grupiraju se u dvije osnovne
skupine: jednosmjerna i dvosmjerna testiranja, a uobi-
¢ajeni test pokazatelj naziva se z-testom te se ovisno o
njegovoj vrijednosti hipotezom zapisana pretpostavka
prihvaca ili odbacuje na izabranoj razini signifikantnosti.

Osim z-test pokazatelja, inferencijalna statistika razumi-
jeva i ucestalu uporabu F-testa (analiza poznata pod
nazivom ANOVA, tj. «analiza varijancey), te hi-kvadrat
testa kao jedne od metoda neparametrijske statistike, ko-
ja se ucestalo rabi za istrazivanje pretpostavki vezanih
uz podatke prikazane u kontingencijskoj tablici, odnos-
no za analizu nominalnih i ordinalnih varijabli.

Sve se navedene metode ubrajaju u metode univarijatne
statistike, dok se metode kojima se istodobno analiziraju
podaci viSe varijabli nazivaju metode multivarijatne sta-
tistike (diskriminacijska analiza, c/uster analiza, faktors-
ka analiza itd.). Te su se metode osobito razgranale sre-
dinom minulog stoljeca, te u recentnoj praksi svakodnevno
dozivljavaju sve Siru primjenu i nadogradnju. Kako je
njihova osnovna odlika otkrivanje latentnih struktura u
podacima, njihovo bi izu¢avanje u gradevinarstvu omo-
gucilo poboljSanje ne samo gradevinarstva kao struke,
nego i nova otkrica u primjeni navedenih metoda u
znanstvenim istraZivanjima u podru¢ju gradevinarstva.

6 Uzroci promasaja u eksperimentiranju

Najces¢i promasaji u eksperimentiranju vezani su uz
nacin kreiranja samog eksperimenta, uz utvrdivanje pot-
rebnog broja snimanja, mjerenja ili pokusa, uz nacéin
odabiranja jedinica osnovnog skupa u uzoraka, tj. okvire
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eksperimenta, uz proces zakljucivanja o obiljezjima os-
novnog skupa na temelju uzorka.

Tako koncipirani i izvedeni eksperimenti - odnosno eks-
perimentalna promatranja i mjerenja uzrok su neodgo-
varajuéem izvodenju primarnih zakljucaka o osnovnom
skupu (ukupnoj godiSnjoj proizvodnji, globalnoj otpor-
nosti pojedinih vrsta gradevnih materijala, stabilnosti
odredene konstrukcije, svojstvima povrsine i dubine tla
s okolisem na kojem je pri gradenju potrebno realizira-
nje gradenja pojedinih vrsta objekata i drugo) na temelju
eksperimenta.

Cesto se veé u startu defektni zakljuéci o osnovnom skupu
na temelju eksperimenata i eksperimentalnih hipoteza ili
uopce ne testiraju ili se testiraju pogresno, §to u konac-
nici izvedene eksperimentalne zakljucke pri prevodenju
eksperimentalne apstrakcije u stvarnost ¢ini jo$ upitni-
jim, pogotovo onda ako bi trebali posluziti za korigira-
nje stvarnosti, odnosno dotadasnje prakse i u nju uklju-
¢enog rizika.

Stvarni uzrok takvu slijedu dogadaja jest nedostatak od-
govarajucih op¢ih znanja o statistici, statistickim mode-
lima i metodama statistickog analiziranja fenomena,
potenciranih uvjerenjem «ljudi od struke» da im ta zna-
nja ne moze pruziti nitko iz drugih struka, $to je u osno-
vi pogresno.

Kreiranje eksperimenta u svijetu je multidisciplinarni
skupni posao. Ljudi «od struke» (u podrucju tehnike,
medicine, kemije i sli¢no) znaju §to eksperimentom Zele
saznati ili provjeriti, ali ne znaju kako.

To znaju poznavatelji principa i sadrzaja statisticke ana-
lize koji ée ih informirati o tome na kojim principima
mogu i trebaju kreirati pojedini eksperiment i na kojoj
razini pouzdanosti (95% ili 99%) mogu na osnovi eksperi-
menta donositi zaklju¢ke o stvarnosti koju nastoje bolje
upoznati na temelju odgovarajuce kreiranog i provede-
nog eksperimenta.

Ono §to ovi drugi ne znaju vezano je uz podrudje i sadr-
zaj promatranja ili mjerenja u okviru statistickog ekspe-
rimentiranja, §to znaci da ée se kao Clanovi skupine od-
li¢no nadopunjavati.
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Osnovni su uvjeti za ovo nadopunjavanje odgovarajuca
grani¢na znanja, $to znaci da poznavatelji podruc¢ja mo-
raju ovladati stanovitim znanjima o statistici, a poznava-
telji se statistike u pripremnoj fazi moraju potruditi da
ovladaju odredenim znanjima o podru¢ju na kojem ce -
nakon prevodenja stvarnosti u eksperimentalnu apstrak-
ciju - biti provedeno eksperimentiranje i potom statistic-
ka analiza njime dobivenih rezultata.

S uporiStem u njima bit ¢e obavljeno statisticko zakljuci-
vanje, indukcija i ponovno vracanje u stvarnost na koju
¢e -ovisno o cilju obavljenog istrazivanja- biti potrebno
djelovati, odnosno s uporiStem u statistickoj analizi do-
nositi ¢itav niz proizvodnih, poslovnih ili razvojnih od-
luka.

7 Potrebne mjere

Metodolosku vaznost i domet statisticke analize u pro-
ucavanju stvarnosti na bilo kojem podruéju, a posebice
na podrucju tehnike, tehnologije i menadzementa, pot-
rebno je prije svega popularizirati u mnogo vecoj mjeri
nego §to je to slucaj u nasoj recentnoj obrazovnoj praksi.

Osnovna znanja o sadrzaju moderne statistike i njezinim
modelima i metodama potrebno je kao $ira koncepcijska
znanja usvojiti tijekom dodiplomske i diplomske nasta-
ve, a produbiti ih tijekom poslijediplomske nastave u
kojoj se obavlja osposobljavanje i provodi eksperimenti-
ranje oslonjeno na temelje metode uzoraka i metode tes-
tiranja polaznih hipoteza koje su kreiranju eksperimenta
prethodile.

Osposobljavanje za multidisciplinarni skupni rad potrebno
je provoditi u okviru specijalistickog studija kojem redo-
vito pristupaju strucnjaci razli¢itih podrucja, ali ujedna-
cenog nivoa startnih temeljnih znanja o zajednickim
obiljezjima suvremene statistike.

Tek afirmiranim skupnim radom na kreiranju i provo-
denju eksperimenta, te specijalistickim interpretiranjem
dobivenih rezultata u kasnijim fazama, bit ¢e moguce
izvodenje zakljucaka na odredenoj razini pouzdanosti i
drzanje rizika odluc¢ivanja s tim u svezi pod razloznom
kontrolom.
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