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RACIONALNA PROCEDURA ZA ODREDIVANJE
INDEKSA IDEALNE TJELESNE TEZINE

RATKO GOSPODNETIC, MARIJAN GREDELJ I
KONSTANTIN MOMIROVIC
Sveudili$ni ra¢unski centar, Zagreb

Za procjenu idealne tjeesne tefine predloZen je poli-
nomialni model drugog reda, definiran regresivnom
jednadZbom

w=ao+alh+aza
+ a;c + ah?

+ asa’ + asc?

+ asha -+ ashc

-+ aac + e

i. PROBLEM

Velika veéina do sada predlozenih indeksa idealne
tjelesne tezine temelji se na ovim implicitnim pret-
postavkama:

1. Relacije izmedu skeletalnih karakteristika, re-
prezentiranih visinom tijela, i mase tijela pripa-
daju kasi funkcionalnih relacija.

2. Funkcionalne relacije izmedu visine i mase tije-
la su linearne, ili su linearne u odredenim seg-
mentima kronolo$ke dobi.

Apsurdnost ovih pretpostavki nije tesko dokazati
(Momirovié, 1964); ispitivanje empirijskog pona$anja
gotovo svih indeksa idealne tjelesne teZine jasno po-
kazuje da su te mjere besmislene i sa antrcpoloske, i
sa matematic¢ke tocke gledista.

Ipak, neki su od predloZenih indeksa konstruirani
tako da je barem jedna od ovih pretpostavki napusdte-
na. Tako, na primjer, Kaupov indeks, iako pretpo-
stavlja funkcicnalnu, ne pretpostavlja i linearnu re-
laciju izmedu visine i mase tijela.* Indeks Buzine
pretpostavlja, doduse, funkcionalne i linearne relacije
skeletalnih karakteristika i mase tijela, ali u skele-
talne karakteristike koje su nuZne za procjenu ideal-
ne tjelesne teZine ubraja i biakromialni i bikristalni
raspon, $to ga ¢ini mnogo realnijim sa fizikalne tocke
gledista. Regresioni indeks Momirovica takoder, osim
visine, uzima u obzir biakromialni i bikristalni raspon
i napusta besmislenu hipotezu o funkcionalnim odno-
sima skeletalnih karakteristika i mase tijela, ali i da-
lje pretpostavlja da su ti odnosi linearni.

Nazalost, ni jedan od predloZenih indeksa, pa ni oni
¢ija je osnovica manje besmislena od one na kojoj su
konstruirani indeksi Broke, Lorenza i mnogih dru-

* Qvo vrijedi i za indekse koje su predloZili Rohrer,
Livi,Hirati i Kaku (vidi u Medved, 1977 i Medved,
1966).
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gdje je w = procjena tjelesne teZine, h = visina, a =
= biakromialni raspon, ¢ = bikristalni raspon, d =
= konstanta, ai, ..., as = koeficijenti parcijalne regre-
sije, i e = pogreSka procjene.

Ponasanje wmodela ispitano je na jednom uzorku
zdravih muskaraca, starih od 19 do 27 godina i razmo-
trena efikasnost razlicitih simplificiranih verzija ovog
modela.

gih**, nije utemeljen na empirijskoj analizi relacija
morfclodkih varijabli izvedenoj pod vidom nekog
eksplicitnog fizikalnog modela. Zbog toga je ovdje
predlofen jedan morfolodki i matemati¢ki model ke-
ji, kao argumente, tretira bazi¢ne skeletalne dimenzi-
je koje odreduju volumen tijela, i ne pretpostavlja ni
funkcionalne ni linearne relacije izmedu skeletalnih
dimenzija i mase tijela.

2. MODEL

Predlozeni regresivni polinomialni model rezultat
je kiberneti¢kog promatranja modela prikazanog na
slici 1. Osnovna pretpostavka modela je da postoji
slozeni mehanizam primarnog generatora G, koji u-
pravlja rastom. Generatori G; gdje je i = 1,..., n
sinhronizirani su u svejem radu izlaznom funkcijom
generatora G, i predstavljaju niz funkcija koje djelu-
ju na tezinu. Radi medusobnih zavisnosti, te dozvo-
ljenih stupnjeva slobode u model je uvedena funkcija
T, koja predstavlja transformator izlaznih veliina
generatora G; u skup izlaznih funkcija X, gdje je i =
= 1,..., n. Vrijednosti X; su fizikalne mjere ljud-
skog tijela. Svaka funkcija X; moZe se sa zadovolja-
vajudom toéno$éu predstaviti polinomom viSeg reda.
U ovom razmatranju pretpostavlja se da su genera-
tori G, i = 1,..., n medusobno stohasti¢ki vezani
preko polinoma drugog reda, koji sa doveljnom toc¢-
no$céu aproksimira stvarnu vezu. Uvodenjem funkci-
je T, koja predstavlja transformator polinomialnog
sustava u procjenjenu teZinu, u model su ukomponi-
rane medusobne ovisnosti i stupnjevi slobode.

Promotri li se ovako postavljeni model, moZe se
zakljuciti da je dozvoljeno pretpostaviti polinomialni
regresivni model pri procjeni idealne tjelesne teZine,
jer je sam fizikalni proces (na kojem se model zasni-

** Korektan pregled vedine indeksa idealne tjelesne
tezine nalazi se u Medved (1977), a vrlo potpun pre-
gled tih indeksa u Albonico (1970).
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va) polinomialno sumacionog tipa. Kako prema pred-
loZzenom medelu postoji veza izmedu generatora G
i=1,...,n i tjelesne teZine w, tada se moze pretpo-
staviti i navedena polinomialna veza izmedu mjerlji-
vih veli¢ina X, i teZine w.

To implicira i pretpostavku da su generatori G,
i=1, ...,n stohasti¢ki vezani sa teZinom preko peoli-
noma drugog reda koji sa dovoljnom toé¢no¥éu apro-
ksimira stvarnu vezu.

Pri tome se transformator T, sastoji od dva baziéna
funkcionalna, bloka:

— blok za rotaciju i
— blok za sumaciju,

koji su odgovorni za formiranje ukupne tjelesne te-
Zine,

Iz rezultata mjerenja poznati su parametri modela
koji opisuju medusobne veze mjera ljudskog tijela,
te njihove veze sa tjelesnom teZinom. Razmotrene su
veze izmedu samo tri mjere:

— visina
" — biakromialni raspon
— bikristalni raspon

§to je dovoljno za toénu procjenu karakteristika ti-
jela.

Naravno, ovaj model pretpostavlja da raspodjele
morfoloskih karakteristika nisu, zapravo, normalne;
kada bi te raspodjele bile zaista normalne, bio bi sa-
vrieno dovoljan obi¢ni linearni model, jer su relacije
normalno distribuiranih varijabli nuZno linearne.

gdje je
w = tjelesna teZina
h = visina
a = biakromialni raspon
¢ = bikristalni raspon

a, = konstanta

ai,...,a, = keeficijenti parcijalne regresije

e = pogreska procjene

Ocito, pod ovim modelom, ako je w realna tjelesna
teZina, a

w* = a, + ah + a.a + asac + asha + ashc + asa? + ac?
+ asc + ah?®

razlika

e = w—w¥

Je mjera odstupanja od idealne tjelesne teZine procje-
njene na temelju oveg modela.

1 Gl = Xl — 9
W*
- —Or
. :
1 1
1 )
L] ]
G,, > X, 2

Slika 1. Shematski prikaz modela

Prema tome, model se moZe formalizirati u obliku

w=a, + ah + a:a + a;c + ah? + aa’ + a,c® + asha + ashc + asac + e
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3. PROCJENA PARAMETARA MODELA

Neka je E: neki entitet sa morfolo§kim karakteris-
tikama

Xu = visina, mjerena u milimetrima
xi2 = biakromialni raspon, mjeren u milimetrima
x;; = bikristalni raspon, mjeren u milimetrima
2
X = X%

Xis = X

Xis = X3

Xir = Xu Xiz

Xis = XnXis

Xis = Xi2Xis

Xio = 1

Neka je

XiT = (Xio,Xisy 020 Xi9)
i neka je

X = xT)

matrica koja sadrZi vektore X; procjenjene na nekem
slu¢ajnom uzorku U = {E; i=1,...,n} iz populacije
7 za koju treba procijeniti parametre modela.

Neka je w: masa tijela eniteta Ei, procjenjena te-
Zinom mjerenom u gramima, i neka je

WT = (Wi, .vo, Wiy oeu, Wa)
vekter mjera teZine izmjerene na uzorku U.

Oznadimo sa m;, j=1,...,9 aritmeti¢ke sredine va-
rijabli x;, 7=1,...,9; sa m aritmeticku sredinu tjele-
sne teZine; sa o4, j=I1,...,9 varijance varijabli
x;, j=1,...,9; i sa o® varijancu tjelesne teZine.- Neka
su aritmeti¢ke sredine i varijance ovih varijabli za
populaciju © procjenjene na temelju podataka iz u-
zorka U.

Standardizirane varijable z;, j=1,...,9 i k defini-
rajmo operacijama
zy = (Xy —m;)/6; ji=1...,9

ki = (w;—m),-é'

i uvrstime rezultate u matricu

Z = (z:;) i=1,...,n
i=1,...,9

i vektor
K = (ki) i=1,...,n

Pod generalnim linearnim modelom
W =XA+ E

gdje je E vektor pogreske; otuda, pod kriterijem naj-
manjih kvadrata

A = XTX)— XTW
pa vektor

AT = (ao, an, .. .,ay)

sadrZi parcijalne regresijske koeficijente za procjenu
mase tijela na temelju polinomialnog modela koji,
kao argumenta, sadrZi visinu, biakromialni i bikris-
talni raspon.

Za standardizirane varijable generalni linearni mo-
del moZe se napisati u obliku

K =1ZB + ¢

gdje je e vektor pogreske; otuda, pod kriterijem naj-
manjih kvadrata, ako sa

1
R=2TZ—
n
1
R =72TK—
n

czna¢imo matricu korelacija standardiziranih vari-

jabli z,,...,2, i vektor korelacija varijabli z,,...,2 sa
varijablom k,

B =R'R
pa vektor

BT = (by,...,by

sadrzi standardizirane parcijalne regresijske koefici-
jente za procjenu mase tijela, definirane standardizi-
ranom varijablom u populaciji II, na temelju polino-
mialnog medela koji, kao argumente, sadrzi standar-
dizirane varijable z,,...,Z izvedene iz visine, biakro-
mialnog i bikristalnog raspona.

Projekcija vektora W u prostoru §to ga razapinju
vektori iz X je, olite,

d> = WT X XTX)—'XTW
pa je mjera pogreSke modela
e = ot—(?

Kako je dobro poznato (vidi, na primjer, Mcmiro-
vi¢, 1979) matrica

C =& XTX)—

sadrzi kovarijance pogreske koeficijenata iz vektora
A, pa je mogude testirati hipotezu da su neki od tih
keeficijenata jednaki nuli, i da se, prema tome, mo-
del moZe uprostiti bez znatajnog gubitka informacija.

Za standardizirane varijable, koeficijent determina-
cije je

& = RTR— R
pa je
g =1—2¢

varijanca pogreske,

H = ¢R-
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matrica kovarijanci pogre$ke koeficijenata iz vektora
B, a p = ¢ multipla korelacija izmedu varijabli iz Z i
mase tijela.

Ako je X; vektor rezultata nekog eniteta E: koji
sadrZi varijable x, = 1, x,,...,X,, procjena njegove ide-
alne tjelesne teZine je

wi* = XTA

sa standardnom pogre$kom procjene e; zbog toga je
zona u kojoj se, sa pouzdano$éu (1 — a), moZe oceki-
vati stvarna vrijednost tjelesne tezine eniteta E;

a odstupanje eniteta E; od idealne tjelesne teZine

€ = W — Wi*.

4, REZULTATI EMPIRIJSKE EVALUACIJE MODELA

Model je evaluiran na jednom uzorku od 540 zdra-
vih muskaraca, starih od 19 do 27 godina. Visina (VI-
SINA)*, biakrominalni raspon (BIAKRO), bikristalni
raspon (BIKRIS), i tezina (TEZINA) izmjereni su po-
stupkom koga su predlozili Stojanovié, Solari¢, Mc-
mirovié i Vukosavljevi¢ (1975). Kvadrat visine ozna-
¢en je sa VISVIS, kvadrat biakromialnog raspona sa
BIABIA, a kvadrat bikristalnog raspona sa BIKBIK.
Sa VISBIA je oznaden produkt visine i biakromialnog
raspona, sa VISBIK produkt visine i bikristalnog ras-
pona, i sa BIABIK produkt biakromialnog i bikristal-
nog raspena. Iako su sve longitudinalne dimenzije
mjerene u milimetrima, a masa u gramima, u tabela-
ma su longitudinalne mjere, zbog preglednosti i ustu-
paka obifajima, izraZene u centimetrima, a tjelesna
tezina u kilogramima.

Analiza rezultata izvedena je regresionom analizom.
Simplificirani modeli dobijeni su iterativnim regre-
sionim precedurama; prvi inkluzijom, a drugi elimi-
nacijom argumenata.**

4. 1. Deskriptivni parametri varijabli

U tabeli 1 su aritmeti¢ke sredine (m), varijance (o9,
standardne devijacije (¢), minimalne (min) i maksi-
malne (max) vrijednosti varijabli. U tabeli 2 je matri-
ca interkorelacija varijabli.

Kako se vidi iz aritmeti¢kih sredina, standardnih
devijacija i raspona varijabli koje su neposredno mje-
rene, uzorak dobro reprezentira jugeslavensku popu-
laciju ove dobi i spola; vrlo sliéni rezultati dobijeni
su i u mnogim dosada$njim istrazivanjima na uzorci-
ma iz ove pepulacije. Naravno, numeric¢ke vrijedno-
sti izvedenih varijabli su znatne i ovo moze ¢initi iz-
vjesne tes$kocde kod primjene varijabli ako se za izra-
¢unavanje predlozenih indeksa ne primjeni bar dZep-
ni elektronicki kalkulator.

Matrica korelacija varijabli ima neka zanimljiva
svojstva, pesebno pod vidom potencijalnog ucedda,
definiranog uniknim komponentama varijanci, nepo-
sredno izmjerenih varijabli i njihovih kvadrata. Zbog
prakticke kolinearnosti vektora varijabli i vektora
kvadrata varijabli cva je matrica gotovo singularna;
zato parcijalni koeficijenti punog polincmialnog mo-
dela ne mogu biti statisticki znadajni, niti, u reduci-
ranim modelima, mogu sudjelovati, sa znacajnim
koeficijentima parcijalne regresije, istovremeno i ne-
posredno izmjerene varijable i njihcvi kvadrati.

* U zagradi su oznake varijabli, upotrebljene u ta-
belama.

** Analize su izvedene programom STEPREG 1 iz
programskog paketa STATJOB na racunalu UNI-
VAC 1110 SveudiliSncg racunskog centra u Zagre-
bu.

TABELA 1
m o’ o min

1 VISINA 172,10 42.72 6.54 151.2
2 BIAKRO 38.89 3.32 1.82 332
3 BIKRIS 27.64 2.66 1.63 23.5
4 VISVIS 29661.00 .50956*107 2257.30 22866.00
5 BIABIA 1515.70 20098*10° 141.77 1101.10
6 BIKBIK 766.63 8183710 90.46 553.26
7 VISBIA 6698.80 24301*10° 49297  5084.60
8 VISBIK 4762.80 16975*%10° 412.01 362540
9 BIABIK 1076.10 92151*10* 95.99 806.18
10 TEZINA 69.21 061.27 7.83 50.26
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196.7
46.0
329

38683.00
2114.50
1080.80
8631.90
6241.90
1443.90
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TABELA 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VISINA BIAKRO BIKRIS VISVIS BIABIA BIKBIK VISBIA VISBIK BIABIK TEZINA

1 VISINA 1.000 493 563 999 496 564 831 825 634 650
2 BIAKRO 493 1.000 402 492 999 403 .893 493 794 .569
3 BIKRIS 563 402 1.000 563 404 999 548 931 875 575
4 VISVIS 999 492 .563 1.000 496 .565 .831 826 634 .651
5 BIABIA 496 999 404 496  1.000 406 .895 496 796 .570
5 BIKBIK .564 403 999 .565 406 1.000 550 932 876 578
7 VISBIA .831 .893 .548 831 .895 .550 1.000 124 836 699
o VIEBIK .825 493 931 .826 496 932 142 1.000 878 .680
9 BIABIK .634 794 875 634 796 876 .836 .878 1.000 682
10 TEZINA 650 .569 575 651 570 518 699 680 682

Ono §to je bitno za ocjenu predloZenog polinomial-
nog modela je te da su korelacije izmedu produkata
izmjerenih varijabli i tjelesne teZine sistematski vede
od korelacija tih varijabli, ili kvadrata tih varijabli,
sa tjelesnom teZinom. Kako su, osim toga, unikne
mjere produkata varijabli sigurno razli¢ite od nule,
argumenti modela koji su definirani produktima va-
rijabli imaju potencijalno najveéi znacaj za procjenu
idealne tjelesne tezine.

4.2, Puni polinomialni model

Puni polinemialni model definira idealnu tjelesnu
tezinu ovom regresionom funkcijom:

—11.898 — 1.044*h; + 8.006%a — 4.566%*c; +

+ 0.012%h% — 0.013** + 0.182*c *—
—0.041*h;*a; — 0.036*h *c: + 0.049%a,*c;

Wi*

Standardna pogred$ka procjene tjelesne teZine na
osnovu ovog medela je 5.27 kilograma, sa koeficijen-
tom determinacije 8*=0.55 i koeficijentom multiple
korelacije p=0.7442. U standardnoj metrici,

Zw; = —0.87*Zh; + 1.86%Za — 0.95*Zc; + 3.40*Zh*; —
—0.23*Za% + 2.10*Zc% — 2.60*Zhia; —
— 1.88*Zh;c; + 0.60*Za ic;

sa pogreSkom prognecze € = 0.66.

Veé je iz ponasanja standardiziranih regresijskih
koeficijenata vidljivo da, zbog jake tendence ka sin-
gularnosti, parametri punog polinomialnog mecdela
nisu pouzdano odredeni; uostalom, nijedan parcijalni
regresijski koeficijent nije stitisti¢ki znacajan, iako je,
naravne, multipla korelacija izmedu sustava standar-
diziranih varijabli i tjelesne teZine znacajno razli¢ita
od nule.

Sa antropolodke tocke gledista ovaj je model slabo
interpretabilan. Zaista nije moguce nadi nikakav ja-
san fizikalni ni antropometrijski razleg za strukturu
ove regresijske jednadZ?be. Cini se, da su zbog kolap-
sa predikatorskog prostora koeficijenti modela arte-
fakt uzorka, $to naravno ne zna¢i da je polinomialni
model neadekvatan, nego samo da je broj argumena-
ta prevelik.

4.3, Model formiran inkluzijom varijabli

Operacijom sukcesivne inkluzije, koja je bila zau-
stavljena kada je znacajnost doprinosa naredne vari-
jable postala veda od 0.05, debijena je, u realnoj me-
trici, regresiona jednadzba

wi* = —9.278247 -+ 0.006846%h,*a; + 0.006851*h* c;

sa standardnom pogre$kom procjene e=35.28, koefici-
jentom determinacije 6°=0.5465 i multiplom korelaci-
jom &=0.7393.

U standardnoj metrici
Zw;* = 0.43*Zhia: + 0.36*Zhic,
sa pogre$kom procjene £=0.67.

Parcijalne korelacije varijabli iz ovako simpflicira-
nog modela i tjelesne teZine iznose, za konstantu,
—0.13, za umnoZak visine i biakromialnog raspona
0.40, a za umnozak visine i biakristalnog raspona 0.34,
i sve su znadajne na razini od 0.01.

O¢ito, model formiran inkluzijom, iako sadrzi samo
dva argumenta, prakticki je ekvivalentan punom pc-
linomialnom modelu.

Antropologijskc znadenje ovog modela je ofito, i
sukladno je formalnom modelu ped kojim su inter-
pretirani rezultati taksonomskih analiza provedenih
pod modelom polarnih taksona (Hedek, 1978). Masa
tijela je, pod tim modelom, stohasti¢ka funkcija dva
argumenta, od kojih je prvi, ne§to vazniji, produkt
velike longitudinalne osovine tijela i gornje transver-
zalne osovine, a drugi produkt velike longitudinalne
osovine tijela i donje transverzalne osovine. Znadaj
ovih osovina u strukturi i kompoziciji tijela razmat-
rao je veé¢ Skerlj (1932), a kasnije, na vrlo konzisen-
tan nadin, Behnke i Wilmore (1974).

4.4. Model formiran eliminacijem varijabli
Operacijom sukcesivne eliminacije varijabli, koja je

zaustavljena kada je znadajnost doprinosa naredne
varijable postala manja od 0.05, dobijena je, u realnoj
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metrici, regresiona jednadzba

wi* = —33.061892 + 1.226721*a; +0.00126*h’
i -+ 0.022205*ck

sa standardnom pogreskom e=>5.28, koeficijentom de-
terminacije 6*=0.5481, i multiplom p=0.7404.

U standardnoj metrici,
Zw* = 0.29*Za; + 0.37*Zh*; + 0.27*Zc%
sa pogreSkom procjene e = 0.67.

Parcijalne korelacije varijabli iz modela koji je sim-
plificiran eliminacijom iznose —0.28 za konstantu, 0.34
za biakromialni raspen, 0.39 za kvadrat tjelesne visi-
ne, i 0.30 za kvadrat bikristalnog raspona. Sve su ove
korealcije znadajne na razini od 0.01.

I model formiran eliminacijom je prakti¢ki ekvi-
valentan punom polinomialnem modelu, i pod vidom
efikasnosti predikcije tjelesne teZine ekvivalentan
modelu koji je dobijen iterativhom inkluzijom.

Medutim, ovaj je model ipak nepogedniji od mode-
la dobijenog inkluzijom iz najmanje dva razloga. Prvi,
i manje vazan, je §to sadrZi tri argumenta, dakle je-
dan vide od modela dobijenog inkluzijem, uz prakticki
jednaku efikasnost, pa je zato manje ekonomican.
Drugi, mnogo vaZniji, razlog je $to je njegovo antro-
pologijsko znacenje prilicno nejasno.

Dok model dobijen inkluzijem ima, pored jasnog
antropometrijskog, i jasno fizikalno znacenje, model
dobijen eliminacijom, iako sadrzi funkcije sve tri
glavne osovine tijela, te§ko se moze podvesti pod iste
teoretske koncepcije, pogotovo zato Sto je njegovo
fizikalno znadenje nemogude ustanoviti. Cini se, dak-
le, da je ovaj model statisti¢ki artefakt, i da nema
mnogo razloga ni za njegovu prakti¢nu primjenu, ni
za dalje analize njegova pona$anja.”

5. ZAKLJUCAK

Na temelju fizikalnih, antropometrijskih i statistic-
kih argumenata ¢ini se da je opravdano da se, u okvi-
ru reduciranog polinomialnog modela idealna tjeles-
na tezina definira regresionom jednadzbem

wi* = a, + ay*hi*a; + a,*hi* ¢

gdje je hi=visina, a;=biakromialni raspon, c¢;=bikris-
talni raspon a a,, a; i a. koeficijenti koje treba odre-
diti za uzorke odredene dobi i spola.

5

To, naravno, ne znaci da je operacija eliminacije
nepogodna za konstrukciju modela idealne tjelesne
tezine, ve¢ samo da je u ovom pokusu dala rezultat
koga je tesko prihvatiti.
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RATIONAL PROCEDURE FOR DETERMINING THE
INDEX OF IDEAL BODY WEIGHT

RATKO GOSPODNETIC, MARIJAN GREDELJ AND
KONSTANTIN MOMIROVIC
University Computing Centre, Zagreb

For estimation of the ideal body weight a polyno-
mial model of second order is proposed, defined by
a regression equation

w = a,+ ah + a;a + axc + ah? + asa’ + a.?
+ asha + ashe 4 aac + e

where w = estimation of body weight, h = height,
a = biachromial span, c = bicrystal span, a, = con-
stant, a, ..., a = coefficients of partial regression,
e = estimation error.

Model behavior has been studied on a sample of
healthy men, between 19 and 27 years of age and
the efficiency of various simplified versions of this
model has been considered.



