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SaZetak

U istraZzivanju je analizom relacija dvadesettri

antropometrijske varijable, koje predstavljaju Getiri

hipotetska morfologka faktora, na reprezentativnom
uzorku od 686 mugkaraca u dobi izmedu 19 i 27 godina
proyjerena prikladnost modela linearne korelacije.
Narav relacija analizirana je uporabom korelacijskog
dijagrama, hijerarhijskom polinomijalnom analizom te
Blackmanovim testom linearnosti.

Analiza 253 para varijabli dala je 91 statistitki
znacajnu razliku izmedu "r" i "q" na razini znaéajnosti od
5% (teorijski se oéekivalo 12-13 razlika) te 63 na razini
znatajnosti od 1% (teorijski su trebale biti 2-3),
Ukljuéenje kvadratnih i visih izraza u polinomijalnu
regresiju rezultiralo je vecim postotkom objagnjene
varijance, stoga se cini kako linearni model ne opisuje
bas dobro relacije izmedu nekih od prouéavanih
varijabli. Daljnja verifikacija nelinearnom faktorskom
analizom Cini se nuZnom.

Predstavljeni istraZivacéki rezultati dobiveni su na
uzorku odraslih muSskaraca, ali mogli bi podjednako
wrijediti i za Zene, djecu ili za skupine selekcionirane iz
normalne populacije, kakva je skupina sportaSa.

Kljuéne rijecéi: morfologija, korelacija, modeli,
nelinearnost, odrasli muskarci  

Abstract:

LINEAR AND NON-LINEAR
CORRELATION MODELS

OF MORPHOLOGIC VARIABLES

In this study the adequacy of the linear correlation
model was tested on a representative sample of 686
males, 19-27 yéars of age, by analysing the relations
between twenty-three anthropometric measures,

representing four hypothetical morphological factors.
The nature of the relations was analysed using scatter

diagrams, hierarchical polynomial regression analysis
and Blackman's testoflinearity.
The analysis of 253 variable pairs gave 91 statistically

significant differences between "r" and "yn" at a 5%
significance level (theoretically there should be 12-13)
and 63 at a 1% significance level (theoretically 2-3).
Inclusion of quadratic and higher terms in polynomial
regression gave a higher explained variance, therefore it

appears that the linear model does not describe well the
relationship between some of these variables. Further
verification, using non-linear factor analysis, seems to be
warranted.

The presented findings were obtained with a sample

of adult males, but they could be as valid for females,

children or selected groups of the general population,
such asanyoneactive in sports.

Keywords: morphology, correlation, models, non-
linearity, adults, males

 

Uvod

Tjelesne karakteristike su sa stajali8ta sporta
veé odavna predmet zanimanja - veé je
Hipokrata muéilo kakva je idealna tjelesna
struktura gladijatora (Bravnicar, 1989),
IstraZivanja su se u proslosti uglavnom odvi-
jala u tri smjera: u prvome su se usporedivali

sportasi iz razlicitih sportskih grana s normal-
nom populacijom ili s natjecateljima iz drugih
sportskih disciplina, u drugom smjeru su se
trazile razlicite, jasno razgraniéene pod-
skupine - morfolo8ki tipovi ili somatotipovi, a
u trecéem trazila se morfoloska latentna struk-
tura, Jedan od najsveobuhvatnijih pregledatih
istrazivanja moze se pronaéi u monografiji

Struktura i razvoj morfoloSkih i motori¢kih

dimenzija omladine, autora Kureliéa i suradni-
ka (1975).

Teorijski mortolo’ki model bio je zami8ljen
kao Cetverodimenzionalan - sastavljen je od
longitudinalne dimenzionalnosti, trans-

verzalne dimenzionalnosti, voluminoznosti i

potkoZnoga masnoga tkiva. Medutim, nisu sva
istrazivanja na op¢im uzorcima muske popu-
lacije uvijek potvrdivala taj model; ponekad se

nije pojavljivao transverzalni faktor (Stoja-
novi¢ i sur., 1975), a ponekad ni volumi-
noznost (Szirovicza i sur., 1980). Ni transfor-
macija u image metrikuili parcijalizacija soci-
jalnoga statusa nije dala drugaciju soluciju
(Hoeki sur., 1980). Zenski su uzorci pokazali

 70

 



  

Ambroiié, F.: MODELI I LINEARNIH I NELINEARNIH KORELACIJA... Kineziologija 31(1999) 1:70-77
 

sasvim drugatije solucije (Hofman i HoSek,
1985), a u jednom istrazivanju na sedamna-
estogodisnjakinjama pojavilo se Cak Sest
latentnih dimenzija (Bala, 1977). Isto se
dogodilo i na uzorcima koje su Cinili studenti
kineziologije (Medvedi sur., 1992; Momirovi¢

i sur., 1987); izuzetak je jedino istrazivanje o
studentima iz nekoliko sveucili$nih centara
bivSe Jugoslavije u kojemu je teorijski model

potpuno potvrden (HoSek i Jeriéevic, 1982).
Morfologka struktura u djece obi¢no se mijen-

ja sa dobi, pa se u razli¢itim Zivotnim raz-
dobljima éetiri dimenzije ili stapaju ili razdva-
jaju, tako da su poznate dvofaktorske, trofak-
torske i €etverofaktorske solucije (Sturm, Strel
i AmbroZié, 1995).

Zbog tako velike nestabilnosti strukture neki
su autori upozorili na probleme koji proistjecu
iz klasiénoga pristupa i metoda (primjerice,
Blahus, 1988). Gredelj je (1980), primjerice,
ustvradio kako su razlike izmedu teorijske 1
dobivenih struktura tolike da se ne moZe prih-
vatiti kako mjere dobro definiraju ljudsku
morfologiju. Prema njegovu misljenju, razlog
leZi u kompleksnosti antropometrijskih mjera.
Skupina autora (Gospodneti¢, Gredelj i
Momirovié, 1980) u svojemu je radu kriti¢ki
analizirala postojeée metode izraCunavanja
pokazatelja "idealne teZine" i predlozila je,
umjesto njih, kvadratni polinomijalni regresijs-
ki model. Na uzorku odraslih muSkaraca taj je
model dao bolje rezultate nego klasi¢an prist-
up. Polinomijalnu regresiju uporabila je i

druga skupina autora (Bosnar, Hoeki Prot,
1987) za analizu promjena u morfoloskoj

strukturi koje se dogadaju izmedu 16. i 20.
godine Zivota. Dodatne obavijesti o tome

moguse naéi i u nekim novijim radovimakoji
se bave bave opéenito morfologijom (prim-
jerice, Ziviénjak i sur., 1997) ili morfologijom
u sportu (primjerice Misigoj-Durakovi¢ i
Heimer, 1992; Misigoj-Durakovi¢, 1995;

Matkovié B.R., Mi8igoj-Durakovi¢ i Matkovic
B., 1998).Sve to jasno upucuje na potrebu da
se verificira jedna od, do danas, najosnovnijih
kinezioloskih pretpostavki - linearnost
korelacija izmedu varijabli.

Priroda relacija medu varijablama

Korelacija dviju varijabli moze biti prikazana
i korelacijskim dijagramom, gdje su parovi

rezultata predstavljeni toCkicama u dvodimen-
zionalnom prostoru. Padaju li tockice (barem
priblizno) na pravac (slika 1), kazZemo daje

korelacija linearna. U tome je slucaju
Pearsonov korelacijski koeficijent ("r") dobra
mjera povezanosti dviju varijabli, a pravac (y
=a + bx) dobraregresijska funkcija.

Ista se metoda moze uporabiti kada se Zeli
graficki ustanoviti je li korelacija linearna ili
nelinearna (zakrivljena). Posljednje mozebiti
znak da bi bilo mudrotestirati linearnost.

Naime, ukoliko je relacija vrlo nelinearna,
Pearsonov koeficijent korelacije uvelike ¢e
potcijeniti snagu povezanosti zato sto pret-

postavlja linearnu vezu. Naravno, ta se metoda
ne moze uporabiti za statisti¢ku provjeru lin-

earnosti.

Testiranje linearnosti

Pretpostavimo daje korelacijski dijagram

pokazao zna¢éajan otklon od linearnosti - Sto u
tom sluéaju? Jedna od moguénostije da se lin-
earnost procijeni provjerom razlike izmedu

koeficijenta koji se ne temelji na linearnim
vezama - korelacijskog omjera eta (Ferguson,
1966,str. 246) i koeficijenta koji se temelji na
linearnim vezama- Pearsonovakorelacijskoga
koeficijenta. Ukoliko je korelacija savrseno
linearna, tada ée odnos ili omjer oba

korelacijska koeficijenta hxy (x predvida iz y) i
h yx (y predvida iz x) , kao i "r" biti potpuno
jednaki. U sluéaju nelinearne relacije, dva ¢e
se koeficijenta u omjeru razlikovati jedan od

drugoga, kao i od "r"" Sto je veci otklon od lin-
earnosti, to je veéa i razlika, pa se ta razlika
moze koristiti kao mjera nelinearnosti

relacije. Udaljavanje od linearnosti moZe se
ustanoviti primjenom Blackmanovapravila - n

(n2 - 12) < 11.37 ( u Ferguson, 1966, str. 248)
ili se moZe statisticki testirati izra¢unavanjem
F-omjera i njegove statisti¢ke zna¢ajnosti

(Ferguson, 1966, str. 248 - formula 15.20).

Buduéi da imamodvakoeficijenta (u omjeru),
imamo i dvije razlike; koju ¢emo od razlika
uporabiti, ovisi o prirodi relacije izmedu dviju
varijabli (uzroéno-posljediténa veza), naime,taj
koeficijent nije simetri¢an (poput "r'). Daljnje

obavijesti o tome kako izra¢unati broj razreda,
F-omjer i njegovu statisti¢ku znacajnost mogu

se na¢i u nekoliko statisti¢kih radova (prim-
jerice, Ferguson, 1966; Guilford, 1968), a

problem je podrobnije obradio autor u svojoj

doktorskoj disertaciji (Ambrozi¢, 1996). U lit-

eraturi se (primjerice, Shively, Kohn i Ansley,

1994) pojavijuju i druge metode za testiranje

linearnosti, ali opisana metoda vjerojatno je

najjednostavnija.
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Izbor funkcije

Funkcija se moZe izabrati na dva na¢ina. Prvi
je racionalni pristup - kada postoji odredena
teorija ili dosadaSnji rezultati, a drugi je
empirijski kada biramo funkciju koja najbolje

odgovora. Prvi natin ne predstavlja problem -

jednostavno izra¢unamorazlike izmedu teo-

rijskih i empirijskih to¢éaka i odmah vidimo
odgovarali funkcija. Problem je tezi u drugom
slucaju zato Sto prvo moramoizabrati ispravnu
funkciju - ne izaberemo li odmah pravu
funkciju, automatski neéemo moéi dobiti sla-

ganje. Na prvi se pogled problem ¢ini ner-
jeSivim, uzmemoli u obzir sve raspolozZive
funkcije (primjerice, Spiegel, 1968). Nasre¢u,
broj relevantnih funkcija moze se uvelike
smanjiti - na raspolaganju nam je dvodimen-
zionalan euklidski prostor, relacija koja pret-
postavlja kontinuiranost, vecinom uniform-
nost, a Cesto monotonost. Tako se, vjerojatno,

relevantne funkcije mogu reducirati na: poten-

cijske funkcije, eksponencijalne funkcije, loga-

ritamske funkcije itd. Na taj nacin i uz pomoé
odgovarajuce programske podrske (prim-
jerice, TableCurve 2D ili SPSS za Windows)
testiranje svih funkcija i pronalaZenje one koja

je najprikladnija ne bi trebalo oduzeti previse
ee oe te ye

alternativa.

Polinomijalna regresija

Svaka funkcija moZe biti zamijenjena poli-
nomom zadovoljavajucega stupnja, koji pro-
lazi istim to¢kama kao i funkcija (BronStejn i

Semendljajev, 1970, str. 669; Bohte, 1978,str.

69). U tomuje sluéaju potrebna samo jedna
funkcija. Relativno je jednostavno napisati

program za iterativno dodavanje stalno sve

vise potencije polinomate za izracunavanje
neke mjere aproksimacije) slaganja koja bi
bila kriterijem za zavrsetak iterativnoga proce-
sa (statistiéki paketi WINKS, SPSS i SAS to
ve€ omogucéuju). Neki empirijski podaci
(primjerice, Osinski, 1988-1992) pokazuju

kako su obi¢no polinomi drugogaili treceg
stupnja dovoljni.

Nelinearne funkcije mogu takoderbiti
aproksimirane linearnim splajnom //po seg-
mentima no objasnjavanje ispravnih postupa-
ka vezanih za tu operaciju prekoraCilo bi
okvire ovoga rada. Zainteresirane Citatelje
upucujemo na dostupneizvore u literaturi
(primjerice, Hudson, 1966; Hinckley, 1971;

Feder, 1975; Mitchell i Rebne, 1995).
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Cilj istrazivanja

Primarnicilj istrazivanja bio je procijeniti
opisuje li linearni model (Pearsonov kore-

lacijski koeficijent) dovoljno dobro narav
korelacija izmedu pojedinaénih antropome-
trijskih mjera i mozeli se, na temelju toga,li-

nearni model uzeti kao polazna toéka za ana-
lizu morfoloske strukture.

Metode

Uzorakispitanika

Uzorak ispitanika obuhvatio je 686 odraslih

muSskaraca u dobi od 18 do 27 godina koji je
izabran iz populacije klini¢éki zdravih odraslih
muSkaraca bez o¢itih morfoloskih ili motori¢ék-
ih smetnji - osnovu uzorkovanju Cinili su svi

vojaci - novaci s prostora bivse Jugoslavije,
koji su vojni rok sluzili 1973/74. godine.
Uzorak je bio dvoetapni grupni uzoraks opti-
malnom alokacijom; vise podrobnosti mozZe se
naci u jednom od élanaka koje je objavila
istrazivacka skupina (Stojanovic¢ i sur., 1975).

Uzorak varijabli

Morfoloski podprostor u ovom istraZivanju
predstavljaju 23 antropometrijske mjere koje
su izabrane na temelju radova Pogaénikai
Momiroviéa, kao i drugih autora. Dvadeset

dvije mjere koje su ukljuéene u nas uzorak
varijabli, predlozene su i u International

Biologic Programme, a dodanaje varijabla:
duljina dlana. Ve¢ina mjera uzimanajetri

puta, dok su svi koZni nabori i srednji opseg
prsa mjereniSest puta.

Potpun opis mjernih postupaka moZe se na¢i

u veé navedenom radu (Stojanovié i sur.,

1975). Nazivi svih varijabli dani su u izvornom
obliku kako bi se olakSala usporedbas origi-
nalnim istrazivanjem:

Longitudinalna dimenzionalnost

(VISINA) tjelesna visina

(DUZIRU) duljina ruku

(DUZISA) duljina dlana

(DUZINO) duljina noge

(DUZIST) duljina stopala

Transverzalna dimenzionalnost

(BIAKRO) biakromialni raspon

(DILAKT) promjer lakta

(DIRUZG) promjer zapeséa
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(SIRISA)  Sirina Sake

(BIKRIS) bikristalni raspon

(DIKOLJ) promjer koljena

(SISTOP) Sirina stopala

Voluminoznost

(TEZINA)  tjelesna tezina

(OPGRUD)srednji opseg prsa

(OPNADL) opseg ispruzene nadlaktice

(OPPODL) najveci opseg podlaktice

(OPNATK) najveci opseg natkoljenice

(OPPOTK) najveci opseg potkoljenice

PotkoZno masnotkivo

(NAPAZU) kozni nabor pazuha

(NANALE) koZni nabor leda

(NATRBU) koZni nabor trbuha

(NANADL) koZni nabor nadlaktice

(NABPOT) koZni nabor potkoljenice

Analiza podataka

Podaci su prethodno bili obradeni na
Fakultetu za fizi¢ku kulturu, Sveuéiliste u
Zagrebu, Hrvatska. Izvorno izmjerene C€estice
kondenzirane su na prvu glavnu komponentu,
Koja je dobivena iz matrice kovarijance
izvornih rezultata te reskalirane u antiimage
metriku. Tim postupkom pove¢éanaje pouzda-
nost podataka, ali je izgubljena informacija o
pravim parametrima distribucija varijabli, Sto
je u ovom sluéaju bilo presudno,

Daljnja analiza provedena je na Fakulteti za
Sport, Univerze v Ljubljani, Slovenija, na plat-
formi DEC VAC 8550 i na osobnom racunalu,
a kori8teni su statisti¢ki paketi SPSS, WINKSi
na§ vlastiti program u Pascalu - PETA (Pro-
bability of Eta = vjerojatnost eta, autora
Bojana LeskoSeka).

Naravkorelacija izmedu parova varijabli
graficki je analizirana korelacijskim dijagrami-
ma i provjerena Blackmanovim testom linear-
nosti i hijerarhijskom polinomijalnom regresi-
jskom analizom.

Rezultati

Antropometrijske mjere analizirane su sa
dva stajalista; prvo ih se promatralo kao
neuredeni skup parova varijabli, a zatim kao
strukturirani prostor, konstruiran od Cetiri
poznate latentne varijable. Takoder nasje zan-
imalo jesu li intra- i inter-relacije u podprosto-
rimalinearneili ne. Naime, ako su relacije
medu podprostorima uglavnom linearne, tada
nelinearne relacije unutar podprostora ne
mijenjaju njihovu strukturu. Struktura se moze
promijeniti samo u sluéaju ako su relacije

unutar podprostora uglavnom linearne, a neke
od izvanjskih nelinearne. No, promotrimo
prvo primjere za linearne i nelinearnerelacije
dviju varijabli.

Dobarprimjer za linearnu relaciju tjelesne

visine i tjelesne teZine moZe se vidjeti na slici
1. Krivulja koja prikazuje regresijsku funkciju

gotovo je pravocrtna. Linearnu relaciju

mozemovidjeti i u tablici 1. Hijerarhijska poli-
nomijalna regresija nacinjena je s varijable
VISINA na varijablu TEZINAi samojelin-
earna komponentastatisti¢ki zna¢ajna.

Slika 1: Primjer linearne relacije (VISINA prema
TEZINA)

Disperzivan grafikon- visina : tezina
 402

229 ene
oe 4%:. "3 oe

ae tt ae fa -

S$ tp ae
WN waerb. tewhe ae.
uy 26 *ee ak...

e 54 eet

a tay ‘. ps *,417 aan oe-wh

* “ote
* =   -290 

-330 152 26 204 382

VISINA

Tablica 1: Polinomijalna regresija varijable VISINA navarijablu TEZINA - SPSS

Multiple correlation = .65865

Coefficient of determination = .43382

F = 174.18658
Significance of F = .0000

Spremen. Beta R Parc.R tT p(T)
VISINA3 -.05509 .47249 -.04714  -1.232 2182

VISINA2 05412 .08329 .06896 1.805 .0715

VISINA 04363 .65621 .52016 15.905 .0000
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Tablica 2: Primjernelinearne relacije VISINA i OPOTK(PETA izlaz)

R_name Dep.var. nm R Rsq. P(R=0) P (r=eta)

r 686 034 0.113 0.000

eta VISINA 10 0.39 0.153 0.000 0.000

eta OPPOTK 10 0.34 0.116 0.000 0.973

Legenda:Dep.var. : zavisna varijabla n: broj ispitanika m : broj skupina
R : Pearsonov korelacijski koeficijent Rsg:kvadratodR_  P: vjerojatnost

Slika 2: Primjer nelinearne relacitje (VISINA i
OPPOTE)

Prikaz nelinearne veze izmedu VISINA i OPPOTK

 422

 

   
-290 107 76 259 442

OPPOTK

Tablica 2 i slika 2 prikazuju primjer neline-

arne relacije - vjerojatnost da je h jednak r
manja je od 5%. Zanimljivo je zamijetiti da je
h jednak r u zavisnoj varijabli opseg potkol-
jenice (relacija je gotovo potpuno linearna),
dokje u zavisnoj varijabli tjelesna visina n sta-
tisti¢ki znaéajno visi. Hijerarhijska regresija

(koja ovdje nije pokazana) pokazuje da su i
linearni i kvadratniizrazi znaéajni.

Analiza linearnosti utemeljena na hipotetskoj
faktorskoj strukturi

Pregled svih ( ukupno 253) parovarelacija
otkriva (slika 3; potpun pripadajuéi izlaz ne
moze se ovdje prikazati zato Sto opseg dostize
nekoliko desetaka stranica) da se na razini
greske od 5% 91 relacija statistiCki zna¢ajno
odstupa od linearnosti, na razini greske od 1%

to se dogadasa 63 relacije, a sa 36 relacija na
razini pogreske od 0.1 %.

Pogledamoli prvo relacije unutar podpros-
tora (kvadranti uzduz dijagonale), uocavamo
kako je ve¢ina relacija linearna - u prostorima

longitudinalne dimenzionalnosti i volumino-

znosti sve su relacije linearne. U podprostoru
transverzalne dimenzionalnosti iznimke se

uglavnom mogupripisati promjerima donjih
ekstremiteta, a u prostoru potkoZnog masnog
tkiva koZnim naborimatrbuhai lista.

Nasuprot tomu,relacije medu dimenzijama

nisu toliko linearne. U longitudinalnom pod-

prostoru nelinearnosti su rijetke, vecinom s

transverzalnim mjerama. Transverzalne mjere
pokazuju viSe nelinearnih relacija, manje s
longitudinalnim mjerama, a vise s volumino-

znos¢cu i koZnim naborima. Voluminozne

mjere imaju gotovo potpunolinearnerelacije s
longitudinalnim mjerama, manje linearne s
transverzalnim mjerama i gotovo potpuno
nelinearne s kKoZnim naborima.Ista se situacija
nalazi u podprostoru potkoZnog masnoga

tkiva - vecinom linearne relacije s longitudi-
nalnim mjerama, manje linearne s transverzal-

nim mjeramai vrlo nelinearne relacije s volu-
minoznoséu.

Rasprava

Svrha ovogaistrazivanja nije bila da se anali-
zira i objasni svaka pojedina relacija izmedu

dviju varijabli. Ipak, pogledajmo barem zasto

relacija izmedu tjelesne visine i opsegalista
moze biti nelinearna.

Prvi razlog lezi u Cinjenici da relacija nije

simetri¢na - nije svejedno koju éemovarijablu
proglasiti zavisnom. PokuSajmo to objasniti

primjerom iz graditeljstva. Visina zgrade zavisi
od temelja; ako su temelji preslabi (premalene
povrsine), zgrada ¢e se sruStiti. Nasuprot

tomu, ne postoje ograniéenja s obzirom na

izgradnju prejakih temelja. Dobar ée arhitekt,
naravno, dobro prostudirati dimenzije kako bi

smanjio troSkove. Nag "arhitekt" (prirodaili,
za vjernike, Bog) pobrinuo se da budemosaz-
dani Sto ckonomi€nije, stoga je predvidjeti vi-
sinu iz nasih "temelja" bolje i lak’e nego obr-
nuto. KazZemoda na&avisina zavisi (uzro¢na
relacija) od opsegalista, dok je opseg lista u
korelaciji s na$om visinom.

No, zasto ne bismo relaciju opisali kvadra-
tnim polinomom (VISINA = k, +

k,*OPPOTK + k,*OPPOTK?)? Vratimo se
primjeru iz graditeljstva. Pretpostavimo kako
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za temelje imamo okruglu Zeljeznu motku,
gdje je relacija izmedu ¢évrstine motke i mase
koju moze podupirati izrazena formulom: P =
F / A (Pje pritisak, F je sila, a A je povrsina).
Usporedimoli dvije razlicite povrsine, dobit

éemo dvije formule: P, = F,; / A, i P, = F,/

A, . Recimo kakoje najveci pritisak koji
motka moZe izdrzati K (konstanta), a radijus
motke je R. Tada dobivamo: K = F,/tR12 iK

= F,/nR,’ . Stoga vrijedi F,/nR,? = F2/nR,y.
Znamoli da je opseg motke 27Ri zamislimoli

tezinu (masu) umjesto sile, tada moZemo uo¢i-
ti kako relacija izmedu tezine (mase) i opsega
nije linearna, ve¢é kvadratna funkcija. Sli¢no se
vjerojatno dogada i u slucaju opsega lista

(motka kao temelj) i tjelesne teZine (mase), a
mi znamo daje tjelesna visina u visokoj

korelaciji s tjelesnom tezinom. Ovo je donekle
pojednostavljen prikaz - zato Sto: ljudska
motka nije okrugla, temelj je sli¢niji lopti
(glezanj) nego ravnoj povrSini, sile su
dinamiéne, a ne stati¢ne - no, donekle vjero-

jatno prihvatljiv. Sli¢an tijek misli bi se vjero-
jatno mogao pratiti i u relacijama ostalih

myjera (jednodimenzionalnih, dvodimenzional-

nih i trodimenzionalnih).

U naSemu smoistraZivanju uporabili poli-
nomeza aproksimiranje nelinearne regresijske
funkcije jednostavno zato Sto je to najjedno-

Slika 3: Shematskiprikaznelinearnth relacija

VISINA

DUZIRU

DUZISA

DUZINO

DUZIST

BIAKRO

DILAKT

DIRUZG

SIRISA

BIKRIS

DIKOLJ

SISTOP

TEZINA

OPGRUD

OPNADL

OPPODL

OPNATK

OPPOTK

AZU

NANALE

NATRBU

NANADL

NAPOTK 
Napomena: Redoslijed varijabli u redovima (vodo-

ravni smjer) isti je onomu u stupcima (okomiti smjer):
hipotetski podprostori odvojeni su debljom crtom, Crne
éelije predstavljaju nelinearne relacije, kako ih je identi-
ficirao program PETA (test razlika izmedu 1 i 1).

stavniji pristup, budu¢i da se nismo htjeli
zamarati s primjerenos¢u krivulje (curvefit-
ting) u nastojanju da pronademo funkciju koja
bi bila najprikladnija. Takav je pristup logi¢an
stoga Sto je problem istrazivanja ograni¢en na
usporedbu linearnih i nelinearnih modela. Ne
bismo, medutim, nikako savjetovali uporabu
polinoma u objasnjenju zasto je sveza izmedu
dviju varijabli nelinearna i zaSto joj bas
odredena funkcija najbolje odgovara. U tomu
bismo sluéaju morali teorijski objasniti zaSto je
odredena funkcija najprikladnija; stoga bi
bolje bilo uporabiti funkciju s teorijskom pod-
logom. Primjerice, uporaba eksponencijalne
funkcije za probleme rasta i razvoja, logarita-
mske za podraZaj-reakcija slucajeve ili onda
kada pretpostavljamo da postoji "plafon"
(gornji plato) mogu¢ih vrijednosti. Takoder,
¢ak ako i polinom zadovoljavajucea stupnja
aproksimira ikoju funkciju (kao sto je mate-
maticki moguée), nije moguée razumljivo
objasniti tako komplicirane modele. Stoga,
rabe li se polinonomi, trebli bi biti niskoga
stupnja - najviSe drugogaili trecega.

Slika 3 pokazuje kako longitudinalne mjere
vrlo jasno odreduju svoj podprostor. Isto se
moze kazati i za transverzalne mjere,ali s
mogu¢éom iznimkom promjera koljena.
Nasuprot tomu, ponasanje voluminoznostii
potkoZnog masnogatkiva potpuno je drugati-
je - javlja se mnogo nelinearnih relacija s va-
rijablama iz drugih podprostora. Uzmemoli u
obzir da su intravoluminoznerelacije ve¢inom
linearne, moguce je da bi se povezivali druga-
cije kada bi nelinearne relacije bile dopuStene.
Slika je joS manje jasna u slucaju koZnih nabo-
ra, zato Sto su i neke unutraSnje relacije neli-
nearne.Istina, dobiveni rezultati mogu varija-

bilnost u broju latentnih dimenzija (dvije do
cetiri) donekle objasniti zZivotnom dobi, kao
Sto su neki autori dobili (primjerice, Sturm,
Strel i Ambrozié, 1995). Uglavnom se radilo 0

mjerama voluminoznosti i potkozZnog masnoga
tkiva koje su se stapale, odnosno razdvajale s
promjenama u godinamaispitanika. Struktura
dobivena prihva¢éanjem nelinearnih relacija
bila bi, vjerojatno, puno stabilnija.

PokuSajmo to objasniti pra¢enjem razvojnih
faza. Znamoda se djeca ne razvijaju jednako-
mjerno, veé u fazama. Pocinju s rastom u visinu
(duZinu), zatim rastu u "Sirinu", a potom se
poveéavaju volumen i masa. Taj redoslijed
sasvim je logi¢an, buduci da slaba vjeSalica ne
moze podnijeti puno teskih kaputa - stoga je
nuZno da transverzalni rast prethodi pove¢éanju
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tjelesne mase. Kao Sto smo, medutim, ranije
ustanovili, relacija izmedu dimenzija "temelja"
i mase koju podupire nije linearna, ve¢é
kvadratna. Longitudinalne mijere su, naime,
jednodimenzionalne, povrSine (zglobovi,
taban) dvodimenzionalne, a tjelesna masai
potkoZno masnotkivo su trodimenzionalni.
Logiéno je oéekivati da ée korelacija izmedu
tih mjera odraziti prirodu njihoverelacije.

Isto je tako sasvim moguée da "dobnavarija-
bilnost" nema nikakve veze s nelinearnos¢éu,
kao i da se morfoloska struktura stvarno

mijenja tijeckom adolescencije. Bilo bi vrlo
zanimljivo vidjeti bi li ukljuéenje nelinearnoga
modela barem doneckle smanjilo, sa spolom i
zivotnom dobi povezanu, varijabilnost
latentne strukture.

NaZalost, ne moguse sve nelinearnerelacije
prikazane naslici 4 smatrati i stvarno nelin-
earnima zato Sto teorija kaze kako postoji
toéno toliko sluéajnih otklona od linearnosti
kolika je prihvaéena razina pogreske.
NaZalost, ne znamo o kojim se otklonimaradi.
Ovdje se takoder pojavljuje i problem statis-
ti¢ke zna€ajnosti za velike uzorke (nagim
istrazivanjem obuhvatili smo 686 ispitanika).
Naime,u velikim uzorcima moZemovrlo lako
dobiti statisti¢ku znaéajnost ( primjerice, u
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