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Summary

It was created a model, and on that basis, written and tested an algorithm for similarities
analysis. Model treats global and local similarities with application in problems with
dependent and independent samples. For purposes of this article and model evaluation, we
present data of 90 entities, divided into two groups (43 in experimental, and 47 in control
group) described with 18 motor variables, measured twice (initially and at final stage).
Variables were defined to cover almost all main motor latent dimensions. Algorithm shows
excellent possibility of samples similarities identification in typical sport situations, with
numerous significant data results derived. In that sense, this model becomes strong and valid
tool for object status investigation, but also for planning, control and evaluation of treatment
effects.

Uvod i problem

Multivarijantne analize podataka naroc¢ito su zastupljene u znanstvenim istrazivanjima u
posljednjih nekoliko desetljeca. Medu njima svakako se mogu prepoznati one najceSce
koriStene, a mogu se klasificirati nacelno u tri kategrije. U prvoj se nalaze analize koje imaju
karakter utvrdivanja stanja, poput faktorskih, taksonomskih, regresijskih, diskriminativnih i
slicno (Harman 1970., Cooley i Lohnes 1971., Mulaik 1972., Rao 1973., Johnson i Wichern
1992., Hair i sur. 1990., Rado i Wolf 2002.). U drugoj su analize koje se bave evaluacijom
transformacijskih postupaka, poput analiza kvantitativnih promjena, strukturalnih promjena ili
sli¢nih analiza efekata (Momirovi¢ 1984., Momirovi¢ i sur. 1987., Bonacin i Rado 2005, a i b,
Bonacin, Rado i Smajlovi¢ 2006). Kona¢no, u trecoj su novije analize koje se bave
identifikacijom procesa (Bonacin i Carev 2002., Bonacin 2004., Bonacin 2006., BlazZevi¢ i
Bonacin 2006., Bonacin, Rado i Smajlovi¢ 2005.). Analize evaluacije postupaka i analize
identifikacije procesa ¢ine skup procedura za koji se mozZe tvrditi da tek treba doZivjeti svoju
potpunu afirmaciju u svijetu sportske tehnologije. Medutim, viSe nego jasno upada u oci
¢injenica da je jedan bitan problem ostao u svemu tome desetljecima nerijeSen, a direktno se
naslanja na prvu kategoriju postupaka, tj. na analize stanja. Naime, u skupu procedura za
analizu stanja lako je prepoznati tipicne metode, od kojih su neke i spomenute, ali medu njima
jednostavno nema niti jedne jedine ozbiljne koja bi se bavila analizom sli¢nosti npr. u
prostoru varijabli (iako nema nikakve prepreke da se konfigurira algoritam i u prostoru
entiteta ili taxona). Pod realnom pretpostavkom da nas itekako zanimaju multivarijantne
razlike medu ma kako definiranim skupinama entiteta, nema niti jednog razloga da nas
jednako tako ne bi zanimale i sli¢nosti medu tim istim uzorcima. Trivijalno rjeSenje, prema
kojemu nepostojeca znacajnost diskriminacije znaci sli¢nost jednostavno je gruba
metodologijska pogreSka. Ovo iz razloga Sto rezultati diskriminativne analize, ni po kakvoj
logici a posebno njene definicije, uopée nisu matematicki komplementarni multivarijantnim
sli¢nostima uzoraka, pa dakle jasno proizlazi da se sli¢nosti u takvom modelu ne mogu opisati
nepostojanjem razlika. A da se i ne govori o ukupnoj sli¢nosti dvaju takvih modela, ili ¢ak
pojedina¢nim multivarijantnim doprinosima takvoj sli¢nosti. O¢ito je da model sli¢nosti
uopce nije definiran, te jednostavno nije moguce ispitati po ¢emu su dva uzorka sli¢na, kao i
je li to statisti¢ki znacajno.



Zbog svega navedenog pripremljena je serija algoritama koja u raznim modelima ispituje
sli¢nosti uzoraka iz istih ili razlicitih populacija. Za potrebe ovog ¢lanka pripremljen je prvi iz
te serije, krajnje jednostavni algoritam koji definira slicnost komunaliteta dviju matrica
asocijacija inicijalnih varijabli. Vjerojatno niti ne treba posebno naglasavati koliko je ovakav
algoritam znac¢ajan za sportsku znanost i tehnologiju.

Model

Informacije o sli¢cnosti uzoraka sigurno se nalaze medu najvaznijima u ma kakvoj ozbiljnoj
raspravi o stanjima populacijskih segmenata bilo koje veli¢ine. Ne treba ni govoriti da je to u
sportu iznimno dragocjena informacija, jer dvije potencijalne skupine sportasa opisuje u duhu
multivarijantne bliskosti po parametrima koji su odabrani za procjenu. Takva informacija
direktno upucuje na status virtualno razlicito tretiranih subjekata, ali pogotovo npr. u smislu
aktualne sportske forme ako se na bilo koji nac¢in moZe generirati referentno stanje skupa
vrhunskih sportasa. Ovo posebno vrijedi u slucaju koristenja situacijskih metoda akvizicije
podataka, jer su tada usporedbe u ogromnoj mjeri oslobodene svakojake kontaminacije i teze
formiranju optimalnih aktualnih modela transformacijskih postupaka. Ovo znaci da je moguce
u bilo kojem trenutku simulirati podudarnost trenaznog modela i trenaznog cilja, Sto je
nevjerojatno zahvalna informacija za tehnologiju transformacijskih postupaka. Stoga bi ovaj
model mogao biti jedan od dragocjenijih alata za nadzor i kontrolu transformacija, s jasnim
poslijedicama koje se mogu ocitovati kao poznavanje intervencija u proces s ciljem
priblizavanja sportskog profila zamisljenom odnosno idealnom. Naravno, ovaj model ¢e biti
efikasan upravo u onoj mjeri u kojoj ga prihvate znanstvenici i stru¢njaci u oblasti sporta i
upravljanja sportskim razvojem.

Algoritam

Neka su iz populacije E nekim kriterijem definicije izvuc¢ena dva bilo kakva uzorka objekata
e1 i (I=1..x1) 1 €2 (i=1..x2) opisani istim skupom varijabli v; (j=1..y) izvucenih iz populacije
V. Hadamardovim pridruzivanjem vrijednosti odabranim objektima dobivaju se matrice
brutto podataka B; = E1 ® Vi B, = E; ® V s elementima by jj (i=1..x1, jJ=1..y) i baij (i=1..X,
j=1..y). Standardizirajmo podatke u matricama B; i B, tako da je z1ij = (b1ij— m1j) / o1, @
Zyij = (b2ij — m2j) / o2, pri ¢emu su vektori aritmetickih sredina sadrzani u m; =X byj/ Xq i
my = Z by / X2, dok su standardne devijacije definirane kao o1 = sqrt(Z (b1 ij-ms j Y /%) ior=
sqrt(X (ba ij-my j )% / x1). U matri¢nom obliku iz tako standardiziranih podataka dobivaju se
5</orelacue varijabli pod modelom najvece vjerodostojnosti kao Ry = Z3' Z; Y1 i Ro = Z5' Z,

X2

Iz matrica Ry i R, se operacijom inverzije, uz uvjete | = Ry * Ry™Y, kao i | = R, * Ry
izradunavaju dijagonalni elementi kao D; jj = dg (R1)™ i D2 jj = dg (R2)™, 3to predstavlja
upravo procjenu dijela neobjasnjenog varijabiliteta svake pojedine varijable iz Ry i Ry
procjenjene na temelju preostalih, odnosno unikvitete varljabll (us? i, i up? i)- Naravno,
komunaliteti varijabli iz Ry i Ry su jednostavno hy?j = 1 - u?ji hy®j = 1 - u?;.

Vektori komunaliteta h;? i h,? predstavljaju objasnjeni dio varijabiliteta svake pojedine
varijable na temelju preostalih. Pod realnom pretpostavkom da izmedu razli¢itih uzoraka
opisanih istim skupom varijabli iz V nema nikakve razlike, tj. da je slicnost komunaliteta
potpuna, ova dva vektora neée se ni u Gemu razlikovati i vrijednosti razlika A'=(hy® - h,?) bit
¢e 0 (nula) za sve variijable u sustavu, a time je sli¢nost potpuna, pa je na taj nacin moguce
usporediti sli¢énost dvaju uzoraka.



Buduc¢i su pojedini komunaliteti, pa dakle i njihove razlike po pojedinim varijablama
priblizno distribuirani po t-raspodjeli, moguce je testirati hipotezu o sli¢nosti varijabli iz dvaju
uzoraka, uz stupnjeve slobode df = x; + X, - y — 2, uz jedino ograniéenje da je (X1 +x2) > (y+2).
Ako se, pak radi o zavisnim uzorcima, tj. o istom uzorku u dva razlic¢ita stanja ta ista hipoteza
se moZe testirati takoder t-testom uz stupnjeve slobode koji su jednaki df = x —y, uz jedino
ogranicenje da je x >y, tj. da je broj entiteta ve¢i od broja varijabli kojim su opisana dva
razli¢ita stanja. Ukupna sli¢nost uzoraka u multivarijantnom smislu lako se definira jer je kod
istih uzoraka definirana kao globalna mjera sli¢nosti, tj. kao dvostruki kvadrat sume svih
pojedinih apsolutnih razlika izratunatih komunaliteta A = 2*(SABS(h:%-h,%))? i distribuirana
je priblizno po X? raspodjeli uz stupnjeve slobode jednake df = y. Kod razligitih uzoraka A
vrijednost je definirana dvostrukom funkcijom tj. A*2 uz stupnjeve slobode jednake df =y.

Statisticko zaklju¢ivanje o znacajnosti time je definirano. Medutim, kao i u drugim
multivarijantnim metodama (a komunaliteti jesu multivarijantni pokazatelji, kao i njihove
razlike), uvijek je moguca divergencija izmedu globalnih i lokalnih pokazatelja Sto svjedoci o
koli¢ini informacija koja ne mora odgovarati statistickim kriterijima. Tako se moZe dogoditi
npr. da globalna mjera opisuje statisticku znacajnost, a od lokalnih ni jedna takav karakter
nema. Jednako je moguce npr. i da su poneki lokalni pokazatelji znacajni, a globalna mjera
ne. U prvom sluc¢aju ocito se radi o parcijalnoj multikolinearnosti, a u drugom o varijablama
koje po globalnoj definiciji ne pripadaju istom opéem prostoru koji je odabranim varijablama
razapet. Stoga, osim stati¢kih pokazatelja, kao uostalom i u svim ostalim multivarijantnim
modelima (a Sto se nerijetko zanemaruje), uvijek treba razmotriti i koli¢inu informacija koju
pokazatelji emitiraju. Samo na taj nacin moze se do¢i do istinitih zakljucaka o tretiranom
problemu.

Ovaj model, naravno, iznimno malo je osjetljiv na mali broj entiteta u uzorcima, $to ga ¢ini
jako primjenjivim u sportu, gdje se redovito radi o manjim grupama, jer je sigurnost u
rezultate upravo proporcionalna broju reprezentativnih entiteta, a komunaliteti varijabli
oscilirat ¢e upravo u onoj mjeri u kojoj osciliraju i rezultati reprezentativnih entiteta na
pojedinim varijablama. Kako dobro znamo, reprezentativni entiteti pripadaju bas selektiranoj
populaciji, ¢ime se volumen hiperkonusa rezultata bitno smanjuje u odnosu na obi¢nu
populaciju, a komunaliteti maksimalno povecavaju, i utoliko vise ukoliko je set varijabli
izabran na nacin da predstavlja ba$ tu populaciju.

Ovaj model dopusta usporedbe objekata i u drugim razli¢itim kombinacijama, pa ¢ak i u
situaciji da jedan objekt ili ¢ak vise objekata pripadaju dvama analiziranim uzorcima, ¢ime se
nedvojbeno uvrstava medu simulacijske modele. Naravno, pravu Zivotnu snagu algoritma, kao
i uvijek, definirat ¢e njegovo prihvacanje od strane eksperata u pojedinim utilitarnim
podru¢jima sporta i tjelesnog odgoja, upravo sukladno znanstvenim spoznajama koje se na taj
nacin mogu dobiti kao trajne i reproducibilne.

Numeriéki primjer

Problem — Sli¢nost grupa objekata

Dvije grupe ucenika uzrasta 10-11 godina (prosjecno 10.5) podvrgnute su sistematskim
transformacijskim postupcima u trajanju od jedne Skolske godine. Grupa od 47 ucenika
tretirana je vjezbama koje su ukljucivale jednostavne i sloZzene zadatke za taj uzrast odabrane
iz skupa koSarkaskih vjezbi. Kontrolna grupa od 43 ucenika tretirana je uobicajenim
stimulusima u nastavi tjelesnog odgoja za taj uzrast.




Na pocetku i na kraju tretmana entiteti su opisani sa 18 op¢ih motorickih varijabli: koraci u
stranu (MKUS), osmica sa sagibanjem (MOSS), tréanje u pravokutniku (MTUP), pretklon
raskora¢no (MPTK), iskret (MISK), ¢eona Spaga (MSPA), ciljanje u metu nogom (MNOG),
taping (MTAP), taping 2 puta (MTA2), taping nogom (MTAN), bacanje medicinke iz lezanja
(MBML), razlika maksimalnog dohvata (MSGT), skok u dalj s mjesta (MDSM), ciljanje
kratkim Stapom (MSTA), gadanje nogom u vertikalnu metu (MNOG), gadanje rukom
lopticom u koncentriénu metu (ML20), izdrZaj u skleku (MSKL), izdrzaj u ¢uénju (MCUC) i
horizontalni izdrzaj trupa bez optere¢enja (MTRU). Slicnost objekata po grupama u
analizirana je algoritmom SLI-KOM.

a) Sli¢nost istih grupa objekata u razli¢itim stanjima

EX KO
1 2 D 1 2 D
MKUS 0.67 | 0.79| 0.24 MKUS 089 | 0.72] 0.33
MOSS 083 | 0.69| 0.29 MOSS 0.75| 0.66| 0.18
MTUP 086 | 0.76 | 0.19 MTUP 0.73| 0.81| 0.16
MPTK 0.39 | 0.67| 0.58 MPTK 054 | 054 | 0.01
MISK 064 | 058 | 0.13 MISK 0.50 | 0.46| 0.08
MSPA 0.67| 0.63| 0.08 MSPA 066 | 0.64| 0.05
MTAP 0.70| 0.78 | 0.16 MTAP 052 | 0.71 | 0.39
MTA2 0.72| 0.67| 0.11 MTA2 0.70 | 0.58 | 0.24
MTAN 059 | 0.66| 0.14 MTAN 062 | 0.69| 0.15
MBML 065| 0.81]| 0.33 MBML 061 | 0.60| 0.03
MSGT 0.65| 057 | 0.15 MSGT 0.73| 0.65| 0.15
MDSM 0.62| 0.74 | 0.24 MDSM 0.88 | 0.84| 0.09
MSTA 0.30| 0.65| 0.70 MSTA 0.30| 0.36| 0.12
MNOG 052 | 0.62| 0.20 MNOG 048 | 0.47| 0.03
ML20 042 | 0.61| 0.38 ML20 044 | 0.30| 0.27
MSKL 058 | 055 0.06 MSKL 046 | 042 | 0.09
MCUC 0.65| 050 | 0.29 MCUC 062 | 055 0.14
MTRU 040 | 0.40 | 0.00 MTRU 0.37| 053] 0.32
SUM 11.85 | 13.68 | 4.29 SUM 11.78 | 12.51 | 2.83
PCT 65.81 | 76.01 | 23.84 PCT 65.46 | 69.51 | 15.70

Tabela 1. Komunaliteti kod eksperimentalne (EX) i kontrolne (KO) grupe
(1,2 = prvo i drugo mjerenje, D = razlika, SUM = sume, PCT = postoci)

Na temelju rezultata u Tabelama 1 i 2, primjetno je da su unutar grupa u velikoj mjeri
ocuvane, kako globalne, teko i lokalne sli¢nosti. Kod eksperimentalne grupe tri varijable
(ciljanje kratkim Stapom, pretklon raskora¢no i gadanje lopticom u metu) pokazuju temeljnu
razliku izmedu dva mjerenja (i to gadanje lopticom na 95 % sigurnosti), a funkcija slicnosti
komunaliteta iznosi 76.16 %, Sto uz statisti¢ki test, svjedo¢i o promjeni u motorickom
prostoru, ¢ime se ovaj tretman (H1°=18.42) blago priblizava grani¢noj vrijednosti hi-kvadrata
od 28.87. Kod kontrolne grupe promijenio se samo karakter tapinga (na 95 % sigurnosti), a
ukupna funkcija sli¢nosti je znatno veca i iznosi 84.30 %, ¢ime se jasno moze zakljuciti da je
eksperimentalni tretman jace djelovao na promjene integracije motori¢kih funkcija, Naime,
specifi¢ni stimulusi izvrSili su bolju divergenciju sposobnosti entiteta obzirom na njihovu
senzitivnost, vjerojatno zbog jaceg ukupnog intenziteta ili volumena opterecenja.



N = 47 N = 43
DF = 29 DF = 25
Pt(95%)= | 0.34 Pt(95%)= | 0.37
Pt(99 %)= | 0.3 Pt(99 %)= | 0.46
DIFF %= | 76.16 DIFF% = | 84.30
HI = 18.42 HI = 7.99
DF = 18 DF = 18
P (18) 95> | 34.81 P(18)95= | 34.81
P (18)99> | 28.87 P(18)99= | 28.87
HI<ZA95 | NS HI<ZA95 | NS

HI<ZA99 | NS HI<ZA99 | NS

Tabela 2. Testiranje statisticke znacajnosti
Univarijantni testovi: N = entiteta, DF = stupnjevi slobode, Pt = granicne
vrijednosti razlika u D za lokalne t-testove na 95 i 99 % sigurnosti.
Multivarijantni test: DIFF % = ukupni postotak razlika, HI = hi kvadrat vrijednost,
DF = stupnjevi slobode, P = granicne vrijednosti razlika u Hl
za globalni test na 95 i 99 % sigurnosti

Globalni pokazatelji sli¢nosti u Tabeli 2, daju nam za pravo tvrditi kako se ni jedan ni drugi
uzorak u smislu sli¢nosti motorickih funkcija statisticki gledano nije bitno globalno
promijenio pod utjecajem transformacijskih postupaka. Medutim, kod eksperimentalne grupe
se ne moze zanemariti ¢injenica da su sve tri varijable preciznosti (MSTA, MNOG i ML20),
od ¢ega dvije znacajno, promijenile svoj karakter. Za zakljuciti je kako specifi¢ni trening
koSarke znac¢ajno djeluje na opéu motori¢ku preciznost u ovom uzrastu, a posebno na nac¢in da
je opc¢a motoricka preciznost znatno bolje integrirana u globalni sklop motorickih dimenzija.

b) Sli¢nost razlicitih grupa objekata

Na temelju rezultata u Tabelama 3 i 4, primjetno je da su u drugom mjerenju izmedu grupa u
velikoj mjeri otklonjene, kako globalna, tako i brojne lokalne sli¢nosti. Sve varijable
preciznosti (MSTA, ML20, MNOG) znacajno se razlikuju na razini 99 % sigurnosti, a njima
se pridruzuju i varijable iz prostora snage (sklek i izdrzaj trupa) te fleksibilnosti (pretklon i
iskret), sve Cetiri na 95 % sigurnosti. Ukupna funkcija koligine slignosti iznosi 77.36 %, a HI?
vrijednost prelazi kriti¢nu granicu na 95 i 98 % sigurnosti, iako joS uvijek ne i na 99 %.

Rezultati jasno sugeriraju da je pod razlicitim tretmanima doSlo do promjena sli¢nosti
uzoraka, te da su te promjene usmjerene u pravcu preciznosti, snage i fleksibilnosti. Kako su
svi komunaliteti osim snage trupa, jace uzrazeni kod eksperimentalne grupe, za zakljuciti je
kako specifi¢ni koSarkaSki tretman intenzivno djeluje na integraciju navedenih motoric¢kih
dimenzija u op¢i motoricki sklop.

U znanstvenom smislu ovo je svakako dragocjena informacija, jer jasno opisuje utjecaj
pojedinih transformacijskih postupaka na odabrane motoricke dimenzije, u ovom slu¢aju na
opce motoricke funkcije.



M-2

VAR / GR. EX KO D

MKUS 0.79 0.72 0.13
MOSS 0.69 0.66 0.05
MTUP 0.76 0.81 0.09
MPTK 0.67 0.54 0.28
MISK 0.58 0.46 0.24
MSPA 0.63 0.64 0.02
MTAP 0.78 0.71 0.14
MTA2 0.67 0.58 0.17
MTAN 0.66 0.69 0.06
MBML 0.81 0.60 0.44
MSGT 0.57 0.65 0.17
MDSM 0.74 0.84 0.19
MSTA 0.65 0.36 0.57
MNOG 0.62 0.47 0.30
ML20 0.61 0.30 0.62
MSKL 0.55 0.42 0.26
MCUC 0.50 0.55 0.09
MTRU 0.40 0.53 0.25
SUM 11.68 10.51 4.07
PCT 64.90 58.40 22.64

Tabela 3. Komunaliteti kod eksperimentalne (EX) i kontrolne (KO) grupe
(M-2 = drugo mjerenje, D = razlika, SUM = sume, PCT = postoci)

N = 90
DF = 70
Pt (95 %) = 0.29
Pt (99 %) = 0.23
DIFF % = 77.362
HI = 33.209
DF = 18
P(18)95> | 28.869
P(18)98= | 32.346
HI < ZA 95 s

HI < ZA 98 s

Tabela 4. Testiranje statisticke znacajnosti
Univarijantni testovi: N = entiteta, DF = stupnjevi slobode, Pt = granicne
vrijednosti razlika u D za lokalne t-testove na 95 i 98 % sigurnosti.
Multivarijantni test: DIFF % = ukupni postotak razlika, HI = hi kvadrat vrijednost,
DF = stupnjevi slobode, P = granicne vrijednosti razlika u Hl
za globalni test na 95 i 98 % sigurnosti




Zakljucak

Kreiran je model, te napisan i testiran algoritam za analizu slicnosti uzoraka. Model je
zamiSljen za analizu globalnih i lokalnih sli¢nosti, a primjenjiv je u zavisnim i nezavisnim
uzorcima. Za prikaz algoritma upotrebljeni su podaci 90 entiteta podijeljenih u
eksperimentalnu (47) i kontrolnu (43) skupinu, opisani s 18 op¢ih motorickih varijabli
zamisljenih da dobro pokriju vecinu pretpostavljenih motorickih dimenzija u dva trenazna
stanja. Algoritam je jasno pokazao mogucénost identifikacije slicnosti uzoraka u tipi¢nim
situacijama koje se u sportu pojavljuju, s nizom vaznih pokazatelja, $to ga ¢ini snaznim
alatom za primjenu u utvrdivanju stanja objekata, ali i u planiranju, nadzoru, kontroli i
evaluaciji efekata tretmana.
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