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UvOoD

Istrazivanja u podrucju selekcije varijabli u primijenjene statisticke i matematicke
modele pocinju s Lewis (1962) i Sebestyen (1962). Na tim pocetnim istrazivanjima
su se nadogradili mnogi radovi u medicini i biologiji (Ganster i sur., 2001; Inza i
sur., 2001a, 2001b). Vazno je naglasiti da je konstrukcija najboljeg podskupa skupa
varijabli koji bi trebali biti ukljuceni u model izuzetno kompleksno pitanje obzirom
na ¢injenicu da broj mogucih odabira varijabli raste eksponencijalno u ovisnosti o
broju varijabli. Preciznije, ako imamo n prediktorskih varijabli, tada imamo:
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mogucénosti za odabir prediktorskih varijabli u model. Pritom smo iskljucili
moguénost da model nema niti jednu varijablu. Navedeni problem je interesantan
i sa samog aspekta teorijskog i prakticnog racunarstva obzirom da spada u klasu
NP-teskih (Nondeterministic Polynomial - Hard) problema (Cotta i sur., 2004).
Prakti¢no to znaci da je za velike skupove varijabli problem pronalazenja optimalnog
rjeSenja nerjesiv. Stoga su se vremenom razvila dva smjera istrazivanja selekcije
varijabli u regresijske modele: tehnike koje garantiraju optimalno rjesenja, ali samo
primijenjene na malim skupovima varijabli te heuristicke tehnike koje pronalaze
»dovoljno dobro” rjesenje, ali u razumnom vremenu. Pritom, istrazivanja u smjeru
pronalazenja optimalnog rjeSenja problema selekcije varijabli u regresijski model
su jo$ uvijek znanstveni problemi na kojima se intenzivno radi. Tako primjerice,
Yusta, Bonrostro i Letamendia (2007) predlazu novu metodu za selekciju varijabli,
posebno u diskriminativnoj i logistickoj analizi. Pritom je metoda utemeljena na
metaheuristickoj strategiji te u ve¢ini promatranih slucajeva generira bolje rezultate
od klasi¢nih metoda stepwise backward i stepwise forward.
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Naglasimo da svako povecanje broj prediktora u modelu visestruke regresije
doprinosi povecanju koeficijenta determinacije, odnosno doprinosi objasSnjenu
kriterijske (regresand) varijable. To moze biti objasnjeno formulom

lim R,f =1

k—o0
pri ¢emu je R; koeficijent multiple determinacije uz k varijabli uklju¢enih u model
(Draper i Smith, 1991). Formalno matematicki analizirano, svaki model viSestruke
regresije bit ¢e 100% protumacen ako beskona¢no mnogo varijabli ukljuc¢imo u
model. Suprotno tome, ukoliko raspolazemo s ve¢im brojem prediktorskih varijabli,
ponekad, nije potrebno sve varijable unijeti u model, pogotovo ako svaka zna¢ajno
ne doprinosi objasnjavanju kriterijske varijable. Stoga se u prakti¢nim upotrebama
regresijske analize, koriStenjem principa parsimonije, raznim metodama ogranicava
broj regresorskih varijabli te se zadrzavaju samo one koje djeluju znacajno.
Potrebno je naglasiti da je jedan od zahtjeva za ispravnu upotrebu regresijske
analize nepostojanje multikolinearnosti, odnosno prediktorske varijable ne smiju
biti medusobno zavisne. U skladu s tim, prisutnost veéeg broja varijabli moze
uzrokovati probleme multikolinearnosti $to moze implicirati greske u interpretaciji
i znacajnosti parametara. Naglasimo da je selekcija varijabli pri generiranju modela
vazan korak kod vise metodoloskih postupaka: klasi¢ne diskriminativne analize,
logisti¢ke regresije, neuronskih mreza, stabala odlucivanja, strojnog ucenja te drugih
njima srodnih metoda.

U znanstvenoj praksi u drustvenim i humanistickim znanostima standardni
algoritmi odabira varijabli u model su backward stepwise, forward stepwise 1 all

effects.

Kod forward metode na pocetku nema niti jedne varijable u regresiji. Prva
varijabla koja ulazi u model je ona koja ima najveci koeficijent korelacije sa
kriterijskom varijablom. Zatim se ispituje njena znacajnost F-testom. Pritom
mozemo fiksirati F-omjer kojeg treba premasiti i nivo signifikantnosti koji F-omjer
treba zadovoljiti. Potrebno je naglasiti da fiksiranje F-omjera ne daje uvijek isti nivo
signifikantnosti jer se zbog mijenjanja broja varijabli mijenja broj stupnjeva slobode.
Ukoliko je prva varijabla uvr§tena u model zadovoljila F-test, iz preostalog skupa
prediktora bira se ona koja ima najve¢i koeficijent parcijalne korelacije sa kriterijskom
varijablom. Ponovo se testira F-testom jeli ta varijabla znacajno doprinijela povecanju
protumacenosti modela. Postupak se ponavlja dok sve varijable koje zadovoljavaju
navedene kriterije ne budu uvrstene u regresijski model.

Backward metoda ide u suprotnom smjeru u odnosu na metodu forward. Na

pocetku selektiranja varijabli u model se ukljuce sve prediktorske varijable, a pritom
se umjesto kriterija za ulazak varijabli u model postavljaju uvjeti za izlazak varijable
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iz modela. Prvi kriterij je minimalna vrijednost F-omjera koji neka varijabla mora
zadovoljiti da bi ostala u modelu a drugi kriterij je da je maksimalna signifikantnost
za iskljucenje koja obi¢no iznosi 0,1. U daljnjem tijeku algoritma promatra se varijabla
koja ima najmanji koeficijent parcijalne korelacije sa kriterijskom varijablom. Ako
ta varijabla pri tom i zadovoljava kriterijima za iskljucenje tada se iskljucuje iz
modela. Postupak se nastavlja sve dok ima varijabli koje zadovoljavaju sve uvjete
za iskljucenje. U praksi je ipak najzastupljenija all effects metoda - uzima sve
prediktorske varijable u regresijski model. Unutar programskog paketa Statistica 8.0
unutar modula Advanced Linear/Nonlinear Models — General Regression Models —
Multiple Regression, integrirani su all effects, backward stepwise, forward stepwise,
forward entry, backward removal 1 best subsets algoritmi selekcije varijabli u
regresijski model.

CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj je ovog istrazivanja napraviti usporednu analizu efikasnosti razli¢itih
algoritama odabira varijabli u model viSestruke regresijske analize u izabranom
kinezioloskom istrazivanju. Pritom ¢e se koristiti razliciti algoritmi: all effects,
backward stepwise, forward stepwise, forward entry, backward removal 1 best
subsets odabira varijabli u regresijski model. U skladu s tim, takoder je cilj dati opce
metodoloske smjernice znanstvenicima i praktiCarima u kineziologiji za koristenje
algoritama selekcije prediktorskih varijabli u regresijski model.

METODE ISTRAZIVANJA

Uzorak entiteta sastojao se od 97 u€enika koji su mjereni u varijablama: visina
tijela (AVIS), duzina noge (ADN), duzina ruke (ADR), §irina ramena (ASR), irina
zdjelice (ASZ), dijametar ruénog zgloba (ADRZ), dijametar koljena (ADK), tezina
tijela (ATT), opseg podlaktice (AOPL), opseg potkoljenice (AOPK), opseg grudnog
kosa (AOGK), kozni nabor nadlaktice (AKNN), kozni nabor leda (AKNL), kozni
nabor trbuha (AKNT) i podizanje trupa iz lezanja s pogréenim nogama (MDTR), a
svaka varijabla mjerena je 3 puta, a u razmatranje je uzeta srednja vrijednost. Sukladno
s ciljem istrazivanja, koriStena je viSestruka regresijska analiza te su se pritom
koristili razlic¢iti algoritmi odabira varijabli u model: all effects, backward stepwise,
forward stepwise, forward entry, backward removal i best subsets. Pritom je varijabla
podizanje trupa iz lezanja s pogréenim nogama uzeta kao kriterij dok je prediktorske
varijable odabran skup navedenih morfoloskih varijabli. Za svaku varijablu i za svaki
odabir algoritma pronadeni su koeficijenti beta i njihova signifikantnost, koeficijent
multiple korelacije, koeficijent multiple determinacije, korigirani koeficijent multiple
determinacije te signifikantnost ¢itavog modela.
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REZULTATI I RASPRAVA

Unutar tablice 1 nalaze se rezultati regresijske analize s pripadnom signifi-
kantnosc¢u za razliCite algoritme odabira varijabli u regresijski model: all effects,
backward stepwise, forward stepwise, forward entry, backward removal 1 best
subsets. Pritom je koriStena opcija ukljucenja intercept koeficijenta u sve modele.
Mozemo uociti da su na ovom uzorku varijabli forward stepwise 1 forward entry
algoritmi generirali isti odabir varijabli, kao i backward stepwise 1 backward removal.
To je vjerojatno posljedica slicnosti navedenih algoritama kao i relativne homogenosti
uzorka. Vazno je uociti da razli¢iti algoritmi generiraju modele s razli¢itim brojem
varijabli. Standardno koriStena metoda ukljucivanja svih varijabli u regresijski model
— all effects — ima najveci koeficijent determinacije ali sve varijable osim ADRZ,
ADK i AOGK ne pridonose znac¢ajno modelu (Tablica 1). Uo¢imo da forward i
backward algoritmi generiraju modele u kojima su algoritmom ukljucene varijable
umodel i sam model znacajni (osim intercepta), ali je koeficijent determinacije manji
nego u odnosu na best subsets i all effects.

Tablica 1. Beta koeficijenti regresijske jednadzbe sa pripadnom znacajnoscu za razlicite
algoritme odabira varijabli u regresijski model: all effects, backward stepwise, forward
stepwise, forward entry, backward removal i best subsets

All effects Forwqrd Backw'ard Forward Backward Best

stepwise stepwise entry removal subsets

Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p Beta p

Intercept | -043 | 0.99 | -0.03 | 1.00 | 462 | 075 | -0.03 | 1.00 | 462 | 075 | -1.74 | 0.92
AVIS -012 | 0.72

AND 0.46 | 0.21 0.32 | 0.23

ADR -0.37 | 042 -0.36 | 0.31
ASR 027 | 0.75
ASZ -0.19 | 0.82

ADRZ 8.26 | 0.02 761 | 000 | 9.03 | 0.00 | 761 | 0.00 | 9.03 | 0.00 | 870 | 0.01

ADK -6.68 | 0.03 -6.22 | 0.01 -6.22 | 0.01 | -6.88 | 0.01
ATT 0.02 | 0.98
AOPL 0.58 | 0.61
AOPK -0.28 | 0.73

AOGK 0.78 | 0.05 0.63 | 0.01 0.63 | 0.01 0.81 | 0.00

AKNN -0.60 | 017 | -0.83 | 0.00 | -0.90 | 0.00 | -0.83 | 0.00 | -0.90 | 0.00 | -0.60 | 0.13

AKNL -0.71 | 0.26 -0.59 | 0.23
AKNT 0.07 | 0.88
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Iz tablice 2 vidljivo je, algoritam all effects kao posljedicu ukljucenja svih
varijabli u model ima vec¢i nivo signifikantnosti nego ostali algoritmi kojima je nivo
signifikantnosti 0,00 odnosno koji su statisticki 100% pouzdani. Potrebno je naglasiti
da je algoritam best subset realiziran uz opciju ,,stop=7", §to je opravdano u kontekstu
rezultata ostalih algoritama.

Tablica 2. Koeficijent multiple korelacije (R), koeficijent multiple determinacije (R2),
korigirani koeficijent multiple determinacije (Korigirani R2), broj stupnjeva slobode (df)
i nivo signifikantnosti regresijskog modela (p) za razlicite algoritme odabira varijabli u
regresijski model: all effects, backward stepwise, forward stepwise, forward entry, backward
removal i best subsets

R R? Korigirani R? df p
All effects 0,51 0,26 0,13 14 0,02
Forward stepwise 0,39 0,15 0,13 2 0,00
Backward stepwise 0,48 0,23 0,20 4 0,00
Forward entry 0,39 0,15 0,13 2 0,00
Backward removal 0,48 0,23 0,20 4 0,00
Best subsets 0,50 0,25 0,20 7 0,00

ZAKLJUCAK

U kinezioloskim istrazivanjima standardno koristi all effects postupak selekcije
varijabli u regresijski model — sve se varijable uklju¢uju u model. Taj postupak
generira najveci koeficijent determinacije, ali nivo signifikantnosti je ve¢i u odnosu
na druge algoritme. lako Cesto nedostatno tretirana, algoritamska selekcija varijabli
unutar pojedinog regresijskog modela bi trebala biti prvi korak pri primjeni visestruke
regresijske analize, u znanstvenim istrazivanjima. To narocito stoga jer:

1. Preciznost predikcije i znacajnost samog modela moze biti poboljSana ako iz
istrazivanja izuzmemo nebitne i redundantne varijable.

Prediktor je postaje jednostavniji za interpretaciju te kasniju primjenu.

3. Znanje o tome koje varijable su relevantne pri tumacenju varijance kriterija daje
,Cisti” uvid u prirodu veze kriterija sa prediktorima te pruza moguénost boljeg
interpretiranja samog problema.

4.  Jeftinije je vrsiti mjerenja na manjem skupu varijabli.
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Nuzno je naglasiti da se dobiveni zakljucci u ovom radu mogu primjenjivati ne
samo u kinezioloskim ve¢ i u svim drugim znanstvenim istrazivanjima. Zakljucno,
u daljnjim metodoloskim istrazivanjima ovog tipa, a posebice u primijenjenoj
kineziologiji, trebalo bi koristiti homogenije uzorke ispitanika, ispitivati algoritme
za vise kriterijskih varijabli te usporediti kakve bi efekte na pojedini algoritam imali
drugaciji odabiri ukljucenja/iskljucenja intercept koeficijenta kao i modifikacije p
odnosno F'levela u stepwise algoritmima za ukljucenje i iskljucenje varijabli u model.
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THE COMPARISON OF ALGORITHMS FOR VARIABLE
SELECTION IN THE REGRESSION MODEL IN
KINESIOLOGICAL RESEARCH

ABSTRACT

In the regression analysis, while dealing with multiple choices of variables
selection in the scientific research, appropriate algorithms for the selection of variables
into the model exist with the aim to generate optimal regression model. In this paper,
comparative efficiency study of different algorithms for the selection of variables into
the multiple regression model in the chosen kinesiological research has been made.
On the sample consisted of 97 pupils aged 6-7, a dependence of repetitive strength
through morphological status has been analyzed by using different algorithms for
the selection of variables into the regression models: all effects, backward stepwise,
forward stepwise, forward entry, backward removal and best subsets. Variables of
longitudinal and transversal skeleton dimensionality, voluminosity and subcutaneous
fat tissue measures have been used as a set of predictor variables. The results imply
that in the applied kinesiological research, from purely methodological point of view,
before the model is finally generated, the problem of which variables should be
included into the model has to be analyzed. The obtained conclusions can be applied,
not only in kinesiological research, but also in research in other applied sciences.

Key words: methodology, multiple regression analysis, variable selection,
algorithm
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