Mnohonasobna linearni regrese

Popis modelu mnohonasobné linearni regrese
Budeme zkoumat linearni zavislost veli¢iny Y na p nezavisle proménnych veli¢inach (regresorech) X; ..., X,.
Omezime se pouze na model tvaru

Yi=Bo+ Bixi ... + Bpxipt &, 1=1, ..., n.
Interpretace parametrii:
Bo ... teoreticka hodnota zavisle proménné veli€iny pii nulovych hodnotach vSech nezavisle proménnych veli€in,
B; ... pfirstek teoretické hodnoty zavisle proménné veliiny odpovidajici jednotkové zméné j-t€ nezavisle proménné velici-
ny pii konstantni irovni ostatnich nezéavisle proménnych, j =1, ..., p.
Parametry 3, ..., B, se nazyvaji
Geometricky tento model pfedstavuje regresni nadrovinu.

[lustrace pro dva regresory:




Model Y; =By + B1 Xy + ... + BpXip+ €, 1 =1, ..., n lze formaln€ ztotoznit s linedrnim regresnim modelem z prednasky ,,Jed-
noduchd linearni regrese®: Y; = By + B fi(xi) +... ¥ B, fp(xi) +&,1=1, ..., n,
kde polozime f;(x;) = Xiy, ..., fp(Xi) = Xip, 1 = 1,..., n.

Dostavame tedy maticovy tvar Y = X + g, kde regresni matice

X=i... ...i,pﬁéemih(X)=p+1<na£~Nn(0,GZI).

Vsechny vysledky uvedené v ptfednaskach ,,Jednoduchd linedrni regrese* a ,,Pokrocilé metody v jednoduché linearni regre-

si* zlistavaji v platnosti.



Priklad:
Pti zkoumani zavislosti hodinové vykonnosti délnika (veli¢ina Y — v kusech) na jeho véku (veli¢ina X, — v letech) a dobé¢

zapracovanosti (veli¢ina X, — v letech) byly u 10 ndhodné vybranych délnikt zjistény tyto udaje:

Y [67]65]|75[66|77|84]69|60|70]|66
X, 431401494641 |41|48|34|32|42
X,|6 |8 |14]14|8 [12|16|1 |5 |7
Najdéte regresni matici a vektor regresnich parametru.
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Kroky pred provadénim mnohonasobné linearni regrese

1. Musime prozkoumat, zda naSe data spliiuji pfedpoklady pro regresni analyzu.

2. Pokud je nespliiuji, musime se rozhodnout, jak vazné je poruSeni téchto predpokladi.

3. Je-li poruseni pfedpokladli vazné, musime s daty provést nékteré operace, abychom poruseni pifedpokladii odstranili (nebo

aspon zmirnili).



Sedm hlavnich predpokladi regresni analyzy

1. Zavisle proménna Y musi byt proménna aspon intervalového typu. (Pokud neni, musime pouzit logistickou regresi.)

2. Nezavisle proménné X ..., X, jsou rovnéz aspon intervalového typu. Mohou to byt 1 proménné alternativni.

3. Nezavisle proménné by nemély byt mezi sebou pfili§ vysoce korelovany. Pokud v datech existuje multikolinearita, vy-
sledky regrese jsou nespolehlivé. Vysoka multikolinearita zvySuje pravdépodobnost, Ze dilezita nezavisle proménné bude
shledéna statisticky nevyznamna a bude vytazena z modelu.

4.V datech nesmé¢ji byt odlehlé ¢i extrémni hodnoty, nebot’ na ty je regresni analyza citliva. Odlehlé hodnoty mohou vazné
narusSit kvalitu odhadi regresnich parametri.

5. Proménné museji byt v linedrnim vztahu. Vicendsobnd linearni regrese je zaloZena Pearsonové korelacnim koeficientu,
takze neexistence linearity zpiisobuje, ze 1 diilezité vztahy mezi proménnymi, pokud nejsou linearni, zlistanou neodhaleny.
6. Proménné maji normalni rozloZeni. Vyznam tohoto ptedpokladu ustupuje do pozadi, mame-li dostate¢né velky datovy
soubor, kde se jiz uplatiiuje ptisobeni centralni limitni véty.

7. Proménné vykazuji homoskedascitu, tedy homogenitu rozptylu. (Opakem homoskedasticity je heteroskedasticita.)



Ukazka homoskedastickych dat: Ukazka dat s rostouci heteroskedasticitou:

Ukazka dat s klesajici heteroskedasticitou: Ukazka dat s proménlivou heteroskedasticitou:
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Ovérovani predpokladi
Normalita:
- jednorozmérna: pouzijeme napi. N-P plot a S-W test €1 Lilieforsiv test.

- vicerozmérna: sestrojime graf zavislosti rezidui na predikovanych hodnotach. Tecky by mély byt rovnomérné rozptyleny

po obou stranach vodorovné osy.
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Odhaleni multikolinearity:

- Vysoké absolutni hodnoty vybérovych korelacnich koeficientli nezavisle proménnych (orienta¢né > 0,75).

- Velké rozdily mezi parovymi a parcialnimi korelacnimi koeficienty.

- Celkovy F-test je vyznamny, ale dil¢i t-testy nikoliv.

Pti pouziti statistického software 1ze informace o multikolinearité ziskat pomoci koeficientu VIF (Variance inflation factor).
Ma-1i koeficient VIF hodnotu 1, pak ptislusna nezavisle proménna neni korelovana s ostatnimi nezavisle proménnymi,
jestlize 1 < VIF < 5, pak existuje mirna korelace, pro VIF > 5 vysoka korelace a pro VIF > 10 extrémni multikolinearita.
Odstranéni multikolinearity:

- Je-li multikolinearita zplisobena silnou linedrni zavislosti dvou proménnych, vypustime jednu z nich z analyzy. Tim se ne-
dopustime Zadné zavazné chyby, nebot’ kdyZ mame dvé vysoce vzajemné korelované proménne, velmi ¢asto to znamena, ze
ob¢ indikuji podobny jev. Tim, ze jednu z t€chto proménnych z regresniho modelu vytadime, nijak jej neoslabime.

V7w

nové proménné. Tu vytvofime napt. s pomoci analyzy hlavnich komponent.



Priklad: Pti zkoumani zavislosti hodinové vykonnosti délnika (veli¢ina Y — v kusech) na jeho véku (veli¢ina X, — v letech)

a dob¢ zapracovanosti (veli¢ina X, — v letech) byly u 10 nahodn¢ vybranych délnikt zjistény tyto udaje:

Y [67]65]75]66|77|84169[60|70]66
X;]143140 (49 4641|4148 |34 |32 |42
X,|6 |8 [14|14|8 |12]16]1 |5 |7

Posud’te pomoci koeficientu VIF, zda proménné vék a doba zapracovanosti mohou zptisobit multikolinearitu v modelu
Y_o X, 2%, -

Reseni:
Statistiky - Pokrocilé linearni/nelinearni modely — Obecné regresni modely — OK — Proménné — Zavisla Y, Spojité nezavisle
proménné X;, X, — OK — Matice — Parcidlni korelace.

| olel ROZ]p' R"Z Y Y . Y . Y Y
Efel Infl T2 Beta | Parcic Semipl t D
"X1[0,262 3,03Y 0,71/ -0,900 -0,52¢ -0,2Y9z -0,920 0,36/
"X210,282 3,039 0,/1/ 0,920 0,902 0,48Y 1,53/ 0,16/

Koeficient VIF je 3,54, tedy mezi v€kem a dobou zapracovanosti existuje jen mirna korelace.



Odhaleni nelinearity vztahi:

Pomoci teckového diagramu prozkoumdme zavislost rezidui na hodnotach zavisle proménné veli¢iny Y. Pokud tecky vytvo-
fi nelinearni obrazec, pak bud’ jedna z nezdvisle proménnych nebo kombinace nezavisle proménnych maji nelinearni vztah
se zavisle proménnou zavislou veli¢inou Y. Tento graf nam také pomiize odhalit ptipadnou heteroskedasticitu v datech.
Odstranéni nelinearity vztahu:

Doporucuje se ty proménné, u nichZ jsme detekovali nelinearitu, transformovat pomoci logaritmické nebo odmocninové

transformace. Pokud tento postup nepomuize, musime pouZzit nelinearni regresi.

Odhaleni odlehlych hodnot:

PouZijeme krabicové grafy nebo pravidlo 3 sigma. Odlehlé hodnoty maji velky vliv na kvalitu odhadu regresnich parametri.
Zpusoby reSeni problému odlehlych hodnot:

Ovétime, zda pti zadavani hodnot dané proménné nedoslo k preklepu;

proménnou transformujeme;

upravime hodnotu odlehlého ptipadu;

odstranime ptipady s odlehlou hodnotou;

promeénnou vymazeme.



Pravidla o poétu pripadi pripadajicich na jednu proménnou

Pti provadéni mnohondsobné linearni regrese se pouzivaji dvé hlavni metody:

metoda (standardni metoda) — do modelu vstupuji vSechny nezéavisle proménné najednou,

metoda (postupna regrese) - pouziva se ve dvou variantach — ( )a ( ).

Pti metod¢ forward se prediktory postupné piidavaji, pii metodé backward se nejdiive zaradi vSechny prediktory a pak se
postupné odebiraji.

(Potadi vkladani nezavisle proménnych je dilezité, nebot’ mize vést k riznym odhadim jejich diilezitosti v modelu. Proto je

pii mnohonésobné regresi vzdy nutné si dobie rozmyslet, jakou metodu vkladani proménnych zvolime.)

Pti regresi zalozené na metodé ENTER by mélo na kazdou proménnou piipadat minimalné dvacet piipadi (pomér tedy
1:20). Budou-li v naSem modelu napt. ¢tyii proménné, datovy soubor by mél mit minimalné 80 ptipada

Pti regresi poc¢itané metodu STEPWISE by mél byt pomér 1:40. Pro model se ¢tyfmi proménnymi tak budeme pottebovat
minimalné 160 ptipadu.

Nejniz8§i mozny pomér promeénnd/pocet piipadi je 1:5. V tom piipad¢ ale plati silny pozadavek na normalitu — rozlozeni re-

zidui by mélo byt normalni.



Metoda ENTER

Metodu ENTER pouZijeme v ptipadé,

- kdy chceme popsat, jak velky podil rozptylu zavisle proménné veliCiny Y je vysvétlen nezavisle proménnymi veliCinami
X1, ..., X, (zajima nas index determinace),

- kdy chceme zjistit, jak velky vliv mé kazda z nezavisle proménnych na proménnou zavislou pii kontrole vlivu ptsobeni
ostatnich proménnych (interpretujeme nestandardizované odhady regresnich parametrti),

- kdy nas zajima, jaka je relativni dilezitost kazdé z nezavisle proménnych (posuzujeme standardizované odhady regresnich

parametrl).



Metoda STEPWISE

Je to metoda nalezeni ,,nejlepsiho* modelu (co neymensi pocet regresori, co nejkvalitnési predikce).

Uzivatel nekontroluje potadi proménnych, jak postupné vstupuji do modelu, to provadi samotny program, ktery pracuje
podle jistého algoritmu.

Princip postupné regrese spoc¢iva v tom, ze regresni model je budovan krok po kroku tak, ze v kazdém kroku zkoumame
vSechny prediktory a zjisStujeme, ktery z nich nejlépe vystihuje variabilitu zavisle proménné veliciny.

Zarazovani prediktoru do modelu ¢i jeho vyluCovani se déje pomoci

Sekvenéni F-test je zaloZen na statistice F, kterd je podilem piirtstku regresniho souctu ctvercu pti zatfazeni daného predik-
toru do modelu a rezidualniho souctu ctverct.

JestliZe je tato statistika vétSi neZ hodnota zvana ,,F to enter* (Cesky ,,F na zahrnuti*, ve STATISTICE implicitné 1), je pre-
diktor zatazen.

Je-li statistika F mensi nez hodnota zvana ,,F to remove* (Cesky ,,F na vyjmuti®, ve STATISTICE implicitné€ 0), je jiz diive
zatrazeny prediktor z modelu vyloucen.

Po vybrani proménnych do modelu jsou odhadnuty parametry linearni regresni funkce a kvalita regrese je posouzena in-
dexem determinace.

Do modelu se postupné ptidavaji dalsi proménné, pokud se zvysuje podil vysvétlené variability hodnot veli¢iny Y.



1. krok: Vypocteme vyb&rové korelacni koeficienty mezi zavisle proménnou Y a regresory X, ..., X,. Do modelu vybereme

ten regresor x;, pro ktery je absolutni hodnota korela¢niho koeficientu nejvétsi.

2. krok: Sestavime model Y = B, + Bix; , MNC odhadneme regresni koeficienty, vypoéteme regresni a rezidualni souéty

ctvercli Sy a Sg a testové kritérium F: % Pokud F > F,_, (1,n-2), pak regresor x; zaftadime do modelu.

n_
3. krok: Vypocteme vybérové parcialni korelacni koeficienty mezi zavisle proménnou a regresory dosud nezatfazenymi do
modelu a vylouc¢enim vlivu regresoru x;. Vybereme ten regresor x;, pro ktery je absolutni hodnota parcialniho korela¢niho

koeficientu nejvetsi.

4. krok: Sestavime model Y = By + B1x; + B.x;, MNC odhadneme regresni koeficienty, vypoéteme regresni a rezidulni

souCty ¢tvercl Sy a Sg a testové kritérium F_ ., kde ASy je prirtstek regresniho souctu Ctverctl pii zafazeni regresoru x;

n

do modelu. Pokud F > F_, (1,n-3), pak regresor x; zafadime do modelu.

5. krok: Vypocteme vybérové parcialni korelacni koeficienty mezi zavisle proménnou a regresory dosud nezatfazenymi do

modelu s vyloucenim vlivu regresoril x; a X; a podle krokii 3 a 4 postupujeme dale, az vyCerpame vSechny regresory.



Mira linearni zavislosti veli¢iny Y na veli¢inach x,, ..., x,
Jak bylo uvedeno v pfedeSlém textu, mirou té€snosti linearni zavislosti nahodné veli¢iny Y na vektoru X = (X,..., X;) je

Py. x:

Py. x e cor(Y, X) cor(X)'1 cor(X, Y), kde

cor(Y, X) je korela¢ni matice veli¢iny Y a vektoru X (v tomto ptipad¢ se redukuje na vektor 0 D l
cor(X) je korela¢ni matice vektoru X.
Vybérovym protéjskem koeficientu py x je Ty, x:

ry x~ = Ryx R" Rxy, kde

Ryx je vybérova korelacni matice veliciny Y a vektoru X (v tomto ptipadé¢ se redukuje na vektor I‘YX, . .I’Y%g\),

R je vybérova korelacni matice vektoru X.

V regresnim modelu se mu tika . (V ptipad¢ regresni pifimky se jednd o obycCejny parovy koeficient korela-
ce ryx.) Jeho kvadrat odpovida indexu determinace v regresnim modelu Y = Xp + €. Formalné je tedy celkovy F-test rov-
nocenny s testem o nulové hodnoté¢ koeficientu mnohonasobné korelace.

Stoji za zminku, Ze vypoctend hodnota testové statistiky F by méla byt aspont 4x vétsi nez ptislusny kvantil Fisherova - Sne-

decorova rozloZeni, aby bylo mozné prohlasit zvoleny regresni model za skutecné kvalitni.



Posouzeni vlivu jednotlivych nezavisle proménnych v modelu

Chceme-li porovnavat vliv, jaky maji proménné x,, ..., X, v modelu Y = Xp + ¢, miizeme spocitat tzv.
, kterym se takeé tika . Zavedeme proto standardizované veli¢iny
A _
Z_ — 5V - L,9=1,...,p,i=1,..,n

a vytvotfime regresni model s t€émito standardizovanymi proménnymi. Odhady regresnich parametrii v tomto novém modelu

jsou B-koeficienty, které pak vyjadiuji intenzitu vlivu jednotlivych nezavisle proménnych veli¢in na veli¢inu Y.



Priklad: Pti zkoumani zavislosti hodinové vykonnosti délnika (veli¢ina Y — v kusech) na jeho v&ku (veli¢ina X; — v letech)
a dobé& zapracovanosti (veli¢ina X, — v letech) byly u 10 ndhodné vybranych d€lnik zjiStény tyto udaje:

Y |[67]65]75]|66|77]|84|69]|60|70 |66
X;1143140[49 |46 41|41 4834|3242
X,|6 |8 |14]14|8 |12]16]1 |5 |7

Posud’te vliv véku a doby zapracovanosti na vykon délnika pomoci standardizovanych regresnich parametrt.

Reseni:
Statistiky — Vicenasobnd regrese — Proménné — Zavisla proménna Y, seznam nezav. proménnych X1, X2 — OK — OK.

Vysledl(%re rese se zavisl
RE 54005243 R2= 2916
F(2,7)=1.4411 p<.2¢913
b~ [Sm.chy b |Sm.

Z

QU promennoy |
6GQ2 Upravene |
meérod. chyba g
chy (/) | p-hoc

N=10 zb* b

ADsS.CI 00,/4| 290,04 95,420/ U,U171
X1 -U,00L 0,096 -0,/0 0,76l -0,920 0,36/
X2 U,920 0,098 1,300 0,8/¢ 1,03/ U,10/

Standardizované regresni parametry jsou uvedeny ve sloupci b". Pro vék ma tento parametr hodnotu -0,5509 a pro dobu za-
pracovanosti 0,9204. V absolutni hodnot€ je vyssi parametr pro dobu zapracovanosti, tedy tato proménna mé vyssi vliv na
vykon nez vék.



Graficky lze absolutni hodnoty standardizovanych regresnich parametra (nebo absolutni hodnoty testovych

statistik dil¢ich t-testli) znazornit pomoci Paretovych grafi.

Statistiky - Pokrocilé linearni/nelinearni modely — Obecné regresni modely — OK — Proménné — Zavisla Y,
Spojité nezavisle proménné X, X, — OK — Paretliv graf (pokud ponechame zaSkrtnuto t-hodn., dostaneme
graf pro absolutni hodnoty testovych statistik, pokud tuto volbu vypneme, ziskame graf pro absolutni hodno-

ty standardizovanych regresnich parametr1).

Paretlyv graf t-hodnot koeficient; sv=7 Paretuv graf standardizovanych koeficient(
Proménna: Y: vykon delnika Proménna: Y: vykon delnika

Sigma-omezena parametrizace Sigma-omezena parametrizace

"x2" 1,537994 "Xa" ,9204

X1 ,9206035 "X1" ,5509366

p=.05 0,0 0,1 02 03 0.4 05 06 0,7 08 09 1,0

t-hodnota (koeficienty; absolutni hodnota) Standardizované koeficienty (absolutni hodnota)




Pouziti parcialnich korela¢nich koeficientii v modelu mnohonasobné linearni regrese
Uvazme model Y; = By + Bixj + ... + BpXipt &, 1= 1, ..., n. Druha mocnina vybérového parcialniho korelacniho koeficientu

Ky, % J=2,..,psenazyva . Lze ho interpretovat jako ,,Cisty" pfinos proménné x; do mo-

delu, ktery obsahoval proménné x;, ..., Xj.;. Cim vétsi je zavislost mezi xj a (X, ..., Xj.1)*, tim mensi se tento "Cisty" pfinos
ukaze.

Vybérovy parcidlni korelacni koeficient Ky, % méii ,,Cistou korelaci mezi Y a Xj, kdyz se eliminuje vliv ndhodného
vektoru (X], 8009 Xj-]).

Protoze v klasickém modelu linearni regrese je St = Sk + Sg, je pokles rezidualniho souctu ¢tverct pii zarazeni nové pro-
ménné do modelu roven riistu regresniho souctu ctvercti a naopak. Vzhledem k diive zafazenym proménnym je tedy parci-
alni index determinace mirou relativniho zvySeni regresniho souctu ¢tverct (poklesu rezidudlniho souctu ¢tverct) v disled-

ku zatazeni nové promeénné.



Postup pri budovani modelu mnohonasobné linearni regrese metodou ENTER

1. Ovétime predpoklady modelu: normalitu, homoskedasticitu, prozkouméame existenci pripadné multikolinearity, provéii-
me linearitu vztahi, detekujeme piipadna vybocujici pozorovani.

2. Vmodelu Y; = By + Bixi + ... + BpXip T &, 1 =1, ..., n ziskdme bodové a intervalové odhady regresnich parametrii By, By, ...,
Bp, iIndex determinace, odhad rozptylu. Provedeme dil¢i t-testy a celkovy F-test. Vliv jednotlivych proménnych posoudime

pomoci B-koeficienti.

3. Z modelu vylou¢ime ty nezavisle proménné, pro néz byly dil¢i t-testy nevyznamné a odhadneme parametry vysledného
modelu.

4. Provedeme rezidudlni analyzu.
Postup pri budovani modelu mnohonasobné linearni regrese metodou STEPWISE
1. Ovéfeni predpokladti modelu.

2. Zvolime dopiednou nebo zpétnou metodu Stepwise, nastavime hladinu vyznamnosti, hodnoty F na zahrnuti a F na vyjmu-
ti (nebo ponechdame implicitné nastavené hodnoty 0,05, 1, 0.

3. Pro vysledny model provedeme rezidualni analyzu.



Piiklad: Sest studentti gymnazia absolvovalo &tyii testy, které méti nasledujici veli¢iny: X, - ptirodovédné védomosti, X, —
literarni védomosti, X3 — schopnost koncentrace, X, — logické mysleni. Testy se hodnoti na skéle od 1 do 10 (1 = $patny vy-
sledek, 10 = vyborny vysledek).

student | X | X, | X5 | X4
1 7 19 [10|8
2 9 |8 |8 |10
3 4 13 [1 |2
4 2 13 (|2 |2
5 3 (1 |2 |4
6 1 (1 |1 |4

Zajima nas, kolik bodli mizeme oCekavat v testu koncentra¢nich schopnosti studenta, jestlize zname vysledky testi pro lite-
rarni schopnosti, ptirodovédné schopnosti a logické mysleni.

Reseni pomoci systému STATISTICA:

V tomto problému je proménna X; zavisla (ozna¢ime ji Y) a ostatni proménné jsou nezavisleé.
Sestavime regresni model Y; =By + Bixj + B2Xip + Paxis + &,1=1, ..., 6.

Nejprve sestrojime dvourozmérné teCkové diagramy vyjadiujici zavislost Y na X, X, a X,.



BybyadzYpa X1
kAt

BbwadzYnd X2 BabwadzYnd X4
lan¥eara laneara

=]
=}

o N N [} =3}
LN

Dale spocCteme vybérové korelani koeficienty Iyx, Iyx,, Iyx, a vybérové parcialni korelacni koeficienty Tyxx, Tyxx.

Koo x> oo x B> Bxx-
Korelace (Ct r test sta

Oznac, orevaced uv znamne
_IN=6 (Celé pripady vynechany u
Promé[ X1 X7 X4

Y U,c Ut Uc

Vidime, Ze korelace dvojic (Y, X)), (Y, X5), (Y, X;) jsou vysoké.



Parmalnl Korelace &ctyrl test Stc
uvyzna

Oznac, karel aced
_IN=6 (Ce é pripady vynechany u
Promé X1
Al 1,00 U Uz
Y U Uz 1 Ut

Parmalnl <ore|ace Clyri test Stc
Oznac. karelace j[sou'vyzna

N=6 (Celé pripady vynechany u
Promé| XT] Y
X1 1,0C 0,4«

Y U,42 1,UL
Parcialni korelace dvojice (Y, X;) pfi vylou€eni vlivu veli€iny X, je pouze 0,0273 a pii vylouceni vlivu veli¢iny X, je

0,4275, tedy mnohem slabsi nez parova korelace, ktera ¢inila 0,87.

Parcigini Korelace Ctyri test Stc
OznacC, karelace jsou’vyzna

_IN=6 (Celé pripady vynechany u
Prome|” X277 Y
2
Y

1
13N <ore|ace Clyri test Stc
karelgce [sou'vyzna

e pripady vynechany u
Promé| X277 Y

XZ 1,00 0,8/
Y U,8/7 1,00
Parcialni korelace dvojice (Y, X;) pfi vylouceni vlivu veliCiny X, resp. X4 je stale silnd, jen o néco mensi neZ parova korela-

ce (ta byla 0,96).




Pa a|n| Korelace ctyri test Stc
O korelace A u'vyzna
. IN= 6 (Ce € pripady vynechany u

Promd| Y | X4

Y 1,0C 0,0&

X4 0,9 1 UL
Pa rca |<ore|ace clyr test ST.c
Oznac. kaorelace jsouvyzna
N=6 (Celé pripady vyn chanyu

Promé X4

Y 1,0C 0,b<

X4 0,6c 1,00

Parcialni korelace dvojice (Y, X,) pii vylouceni vlivu veli¢iny X, resp. X, je o dost mensi neZ parova korelace (ta byla
0,89), ale pokles neni tak vyrazny jako u dvojice (Y, X,) pti vylouceni vlivu veli¢iny X, resp. Xy.

Z téchto analyz vyplyva, Ze nejvetsi roli v modelu linearni regresni zavislosti Y na X, X, a X, bude hrat proménna X,, pod-

statné mensi X, a role X, bude ziejme jen nepatrna.



Metodou nejmensich Ctverct ziskame odhady regresnich parametri.

Vysledk re resSe Sse zavislou promennody |

98240301 R2= 965115@ Upravene R
F(3,2) 18.444 p<.05187 Smerod chyba oc
Beta om. Chyb SM.chyll

N=6 beta B
ADS.CI -1,00 0,941
X1 -0,29¢ U,3008 -0,36 0,472
X2 U,004 U,310 U,917¢ U,399
X4 0,445 0,2/71 U,03¢ U,329

Empiricka regresni funkce ma tedy tvar Y= -1,09 — 0,38x; + 0,98x, + 0,54x,4. Variabilita proménné Y je z 96,5% vysvétlena
zvolenym regresnim modelem. Pro a = 0,05 je celkovy F-test nevyznamny, vSechny dil¢i t-testy rovnéz. Podivame-li se na

beta koeficienty, vidime, Ze nejvetsi vliv ma proménna X,. Sestavime tedy novy model Y; =y + Bxp + &, 1= 1, ...,

6. Me-

todou nejmensich Ctverct opét ziskdme odhady regresnich parametrt.

VysSiedk rese se zavis romennou
y 8%3% R2= 5? praveneé |
F(1 ) 44, 7 p< 00259 Smerod chyba o
b bm an Sm.chy_t(4) [ p-hoc
N=6 zb
ADS.CI -0,920 0,850 -0,0671z 0,573
X2 0,906 0,145 1,064 0,162 6,692 0,002

Nyni ma empiricka regresni funkce tvar Y=-0,52 + 1,08x,, model jako celek je vyznamny a nezavisle proménna X, rovnéz.
Pro kontrolu kvality regrese porovname zjiSténé a predikované hodnoty veliciny Y.

1 2 3 4 5 o
studer studer| studer| studer studen studen

SkKutecn
FrediKct

10
Y.

0. 1.
8. Z.

Z.
Z.

Z. 1.
U. U.




Vztah mezi naméfenymi a predikovanymi hodnotami znazornime pomoci dvourozmérného teckového diagramu.
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Predpovédi



Nyni aplikujeme dopiednou metodu postupné regrese:

Statistiky — Vicerozmérna regrese — Proménné — Zavisle proménnd Y, Nezavisle proménné X1, X2, X4 — OK — Detailni
nastaveni — zasSkrtneme Dal$i moznosti — OK — Metoda — zvolime Krokova dopiedna — na zaloZce Metoda zvolime Zobrazit
vysledky Po kazdém kroku — OK (V kroku 0 nejsou vregresni rovnici zadné proménné.) Klikneme na Dalsi -
Vypocet:Vysledky regrese.

VyS| C”éy rese Se Za VISIOU romennouy .
3 01397 Upravene
)=44.7 p< 002 Smérod?chy a ol
Byted bm <y B cny (&) [Urovel

N=6 ”
ADS.CI -0,5Z2C 0,850 -0,67Tz 0,573

X2 0,958 0,143 1,084 0,162 6,692 0,002

V prvnim kroku byla vybrana proménnd X,. Opét klikneme na Dalsi a dostaneme vysledky kroku 2, ktery je jiz kone¢ny:

Ry3| dlé% regire?_\)e Se za
goie18ar
§ 88 e 003 39S erodpE% ne

m
B fa’Sm.chy B Ry 1(3) U
N=6 e a m.chy meny (3) [Urovel

VI romennou

ADS.CI -1,2421 U,0/2 -1,40: 0,254
2 U,oo/ 0,217 0O,/7/¢ 0,240 3,76 0,00V
X4 0,329 021/ 03% 0261 1.51, U.226

Empiricka regresni funkce ma tvar Y= -1,23 + 0,78x, + 0,4x4, model jako celek je vyznamny na hladiné 0,05, avSak
nezavisle proménna X, a X, nikoliv. Pfispivaji vSak k vysvétleni variability hodnot zavisle proménné veli¢iny Y.
Adjustovany index determinace je 0,9227. V modelu s nezavisle proménnou X, byl 0,8975 a v modelu se vSemi tfemi
nezavisle proménnymi byl 0,9128.



V tomto vysledném modelu uloZime rezidua a predikované hodnoty:
Rezidua/ptedpoklady/ptedpovédi — Rezidualni analyza — UloZit rezidua & piedpovédi — OK
Pomoci S-W testu a N-P plotu prozkoumame normalitu rezidui:

Nondn pgd zRzAda
Tlkdb9a
14
12 °
10
08
g %
o
E o
Ew
R _02 5
§ A
% o
8
-10
_12 5
14!
240 08 06 4 2 ®0 2 04 06 08 10 12

[Rede: SWVEEES =018 | Reoatatua
Vidime, Ze rozloZeni rezidui je blizké norméalnimu rozloZeni.




Zkusime jesté zpétnou metodu postupné regrese:
Na zalozce Metoda zvolime Metoda — zvolime Krokova zpétna. V nultém kroku jsou do modelu zatazeny vSechny nezavisle

proménné:
Sl C”éy regrese se 7z V|S|OU romennouy
Ry 10301 B2 86511567 Upravene
§ A4 D2 05187 S ot e
Beta Sm.chy B [Sm.chy 1(Z) Urove

N=6 beta B
ADS.CI -1,0c 0,941 -1,7T90 0,500
X1 -0,29¢ 0,368 -0,38 0,472 -0,871 0,502

R U,604 0,370 0,9/t 0,398 2,72t 0,112
X4 U,440 0,271 0,03 U, 320 1,04, 0,242

V 1. kroku je z modelu vytazena proménna X;:

RE S S RO SR R P raane
= Vv
B3 5843 D 00000 S hsrod R

o] chy— B Smony [3) s

N=6 beta B

ADS.CI -1,22 U,6/2 -1,40. 0,254

X2 0,687/ 0,217 0,7/t 0,24b 3,16 0,000

X4 0,329 0,217/ 0,3% 0,201 1,91, 0,220

Ve 2. kroku, ktery je soucasné posledni, je vyfazena proménna Xy:

VySI dléy %érese Se zawsmu romennouy .
13 01897 Upraveneée F
)=44 7 0025 Smerod?chy a ol

Beta bm Ch B Sm.ch 1(4) [Urove
N6 Ny iy 1)

ADS.CI -0,52C 0,890 -0,672z 0,573
X2 0,958 0,143 1,084 0,162 6,692 0,002

Metoda zpétné postupné regrese tedy jako optimalni naSla model regresni piimky s nezavisle proménnou X,.
Upozornéni: Pokud bychom na zalozce Metoda ru¢n€ zmeénili hodnoty ,,F na zahrnuti* a ,,F na vyjmuti, mohli bychom
dostat jiné vysledky.



