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Regresni modelovani - projekt

. POPIS DATOVEHO SOUBORU

Datovy soubor je moiné nalézt na: http://www.statsci.org/data/qgeneral/fev.txt, zdroj dat se
odkazuje na publikaci: Tager, |. B., Weiss, S. T., Rosner, B., and Speizer, F. E. (1979). Effect of parental
cigarette smoking on pulmonary function in children. American Journal of Epidemiology, 110, 15-26.
Jednd se o déti a mladez ve véku 3-19 let (n=654), u kterych byly zjistovany dychaci funkce
prostrednictvim FEV — jednovtefinové vitalni kapacity plic (maximalni mnoZstvi vydechnuté za jednu
vtefinu, v litrech). O subjektech pak byly zaznamenavany dalsi charakteristiky: pohlavi, vék, vyska a
kouteni (nekutak/soucasny kurak). Diky charakteristikam, které se v datech vyskytuji, byla vybrana
nasledujici hypotéza: , Ovliviiuje koureni u déti a mlddeZe dychaci funkce mérené pomoci FEV?“ Cilem
je vytvofit linedrni model pro FEV s vyuZitim proménnych dostupnych v souboru dat. ProtoZe se
v datovém souboru vyskytuji kufaci pouze ve véku 9 a vice let, byl datovy soubor omezen pouze na
déti a mladez ve véku 9-19 let (n=439) a veskera analyza dale popsana je provedena na takto vékové
omezeném souboru.

Proménné datového souboru z odkazu vyse (nékteré proménné pak byly nasledné prevedeny na jiné
jednotky ¢i byly transformovany):

FEV jednovtefinova vitalni kapacita plic (n
Age vék [roky]
Height vyska [palce]
Sex (Female/ Male) pohlavi (Zeny/ muzi)

Smoker (Current/Non) koureni (soucasny kurak/ nekurak)

Il. ZAKLADNI POPISNA STATISTIKA SOUBORU A TRANSFORMACE DAT

Tabulka 1 ukazuje zakladni popisnou statistiku souboru. Vyska déti byla z palcl prevedena na
centimetry (Heightcm), v tabulce jsou pro ukazku sumarizovany obé varianty. Déle byla provedena
transformace FEV pfirozenym logaritmem (InFEV), protoze plvodni proménna se nefidi normalnim
rozdélenim (histogram, normalni Q-Q plot a p-hodnota Shapirova-Wilkova testu pro FEV i InFEV jsou
zobrazeny na obrdzku 1). Po logaritmizaci FEV jiZz nemlZieme zamitnout nulovou hypotézu o
normalité dat pomoci Shapirova-Wilkova testu (p-hodnota 0.610).

Tabulka 1. Zakladni charakteristika souboru.

Charakteristika Pramér (min-max) nebo n (%)
FEV (1) 3.0 (1.5-5.8)

InFEV (In(1)) 1.1 (0.4-1.8)

Vék (roky) 11 (9-19)

Vyska (palce) 64 (53-74)

Vyska (cm) 163 (133-188)

Pohlavi - muzi 232 (52.9)

Pohlavi - zeny 207 (47.2)

Kouteni - nekuraci 374 (85.2)

Koureni - soucasni kuraci 65 (14.8)




Obrazek 1. Hodnoceni normality FEV a InFEV pomoci histogramu a normdalniho Q-Q plotu.
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Obrazek 2 ukazuje margindlni zavislosti jednotlivych proménnych na InFEV. Z jednorozmérného
pohledu se zd4, Ze vyska déti a mlddeze ma s InFEV linearni vztah, vék ma také castecné linearni
efekt, pricemz je ale mozné, Ze vék a vyska déti a mladeze bude silné korelovat. Dale to vypad3, Ze

chlapci maji lepsi dychaci funkce charakterizované FEV neZ divky, zatimco nekuraci horsi nez kuraci.

Efekty jsou popsany jednorozmérnymi linedrnimi modely v nasledujici kapitole.




Obrazek 2. Zavislost charakteristik déti a mladezZze na InFEV.
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1. JEDNOROZMERNA LINEARNi REGRESE

V jednorozmérnych modelech vysly vSechny proménné statisticky vyznamné. V tabulce 2 jsou
uvedeny vysledky modell — odhady koeficientl, celkova vyznamnost modelu (v tomto pfipadé
vyznamnost regresniho koeficientu pro danou proménnou) a index determinace (R?). U pohlavi a
koureni je v zavorce uvedena referencni skupina (Zeny a nekuraci). VSechny modely vysly vyznamné,
nejvice variability InFEV vsak vysvétluje model s vySkou déti a mladeZe. Z jednorozmérného pohledu
maji lepsi dychaci funkce (InFEV) starsi a vyssi déti, chlapci a kuraci.

Tabulka 2. Vysledky jednorozmérnych linearnich modell zavislosti INFEV na charakteristikach déti a
mladeze.

2

Charakteristika B, (intercept) B, (sklon) p-hodnota R

Vék (roky) 0.380 0.601 <0.001 0.295
Vyska (cm) -2.145 0.020 <0.001 0.646
Pohlavi (ref. Zeny) 1.006 0.128 <0.001 0.066
Koureni (ref. nekuraci) 1.058 0.102 0.002 0.021

Pfed tvorenim modell z vice proménnych by bylo vhodné se podivat na vztahy mezi jednotlivymi
proménnymi — zavislost mezi vékem a vyskou byla hodnocena pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu (r’=0.531, p-hodnota: <0.001) a vykazuje kladnou linedrni zavislost. Nezavislost mezi
pohlavim a koufenim byla testovana pomoci chi-kvadrat testu (p-hodnota: 0.036) a vysledky ukazuji
na zavislost i mezi témito proménnymi. Pomoci Mannova-Whitneyho testu byl hodnocen vztah mezi
vékem a pohlavim (p-hodnota: 0.792), vékem a koufenim (p-hodnota: <0.001), vyskou a pohlavim (p-
hodnota: <0.001) a vyskou a koufenim (p-hodnota: <0.001). Zd3a se, Ze vétSina proménnych spolu
souvisi a jsou navzajem zavislé. U vicerozmérnych modell bude je$té multikolinearita zjistovana
pomoci VIF (Variance Inflation Factors).

V. VICEROZMERNA LINEARNi REGRESE

Prvni model byl uvaZovan bez interakci, se vSiemi proménnymi. Vysledky tohoto modelu jsou
nasledujici:

Model 1:
call:
Im(formula = 1nFEV ~ Age + Heightcm + Sex + Smoker, data = data)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-0.50839 -0.09001 0.01665 0.09274 0.37255

Coefficients: )
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -2.005371  0.120871 -16.591 < 2e-16 ***
Age 0.021817 0.003880 5.624 3.35e-08 ¥
Heightcm 0.017410 0.000867 20.079 < 2e-16 ***
SexMale 0.010960 0.015018 0.730 0.4659
smokercurrent -0.050125 0.021153 -2.370 0.0182 *
Signif. codes: 0 ‘*¥¥’ 0,001 ‘**’ 0.0l ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1443 on 434 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6699, Adjusted R-squared: 0.6668
F-statistic: 220.2 on 4 and 434 DF, p-value: < 2.2e-16

Tento maximalni model (s ohledem na dostupnd data v souboru) vysvétluje 67 % variability InFEV a
kromé pohlavi jsou vSechny proménné vyznamné, vcetné koureni. Dalsi model bude tedy
zjednodusen vynechanim proménné pohlavi.



Model 2:

call:
Im(formula = 1nFEV ~ Age + Heightcm + Smoker, data = data)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.51760 -0.08924 0.01325 0.09545 0.37597

Coefficients: ]
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -2.0331638 0.1146526 -17.733 < 2e-16 ***
Age 0.0213662 0.0038279 5.582 4.2e-08 ***
Heightcm 0.0176501 0.0008017 22.015 < 2e-16 ***
SmokercCurrent -0.0520865 0.0209706 -2.484 0.0134 =
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1442 on 435 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6695, Adjusted R-squared: 0.6672
F-statistic: 293.7 on 3 and 435 DF, p-value: < 2.2e-16

Tento model ma adjustované R® téméF stejné jako v predchozim maximalnim modelu (0.667),
regresni koeficienty zlstaly témér nezménény, vSechny proménné jsou v modelu statisticky
vyznamné, stejné tak cely model (F-test). Pomoci ANOVA byla testovdna hypotéza o vhodnosti
jednodussiho modelu, ktera nebyla zamitnuta (p-hodnota: 0.466) a dale tedy bude pracovano s timto
modelem. Multikolinearita v tomto modelu byla zjistovana pomoci VIF, pro vSechny proménné byly
hodnoty VIF mensi nez 2 (vék: 1.56, vyska: 1.39, koureni: 1.17). Nezda se tedy, Ze by v tomto modelu
byl problém s multikolinearitou.

Tento model ukazuje odlisné vysledky oproti jednorozmérnym modellm, protozZe koufeni zde jiz ma
negativni efekt na dychaci funkce po adjustaci vlivu véku a vysky déti a mladeze.

Dale bylo zjistovano, zda se mezi proménnymi v modelu 2 (tedy vSemi s vyloucenim pohlavi) vyskytuji
néjaké vyznamné interakce. Na obrazku 3 jsou pomoci margindlnich zavislosti vykresleny grafy
zavislosti INFEV na véku a vysce s rozlisenim kurakud (Cervené tecky) a nekurakl (modré tecky). Grafy
ukazuji, Ze by prfipadné mohla byt interakce spiSe mezi vékem a kourenim neZ mezi vyskou a
kourenim, kde to na interakce mezi témito prediktory nevypada.

Obrazek 3. Marginalni zavislosti INFEV na véku a vysce pro kufaky a nekuraky.
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V dalS$im modelu tedy byla zafazena i interakce mezi vékem a kourenim.

Model 3:
call:
Im(formula = 1nFEV ~ Heightcm + Age * Smoker, data = data)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-0.52058 -0.08855 0.01208 0.09732 0.36989

Coefficients: ]
Estimate std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -2.0283351 0.1147121 -17.682 < 2e-16
Heightcm 0.0174698 0.0008183 21.348 < 2e-16
Age 0.0235563 0.0043201 5.453 8.34e-08 ***
SmokercCurrent 0.0724252 0.1158601 0.625 0.532
Age:SmokercCurrent -0.0095210 0.0087132 -1.093 0.275
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1442 on 434 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6704, Adjusted R-squared: 0.6673
F-statistic: 220.7 on 4 and 434 DF, p-value: < 2.2e-16

Interakce mezi vékem a kourenim vysla nevyznamnd, zaroven v tomto modelu obsahujici interakce i
vliv samotného koureni vysel statisticky nevyznamné. Byly vyzkouSeny i dalSi moziné interakce
s podobnym vysledkem jako v pfipadé véku a koureni.

Jako findlni model byl tedy vybran model 2 — zavislost InFEV na koureni, véku a vysce déti a
mladistvych. Pro tento model bude v dalsi kapitole provedena analyza rezidui.

V. ANALYZA REZIDUI

Obrazek 4 ukazuje hodnoceni predpokladd linedrniho modelu - grafy rezidui proti nezavislym
proménnym, kterd by méla byt symetricky rozptylena okolo 0, dale pak graf rezidui v0ci
predikovanym hodnotdm InFEV, normalné-pravdépodobnostni graf rezidui a tzv. Scale-Location plot
poskytovany jako soucast analyzy rezidui funkce pro linedrni regresni modely v R (Im). V grafech
rezidui vlc¢i nezavislym proménnym je vypsano poradi (ID) déti, pro nejvyssi hodnoty rezidui
v absolutni hodnoté (>0.4) — odlehlé body. Ze viech grafll na obrazku 4 se zda, Ze predpoklady
modelu (linearita a homogenita rozptylu rezidui, normalni rozdéleni chyb) nejsou zavainé poruseny.
Jako ptipadna odlehla pozorovani se zdaji byt subjekty s ID 258 a 264 dle poradi v datech.

Dale byla hledana vlivna pozorovani pomoci Cookovy vzdalenosti, pakovych bodd, DFFITS a DFBETAS
(pdkové body serazeny dle vysky subjektll, ostatni dle ID podle poradi). Grafy jsou zobrazeny na
obrazku 5. Jako vlivné pozorovani byly oznaceny subjekty s ID 437, 258 a 264.

Nalezena odlehld a vlivna pozorovani by bylo vhodné podrobnéji prozkoumat a nasledné urcit, zda se
nemlZe jednat o chybné hodnoty, vtakovém pfipadé by bylo moiné je z modelu odstranit a
pokracovat v analyze bez nich. Byl proveden stejny model jako findlni model (model 2), pouze bez
téchto 3 pozorovani, ale vysledky modelu (odhady koeficient(, vyznamnost koeficientd a modelu,
index determinace) se prakticky nezménily. ProtoZe se u téchto subjektll nezda, Ze by se jednalo o
fyziologicky nemozné hodnoty a tedy chybnad data, jako finalni model byl ponechdn model 2 se viemi
pozorovanimi.



Obrazek 4. Grafy rezidui proti nezavislym proménnym, rezidui proti predikovanym hodnotam,
normalni Q-Q plot graf pro standardizovana rezidua a Scale-Location plot.
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Obrazek 5. Hledani vlivnych pozorovani — pdkové body, Cookova vzdalenost, DFFITS, DFBETAS.
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VI. SHRNUTI

Byla provedena analyza zavislosti dychacich funkci (charakterizované pomoci FEV — jednovtefinové
vitalni kapacity plic) u déti a mladeze na jejich charakteristikach — pohlavi, véku, vysce a informaci o
koufeni pomoci jednorozmérné i vicerozmérné linedrni regrese. Vysledny model pro ptirozeny
logaritmus FEV je zaloZen na véku, vySce a koufeni, pficemz s vyssim vékem a vySkou maji déti lepsi
dychaci funkce (vétsi InFEV), zatimco koufeni zhorSuje InFEV, prestozZe z jednorozmérného pohledu
by se mohlo zdat, Ze koufeni dychaci funkce zlepSuje. Pro tento model byla provedena analyza
rezidui a hledani odlehlych a vlivnych pozorovani. Nebylo zjisténo Zadné zdvainé poruseni
predpokladl modelu, nebyla zaznamenana ani pfilis vlivna pozorovani, ktera by po jejich odstranéni
z analyzy zménila vysledky finalniho modelu.



