Jednoducha linearni regrese Il

Model regresni primky

Mame regresni moded =, +B,x+¢, kde
y =B, +B,x - teoreticka regresnirpmka (deterministicka slozka modelu).
(Parametg,interpretujeme jako teoretickou hodnotu i = 0 ap, udava zminu Y, kdyz X se zréni o jednotku.)

Slozkae - nahodna slozkmodelu.
Predpoklady pouziti regresni gimky:
- Zavislost Y na X ma linearni charakter.
- Pro cely rozsah uvaZzovanych hodnot nezavisle gmog X je rezidualni rozptyf &onstantni (hovidme o
homoskedasticita znamena to, Ze variabilita hodnot zavisle gramé veltiny Y kolem regresniipmky je stejna
pro vSechny uvazované hodnoty nezavisle gromé veléiny X).
- Hodnoty zavisle prognné veltiny Y maji normalni rozloZeni pro dané hodnotwa xsou stochasticky nezavislé (to
souvisi s usp@danim experimentu).

Poznamka: MenSi odchylky od normality a homoskedasticityriezno tolerovat.



Systém normalnich rovnic pro regresni pimku

Uvazujeme regresni model=p,+p,x+¢.

Systém normalnich rovnic pro odhad regresnich patréra, a g,ziskame derivovanim vyrazu

A(Bo.B,) == (v, B, ~B.x, )’ parcialie podlep, ap,:
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Resenim tohoto systému ziskame odhagy ==L L

i=1 i=1

Po jednoduchych Upravach dégme ke tvarub, =Sl—§, kdes, je kovariance hodnot {xy;j), i =1, ..., n &’ je rozptyl
S,

hodnotx,....,x, . Dale dostavame, =m, -bm,, tedy regresniifmku mizeme vyjadit ve tvaruy =m, +32(x-m,).



Index determinace regresni pimky

Kvalitu regresnich mod&lposuzujeme mj. pomoci indexu determinaoé:::T—R, kde

n

S, = Z( m,)’ je regresni saietcétveraias, = 2( m,)’ je celkovy sotet ctverai.

Pro regresniidmku ma regresni soat ¢tverai tvar:
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Celkovy sodetétveral S, = Zn:(yi -m,)’ =ns)?, tedy index determinace

i=1

NS e
IDzzi: Sl - SlZ = 2
2 2.2 12

St ns”  ss,

Vidime tedy, Ze v fipack regresni fimky index determinace je roven kvadratu koeficientielkare

Index determinace nabyva hodnot z intervaly) . Casto se vyjatlije v procentech a informuje nas o tom, jakést

variability hodnot zavisle proémné veltiny Y vycerpava regresni model.



Sdruzené regresni pimky
Predpokladame, Ze élveliciny Y a X jsou nahodné a veéina X nezavisi na nahodné slozcePak jde o fipad
oboustranné zavislosti.

Zavislost Y na X vystihuje regresni modek g, +B,x +¢,
zavislost X na Y vystihuje regresni modeka, +a,y+3.

Odhady a, ,a, regresnich paramétr,a, v modelux, =a,+a,y, +8, ziskame oft MNC ve tvaru

a:l.:% 8y =M —am, :ml_%mZ'

2 2
Empiricka regresniifimka zavislosti X na Y ma tedy rovnici:

X = m1+51_§(y_m2)'

SZ
Ob¢ empirické regresnirpmky y = by + byix, X = @ + ay se nazyvajédruzene regresnfimky a odhady regresnich
parametit b ,a, se nazyvajpdhady paro¥ sdruZzenych regresnich parametr
Je Zejmé, Zeba, =r,,°. Rovnice sdruzenych regresnidiinpek mizeme tedy psat ve tvaru:

1
y=m2+Sl_§(X_m1)’ y=m1+r_§(x_m2)'
12



Vlastnosti sdruZzenych regresnich pimek

a) Sdruzené regresniimky se protinaji v bagdo sodadnicich[m,,m,] (tj. v t&Zisti dvouroznérného tékového diagramu).
it

-

S T

b) Je-li i, = 0 (tj. nAhodné valiny X, Y jsou nekorelované), pak sdruzené regrpsimiky maji rovnicey =m,, x =m, ({j.
jsou to kolmice rovno¥¥né se sadnymi osami

c) Je-li k,° = 1 (tj. mezi ndhodnymi velinami X, Y existuje Gplna linearni zavislost), pedruZené regresnfimky splynou
1
aa =—.
& b,

d) Je-li 0 < <1, pak sdruzené regrestiimky se lii a sviraji thel, ktery je tim mendim je &srejsi linearni zavislost
veliéin X, Y.

e) Ozn&ime-li ¢ Uhel, ktery sviraji sdruzené regrestimky, pak z pedesSlych tvah plyne:
cosp =0 - mezi X a Y neexistuje Zadna linearni zavislost;

cosp =1 = mezi X a Y existuje Uplnérpma linearni zavislost;

cosp =-1 - <=>mezi X a Y existuje Uplna néma linearni zavislost.



Piiklad:

Z fiktivniho zakladniho souboru vSech vzorceli odpovidajicich ,vSem myslitelnym tavbam* dylo laboratte dodano
60 vzorki a zjiS&ny a hodnoty progmné X — mez plasticity a Y — mez pevnosti. Datooytsor ma tvar:
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a) Urcete regresniifimku meze pevnosti na mez plasticity.

b) Zakreslete regresnfipnku do dvourozrérného tékového diagramu.

c) Najdete regresni odhad meze pevnosti pro mez plastiosy.

d) Vypoctéte index determinace a interpretujte ho.

e) Najdkte rezidualni sotetctveral a odhad rozptylu nahodnych odchylek.
f) Urcete regresnifimku meze plasticity na mez pevnosti.

g) Zakreslete regresnfipnku do dvourozrérného tékoveho diagramu.

h) Ok¢ regresni fimky zakreslete do téhoz dvourozmeého tékoveho diagramu.



Reseni v systému STATISTICA:
Ad a) Odhad paraméirl. regresni ppmky:

Statistiky — Vicerozriérna regrese — Zavisle prémma Y, nezavisle protnna X - OK — OK — Vypoet: Vysledky regrese.

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (ocel.sta)
R=,93454811 R2=,87338017 Upravené R2=,87119707
F(1,58)=400,06 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 11,768

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(58) | Uroven p
N=60 beta B
Abs.¢len 24,58814| 4,740272 5,18707 0,000003
X 0,934548 0,046724 0,93668 0,046830 20,0016C 0,000000

Ad b) Zakresleni regresnickiimky do dvourozrérného tékoveho diagramu:
Grafy — Bodové grafy — Proinné X, Y — OK — OK.

Bodovy graf z Y proti X
ocel.sta 2v*60c

Y = 24,5881+0,9367*x
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Ad c) Vypctet predikované hodnoty: Pro vygmi predikované hodnoty zvolime Reziduafpoklady/pedpowdi -
Predpowdi zavisle prominné X: 60 OK. Ve vystupni tabulce je hledana hodmmaingena jako Redpowd’: 80,79



Predpovézené hodnoty (ocel.sta)
proménné: Y
b-védha | Hodnota | b-vaha

Proménna * Hodnot
X 0,936679 60,00000 56,20071
Abs. ¢len 24,58814
Predpovéd 80,78885
-95,0%LS 76,25426
+95,0%LS 85,32344

Regresni odhad meze pevnosti pro mez plasticijg &dy 80,8.

Ad d) Index determinace najdeme ve vystupni tabrdgeese pod oztianim R2:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (ocel.sta)
R=,93454811 R2=,87338017 Upravené R2=,87119707
F(1,58)=400,06 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 11,768

Beta |[Sm.chyba B Sm.chyba t(58) | Uroveri p

N=60 beta B
Abs.Clen 2458814 4,74027z 5,18707 0,00000:s
X 0,93454€ 0,046724 0,9366€ 0,04683C 20,0016C 0,00000C

Vidime, Ze variabilita meze pevnosti je regresiimiou vy¢erpana z 87,3 %.

Ad e) Rezidualni saiet étveral a odhad rozptylu najdeme v tabulce ANOVA: Vratiseedo Vysledky — Vicenasobna

regrese — na zalozce Detailni vysledky zvolime AMQZelk. vhodnost modelu)

Analyza rozptylu (ocel.sta)

Soucet | sv| Pramér F p-hodn.
Efekt ctvercu ctvercl
Regres. [ 55400,60 1| 55400,60 400,0641 0,000000
Rezid. 8031,80 58 138,48

Celk. 63432,40

Vidime, Ze rezidualni s@et ¢tverai je 8031,8 a rezidudalni rozptyl nabyva hodnoty 488,




Ad f) Vysledky pro 2. regresnirimku:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : X (ocel.sta)
R=,93454811 R2=,87338017 Upravené R2= ,87119707
F(1,58)=400,06 p<0,0000 Smérod. chyba odhadu : 11,741

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba t(58) |Uroverip
N=60 beta B
Abs.¢len -10,785¢  5,54425C -1,9454C 0,05657¢
Y 0,93454¢  0,046724) 0,9324 0,046617 20,0016C 0,00000C

Vidime, ze x =-10,7858 + 0,9324y.

Ad g) Dvourozndrny tetkovy diagram se zakreslenou 2. regresithgou

Bodovy graf z X proti Y
ocel.sta 2v60c
X =-10,7858+0,9324*
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Ad h) Nakresleni sdruzenych regresni¢imek do jednoho diagramu:

K datovému souboru ocel.stégame d¥ nové prominné yl1 a y2. Do proémné y1 ulozime predikované hodnoty meze
pevnosti na mezi plasticity (do Dlouhého jména pnongé y1 napiSeme =24,58814 + 0,93668*x a do Dloulrékaa
proménné y2 napiSeme =(x+10,7858)/0,9324

Grafy — Bodové grafy — zaSkrtneme Vicenasobny -APmnoé X: X, Y: Y, y1, y2 — OK. Ve vytvi@ném grafu pak vypneme
zobrazovani zrigk pro y1, y2 a naopak zapneme Spojnici.
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Test adekvatnosti regresniho modelu

Hodnoty vel€iny Y jsou roztidény do r> 3 skupin podle variants, ..., %; veliciny X.
Ozna&me n pocet pozorovani v i-té skupini = 1, ..., r, ficemz asp jedna skupina ma vice
nez jedno pozorovani. Budem@gpokladat, ze kazda skupina hodnot ma normalni
rozlozeni a ze vSechny skupiny maji tyz rozptyl.

VSech pozorovani je n.

Primér hodnot v i-té skupiozna&me M a piimér vSech hodnot oziene M.

Charakter zavislosti Y na X popiSeme regresni fl’Jnh(a;Bo,Bl,...,Bp).

Budeme testovat hypotézu, zda je tato regresmickivhodnym modelem pro naSe data.



Pri testovani budeme petoovat tyto sokty ctverai:
celkovy sowetétverai S, =Y (Y, -M Y,

i=1 j=1

skupinovy sotetétvercr S, =S n (M, -M)?,
i=1

S, ~S.)/(r-p-1

(S, =S,)/(n-r)

Kriticky obor: W = <k, (r-p-1, n-r),)
F oW =>na hladit vyznamnostx zamitame hypotézu, Ze funkadx;B,,B,....,8,) je
vhodnym regresnim modelem zavislosti Y na X.

regresni satetétverar S, = _Zr]ni (9. -M. ).

Testova statistikaF = seridi rozlozenim F(r-p-1, n-r), jestlizeylati.

Tésnost zavislosti Y na X vyj@ddnou skupinovymi gimeéry mexi

P’ = SJ/S:.

Nabyva hodnot z intervalu <0,16im je pongr determinace bliz3i jedné, tim je zavisl

silngjSi, ¢im je blizSi nule, tim je zavislost slabsi.



Priklad: Mame k dispozici Uudaje o cenach 23 nakkodrbranych dora (velicina Y —

v tisicich $) a petu jejich pokoji (velicina X) v jednom americkém ¢ak.

pocet pokoji  cen
) 155,168,180
6 166,172,179,190,200
7 210,215,218,225,230,245
8 213,225,240,247,249

9 267,275,290,298
Zavislost ceny domu na @k pokoji popiste regresnirfimkou.
Na hladirg vyznamnosti 0,05 testujte hypoté ze gimka je vhodnym regresnim modelem
tato data.
Tésnost zavislosti vyjagte pondrem determinace.

Znazorrgte data s prolozenou regreshinpkou.



Reseni MNC odhadneme parametry regrestimky. Ma tvar y = 17,2885 + 28,5851 x.
Vypocitame regresni séat étverai: S, = erni(yi - M, )’ = 30907,9041,

celkovy sowettverai: S, =Y 3 (Y, -M) = 35870,6087,

=1 =1
skupinovy sodeté&tverai: S, =Y n (M, —M )= 32474,1087.
i=1

Testova statistikaF = (S, —S.)/(r-p —1)= (3247:1087-30907,9041)/(5-2) _ 2768

(S, -S.)/(n-r) (3587Q6087-324741087)/(23-5)
Stanovime kriticky obor W = <E (r-p-1, n-r),») = <k g5(3, 18),0) = <3,161 ).

Jelikoz F1W, nezamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotézu, z&mka je vhodnym
regresnim modelem.
Poner determinace: P= Su/Sr = 32474,1087/35870,6087 = 0,9053,

tedy zavislost ceny domu nagbo pokoji je v daném datovem souboru amasilna.



Znazornime data s proloZzenou regregithgou.
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Redeni v systému STATISTICA:
Vytvorime novy datovy soubor sed@aa pronrdnnymi X a Y a 23 fipady:

1 2
X Y

1 5 155

2 5 168

3 5 180

4 6 166

5 6 172

6 6 179

7 6 190

8 6 200

9 7 210

10 7 215

11 7 218

12 7 225

13 7 230

14 7 245

15 8 213

16 8 225

17 8 240

18 8 247

19 8 249

20 9 267

21 9 275

22 9 290

23 9 298
Odhadneme parametry regrestimky:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : Y (ceny_bytu.sta)

R=,92825096 R2=,86164984 Upravené R2=,85506173

F(1,21)=130,79 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 15,373

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba | t(21) |Uroven p

N=23 beta B
Abs.¢len 17,28851 18,00156/ 0,96039 0,347788
X 0,928251) 0,081167 28,58506 2,49950 11,43629 0,000000

Cena = 17,28851 + 28,56*pocet pokofi



Sestavime tabulku ANOVA:
Vratime se do Vysledky — vicenasobna regrese -lbetssledky — ANOVA.

Analyza rozptylu (ceny_bytu.sta)

Soucet |sv| Pramér F Uroven p
Efekt Gtvercl ctvercud
Regres. | 30907,9C/ 1/ 30907,90 130,7888 0,00000C
Rezid. 4962,70 21 236,32

Celk. 35870,61

Vidime, ze & = 30907,9, $= 35870,61

Provedeme jednofaktorovou analyzu rozptylu, abychtskali skupinovy satet étverai:
Statistiky — Zakladni statistiky a tabulky — Rozkl& jednofakt. ANOVA — OK — Prognné — Zavislé — Y, Grupovaci - X —
OK — OK — Analyza rozptylu.

Analyza rozptylu (ceny_bytu.sta)
Oznag. efekty jsou vyzn. na hlad. p <,05000

sC S\, PC sC S\, PC F p
Proménna| efekt |efekt | efekt chyba |chyba | chyba
Y 32474,11 4/ 8118,527 3396,50C 18 188,6944 43,02473/ 0,000000

Zde najdeme S=32474,11.
(S, —S.)/(r-p-1) _ (324741087-30907,9041)/(5-2)

Vypocéteme testovou statistikbr = =

(S, -S.)/(n-r) (358706087-324741087)/(23-5)
a najdeme kriticky obor W = <3,16%). Jelikoz FIW, nezamitame na hladinyznamnosti 0,05 hypotézu, z&mka je
vhodnym regresnim modelem.

= 2,768




Test adekvatnosti modelu pomoci Obecnych regresnichodehi

Zadame data a pouZijeme cestu:

Statistiky — Pokrailé linearni/nelinearni modely — Obecné regresnilehp— Jednorozimna regrese - OK — na zalozce
Moznosti zaskrtneme Kvalita prolozeni — OK — Z&¥i%l, Spoj. nezav. prom. X — OK — Vice vyslédk Celkové R — ve

stromové struktie vlievo vybereme Test kvality modelu.

Test kvality modelu (ceny_bytu.sta)
Zavisla sC sV PC sC sV PC SC Kvali | SV Kvali | PC Kvali ta p
Proménna | Rezidua | Rezidua | Rezidua | Chyba | Chyba| Chyba | prolozen | proloZen | prolozen F
Y 4962,705 21 236,3193] 3396,500 18 188,6944| 1566,205 3/ 522,0682 2,766739 0,071737

Citatel testové statistiky F je roven 1566,205 aveden ve sloupci Kvalita prolozeni.

Jmenovatel testové statistiky F je roven 3396& avpden ve sloupciCSChyba.

Hodnota testové statistiky je 2,767 a odpovid@ibbdnota je 0,0717. Na hladimyznamnosti 0,05 tedy nérhbeme
zamitnout hypotézu, zégimka je vhodnym modelem k popisu zavislosti cenmdma pdétu pokoj.



Problém autokorelovanych rezidui a jeho odstra#ni

Predpokladejme, Ze nahodna odchytaje linearré zavisla na fedeslé nahodne odchylég, , tj. jde o autokorelaci
1.fadu (v praxi ngjastjsi pripad):

€& =PE_, TU,i=2, .., n(uje ndhodna odchylka od modelu linearni zavislaptje koeficient korelace dvou
sousednich nahodnych odchylgk €. ).

Predpoklad o existenci autokorelacaddu nizeme o¥#it pomoci Durbinova — Watsonova testu, ktery j@zah na

(e| - ei—1)2

n
i=2

Durbinow — Watsonow statistice:D =
2
e

n
_ i-1
i=2

Tato statistika nabyva hodnot z intervélﬂ,4> a ma stedni hodnotu 2. Nizké hodnoty statistiky D znamieriaj sousedni
rezidua jsou spiSe podobna, coZdsV ve prospech kladné autokorelace. Naopak, vysokédty statistiky D jsou

zpasobeny negativni autokorelaci, avSak s tou sexi prdis ¢asto nesetkavame.

Pro danél , dany pdet pozorovani n a dany §et p regresnich paramétr bez konstanty (vifpadt regresni fimky
p = 1) jsou tabelovany kritické hodnod (a),d,, (at).



Testujeme-li na hladinvyznamnostia existenci pozitivni autokorelace, pai | [ (dU (O(),Z) se nezamita {a [i
DO (O,dL (O( )) se ffijima H,.

Je-lid, (O() <D<d, (O() pak nelze pjmout 74dné rozhodnutfikame, Ze test ).

Testujeme-li na hladivyznamnostio existenci negativni autokorelace, pak p [ (2,4 — dU (O( )) se nezamita §h fi
DO(4-d, (a),4) se gijima H,.

Je-id—d, (O() <D<4-d, ((1) pak nelze &init Zadné rozhodnuti.

Statisticky
nevyznamna

; ; g autokorelace
Vyznamna pozitivni

autokorelace

Vyznamna negativni
autokorelace

N L

1 |
0 d (o) dy(a) E(D)=2 4-dy(a) 4-d(a) 4

Intervaly neprikaznosti



Prokazeme-li na dané hladiyznamnosti existenci autokorelace #adu, n¢li bychom ji eliminovat.

n
Z €€

Nejprve odhadneme koeficient korelapceﬁ = 'f—
2
2.€,
i=2
Pak uz nizeme vypeitat odhady nahodnych odchylek (tj. rezidua) v katelaci: Gi =€ - f)ei_l, =2, ...,N.
Ziskané odhadeli pricteme k predikovanym hodnotéﬁ] ziskanym z regresniho modelu a znovu provedemesei
analyzu, kde roli zavisle pramné veltiny bude hrat satet y, + U. .

Postup v systému STATISTICA
(Pouzijeme data zifkladu o zavislosti trzeb na @i zakaznik.)

Rezidua z modelY =[3, + B, X +[3,X* + € jsou uloZena v pro#mné Rezidua. Pro tato rezidua je hodnota D-W
statistiky D = 0,702506 a kritické hodnoty pre= 0,05, n =20, p = 2 jsou; & 1,1, ¢ = 1,54. ProtoZe D < dzamitdme na
hladirg vyznamnosti 0,05 hypotézu o nekorelovanosti rdaidyprosgch alternativy o pozitivni autokorelaciihdu.
Ziskani odhail rezidui v autokorelacitl, =€ —pe _,i=2, ..., n:

Statistiky — Pokrailé linearni/nelinearni modely €asovérady/predikce — Proamné Rezidua — ARIMA & autokoreiai

funkce — v Parametrech modelu ARIMA zvolime p-Aetresni 1 — OK (Zah4jit odhady paramgtr Souhrn: Odhady
parameti.

Vstup: REZIDUA (Tabulka39)
Transformace: zadna

Model:(1,0,0) PC Rezid. = ,64920

Param. | Asympt. | Asympt. p Dolni Horni
Paramet. SmCh t(_19) 95% spol | 95% spol
p(1) 0,599248 0,189523 3,161883 0,005134 0,202573| 0,995924




Ulozime rezidua z autokorelaceeRled & rezidua —iehled rezidui. Vzniklou proémnou okopirujeme doipodniho
datového souboru a k tomuto datovému soubtidame jest promennou s predikovanymi hodnotami z parabolického
modelu. Do nové proémné nazvané@ove y uloZzime saiet rezidui a predikovanych hodnot. Pak znovu prexesiregresr

analyzu:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : nove y (prodejna_software.sta
R=,96958525 R2=,94009556 Upravené R2=,93304798
F(2,17)=133,39 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,84933

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 z b* zb
Abs.¢len -20,1238  2,696857| -7,46194 0,000001
X 4,58359 0,453331] 11,5323 0,151549| 10,11091 0,000000
xkv -3,78264  0,453331/ -0,0169 0,002027 -8,34410 0,000000

Nova regresni parabola mé tvar: -20,1238 + 1,5323x - 0,0169x

Porovname vyslednou tabulku regresésogni tabulkou:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : y (prodejna_software.sta)
R=,95519276 R2=,91239322 Upravené R2=,90208653
F(2,17)=88,524 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : 1,0623

b* Sm.chyba b Sm.chyba t(17) p-hodn.
N=20 z b* zb
Abs.¢len -20,7723  3,373256| -6,15792 0,000011
X 4,52641 0,54822C| 1,5651 0,189559 8,25655 0,000000
xkv -3,73838 0,54822C/ -0,0173 0,002535| -6,81912 0,000003

Ziskali jsme vySSi hodnotu testoveé statistiky Fe@y i vySSi adjustovany index determinace) a mem&iodatné chyby
odhadh regresnich paramétftudiZ také vySSi hodnoty testovych statistik giloi t-testy).



Nyni prozkoumame chovani rezidt novém regresnim modelu pomoci Durbinovy — Watsgrsbatistiky:

Durbin- Sériové
Watson.d | korelace
Odhad | 1,356630 0,256281

Hodnota D-W statistiky D = 1,35663 a kritické hotnproo = 0,05, n =20, p =2 jsou; & 1,1, ¢, = 1,54.
Protoze d < D < dy, nelze pijmout Zadné rozhodnuti.

Pokud cely postup zopakujeme fefdnou, dostaneme hodnotu D-W statistiky 1,688milje D > @, tudiZ nelze
zamitnout hypotézu, Ze rezidua nejsou késkinrelovana.
Parametry vysledného modelu jsou:

Vysledky regrese se zavislou proménnou : nove y2 (Tabulkal2)
R=,97136268 R2=,94354546 Upravené R2=,93690375
F(2,17)=142,06 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,82061

b* Sm.chyba b Sm.chyba | t(17) p-hodn.

N=20 Z b* zb

Abs.clen -19,7523 2,605683 -7,58046| 0,000001
X 4,53932 0,440084 1,5103 0,146425 10,31467 0,000000
XKV -3,73197,  0,440084 -0,0166/ 0,001958 -8,48013 0,000000

Regresni parabola mé tedy rovnici: -19,7523 + 1,5103- 0,0166:°.



Linearizujici transformace

Odhad paramaeirregresnich funkci, které nejsou linearni z isleal parametr, se neprovadi metodou nejmensitlerai
piimo, protoze jeji pouziti vede k soustamelinearnich rovnic. Vdkterych specialnichifpadech vSakelinearni regres
funkci mizeme vhodnou transformadiepést na linearni.

, co . , _ X . . . _
Napr. mame exponencialni regresni funy = BOB1 . Provedeme logaritmickou transformaci In y =gdn+ x Inp,

¢imz ziskame regresni funkci linearni v parametrdearametry Ifi, a In; odhadneme metodou nejmensitrerai a
odlogaritmovanim ziskame odhadyvpdnich regresnich koeficignfo, 3.

Prehled linearizujicich transformaci

Funkce Linearizujici transformaac
y:BOBf Iny = Iy + xInP;
y =B x"™ Iny =B, + By In x
y:B_[;) |ny=|ﬂBo—BllnX

X 1

1 1

y=o— — =B, +BX

B, +B.X y



Priklad: Hotelova spolénost vliastnici 12 hotélanalyzuje vztah mezi celkovymiésicnimi trzbami (vekiina Y) a
trzbami vyprodukovanymi stravovacimi useky (viela X).

¢.h.1 2 3 4 5 67 8 9 10 11 12
x 20 12 148 83 84 3,0 45,6 16,1 11,5 14,2 14,0
y 12,0 8,0 76,4 17,0 21,3 10,0 12,5 9880 25,0 38,6 47,3

Popiste tuto zavislost exponencialni regresmikdiu Yy = [30[31X. Najkte odhady paraméiy, f; a vyp&téte
predikovanou hodnotu celkovychésicnich trzeb pro x = 10.

Reseni: Provedeme logaritmickou transformaci In y =pgn+ x Inp,. Metodou nejmensicttverai ziskame odhady
In by = 1,8559, In b= 0,1504.
Odlogaritmovanim dostanemg$6,3973, b= 1,1623. Predikovana hodnota y pro x = 10 j@B331,162% = 28,78509.

Reseni v systému STATISTICA:
Vytvoiime datovy soubor se &wa prongnnymi a 12 pipady:

1 2

Y X
1 12 2
2 8 1,2
3 76,4 14,8
4 17 8,3
5 21,3 8,4
6 10 3
7 12,5 4,8
8 97,3 15,6
9 88 16,1
10 25 11,5
11 38,6 14,2
12 47,3 14




Pridame novou progmnou In y. Do jejiho Dlouhého jména napiSeme =Ing(y

Pak provedeme regresni analyzu se zavisle goau In y a nezavisle pramnou X:
Vysledky regrese se zavislou proménnou : Iny (hotely.sta)
R=,95851605 R2=,91875303 Upravené R2=,91062833
F(1,10)=113,08 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,26364

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba | t(10) |Uroveri p
N=12 beta B
Abs.¢len 1,855881 0,154338 12,02480 0,000000
X 0,958516/ 0,090137| 0,150428 0,014146 10,63398 0,000001

K vysledné tabulceffiddme novou prosmnou b, do jejihoZ Dlouhého jména napiSeme =exp(B).
Vysledky regrese se zavislou proménnou : Iny (hotely.sta)
R=,95851605 R2=,91875303 Upravené R2=,91062833
F(1,10)=113,08 p<,00000 Smérod. chyba odhadu : ,26364

Beta |Sm.chyba B Sm.chyba | t(10) |Uroverip b
N=12 beta B =exp(B)
Abs.¢len 1,855881 0,154338| 12,02480, 0,000000 6,397333
X 0,958516/ 0,090137 0,150428 0,014146 10,63398 0,000001 1,162332

Model ma tedy tvar: y = 6,397333.1,162332

Ziskani predikované hodnoty pro x = 10:
Vratime se do Vysledky — vicenasobna regrese alod@ Reziduafpdpoklady/pedpovdi vybereme Redpovd’ zavisle

Vidime, Ze predikovana hodnoe 28,7¢

proménné — X = 10 — OK. Kysledné tabulcefjflame prominnou predikce a do jejiho Dlouhého jména napiSeex@®@3)
Predpovézené hodnoty (hotely.sta)
proménné: Iny
b-vaha | Hodnota | b-vaha | predikce
Proménna * Hodnot | =exp(v3)
X 0,150428 10,00000 1,504281 4,500918
Abs. ¢len 1,855881 6,397333
Predpovéd 3,360163| 28,79387
-95,0%LS 3,189835| 24,28441
+95,0%LS 3,530490 34,14071



Vytvoiime jeS¢ dvourozngrny tectkovy diagram s proloZzenou exponencialou. Na zaléZrdua/pedpoklady/pedponédi
vybereme rezidualni analyza — Ulozit — Ulozit resd predpowdi — vybereme X, Y — OK.

Ve vzniklé tabulce odstranime prémméc. 5 az 10 a prosmnou rezidua fgjmenujeme na Predikce. Do Dlouhého jména
této promnné napiSeme =exp(v3).

Tento datovy soubor usfamlame podle velikosti hodnot prémmé X: Data - Séidit — Pronénna X — OK.
hotely.sta

1 2 3 4

Y X Predpovédi | Predikce
1 8 1,2 2,04 7,66
1 12 2 2,16 8,64
3 10 3 2,31 10,05
4 12,5 4,8 2,58 13,17
5 17 8,3 3,10 22,30
6 21,3 8,4 3,12 22,63
7 25 11,5 3,59 36,08
8 47,3 14 3,96 52,56
9 38,6 14,2 3,99 54,16
10 76,4 14,8 4,08 59,28
11 97,3 15,6 4,20 66,86
12 88 16,1 4,28 72,08

Vytvoreni grafu:
Grafy — Bodoveé grafy — zaSkrtneme Vicenasobny -APnoé X: X, Y: Y, Predikce — OK. Ve vyt¢¥eném grafu pak
vypneme zobrazovani z¥ek pro Predikce a naopak zapneme Spojnici.

Bodovy graf z vice proménnych proti X
Tabulka4 4v*12c
110

100
90
80
70
60
50
40
30

20 o f .

10 B

0 oy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18___ predikce



Provedeni regresni analyzy pomoci modulu Jednoduchglinearni regrese

Pro data z fedeslého pikladu najdeme odhady parantetnodelu Y = Boﬁlx pomoci modulu Jednoducha nelinearni
regrese.

Statistiky - Pokreilé linearni/nelinearni odhady - Jednoducha netime&grese — Prognné X, Y — OK — OK -zasSkrthem
LN(X) — OK — Prongnné — Zavislé LN-V1, Nezavislé X — OK. Dostanenggrgiu tabulku jako fgdeSlym postupem a
vysledné hodnoty odhédegresnich paramétziskame exponencialni transformaci.

Ziskani odhadi parametrii modelu Y =[3,8," pomoci Bodovych gra

Grafy — Bodové grafy — Pramné X, Y — OK — na zaloZce Detaily zasSkrtneme Braid Exponencialni — OK.

Bodovy graf z Y proti X
hotely.sta 3v*12c
Y = 6,3973*exp(0,1504*X)

110

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X

V zahlavi grafu je uvedena regresni rovnice y 983exp(0,1504*x), tedy
bo = 6,3973, b= &€1°%=1,1623.



Kritické hodnoty Durbinova-Watsonova testu prookorelaci 1fadu proa = 0,05, rozsah vydou n a pdet regresat p
(bez konstant)

p=1  p=2  p=3 p=4  p=5
nd dd d dd dd dd
15 1,08 1,36 0,95 1,54 0,82 1,75 0,69 10%6 2
20 1,20 1,41 1,10 1,54 1,00 1,68 0,90 108® 1,99
30 1,35 1,49 1,28 1,57 1,21 1,65 1,14 110 1,83
40 1,44 1,54 1,39 1,60 1,34 1,66 1,29 11/23 1,79
60 1,55 1,62 151 1,65 1,48 1,69 1,44 1N/A8 1,77
80 161 1,66 1,59 1,69 1,56 1,72 1,53 /&1 1,77

1001,65 1,69 1,63 1,72 1,61 1,74 1,59 /& 1,78



