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LEKCE 10
ZAKLADY LINEARNI REGRESE
(s dodatkem o odhadu regresni kfivky)

Zjistime-li prostifednictvim korelacniho koeficientu, Ze mezi dvéma proménnymi existuje souvislost, to je
ze zmény hodnot jedné proménné jsou doprovazeny konsistentnimi zménami hodnot v druhé proménné,
jsme schopni vyslovit urcitou ptredpovéd’, predikci. Napf. zjistime-li, Ze mezi pohlavim a pfijmem existu-
je pomérné silnd souvislost, kdy muzi maji vétSinou vyssi pfijem nez Zeny, jsme schopni délat predikce —
bude-li ndm napt. pfedstaven novy manzelsky par, budeme moci s jistou pravdépodobnosti predpokladat,
7e muz bude mit vy$3i pifjem neZ ena.' Co viak z korelace nejsme schopni vyvodit, je o kolik vice muzi
vydélavaji vice nez Zeny. Technikou analyzy, ktera ndm umozni tento druh vypovédi formulovat, je re-
gresni analyza.

Regresni analyza je jednou z nejpouzivangjSich statistickych technik analyzy dat ve spolecenskych veé-
dach. Jednoducha linearni regrese, podobn¢ jako bivaria¢ni korela¢ni analyza, zkouma vztah mezi dvéma
proménnymi. Na rozdil od korelace vSak dokaze nejenom popsat tésnost mezi dvéma proménnymi, ale
dokaze — a v tom je jeji sila — také fici
1. jak velky vliv ma nezavisle proménna X na proménnou zavislou Y,
2. a jakou konkrétni hodnotu bude mit zavisle proménna Y, kdyz budeme védét, jakou hodnotu ma
proménna X — dokaze tedy z hodnot nezavisle proménné predikovat hodnoty zavisle proménné.

Jaké jsou podminky pro uziti linearni regresni analyzy? (1) Vztah mezi analyzovanymi proménnymi musi
byt linearni, (2) zavisle proménna Y je méfena na intervalové trovni a nezavisle proménna X je bud’ in-
tervalova, nebo dichotomicka, (3) obé proménné by mély byt pfiblizné normalné rozloZzeny — pti dosta-
te¢né velkém souboru (napi. N > 100) se vSak nemusime timto pfedpokladem pfili§ trapit, nebot’ diky
centralni limitni vété plati, Ze v takové situaci nenormalni rozlozeni nema na vysledky velky ucinek.

Zakladnim smyslem jednoduché linearni regrese je sumarizovat vztah mezi dvéma proménnymi tim zpa-
sobem, ze se urci piimka, ktera nejlépe vystihuje prubéh vztahu. Jakmile je tato pfimka stanovena, mohou
se vypocitat jeji parametry, to je mlize se stanovit rovnice této piimky:

y=a+bx

kde y je hodnota zavisle proménné, x je hodnota nezavisle proménné, a je parametr, ktery fika, v jakém
bod¢ ptimka protina vertikalni osu Y, b je hodnota, kterd urCuje smér piimky a v regresni analyze se ji
fika regresni koeficient.

Ukazme si vSe na ptikladu. Vyjdéme z demografickych dat z roku 1999, ktera jsou obsazena v tab. 10. 1.
Uvadéji kojeneckou umrtnost, tedy pocet zemfielych kojencti béhem prvniho roku zivota na 1000 Zzive
narozenych, a ekonomickou vyspélost zemé indikovanou hrubym narodnim produktem na hlavu (Gross
National Product — GNP) v americkych dolarech. Budeme se zajimat o to, do jaké miry je v Evropé koje-
necka umrtnost podminéna ekonomickou vyspélosti zemé. Reéeno jinymi slovy, budeme hledat vztah
mezi ekonomickou vyspélosti zemé (coz je nase nezavisle proménna X) a mirou kojenecké umrtnosti
(proménna zavisla Y). Data k tomuto prikladu jsou pfevzata ze souboru dmg-data.sav.

Jak je z tabulky vidét, kojenecka imrtnost v evropskych zemich znacné variuje a v roce 1999 se pohybo-
vala mezi 2,6 umrtimi kojencti na 1000 obyvatel (Island) az po 22 zemfelych kojenct (Albanie). Evrop-
sky prumér byl v roce je 8,3. Jiz pouha ,,okometricka™ analyza naznacuje, ze zemé s vy$§im GNP maji
nizs8i kojeneckou umrtnost a naopak..

Vyraz ,,s jistou pravdépodobnosti“ je zcela na misté. Pokud bude korelace vysoka, bude tato pravdépodobnost
vy$$i, nez kdyz tato korelace bude pouze stiedni sily. Stoprocentni jistotu predpovédi ale z korelaéni souvislosti
nemuzeme odvodit nikdy, nebot’ jak jsme jiz uvedli dfive, ani vysoka korelace jesté neznamena, ze mezi sledova-
nymi jevy je pticinny vztah.
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Jakykoliv piiklad regresni analyzu je vzdy dobré zalit nejdiive teSit nejdiive graficky, abychom zjistili,
zdali vztah mezi proménnymi ma linearni charakter. Pouzijeme k tomu bodovy graf, ktery zadame tak,
jak je zobrazeno na obr. 10.1.

Tab. 10. 1: Kojenecka imrtnost a
hruby narodni produkt (GNP) na

hlavu v evropskych zemich (1999) Graphs — Scatter — Simple — Define — (do obdélnicku Y Axis
umistime jméno zdvisle proménné, v naSem piipadé ma jméno

Zemé¢  Kojen. GNP kojen_um, do obdélni¢ku X Axis umistime jméno nezavisle pro-
Albanie “mr;'z na hlag ;lo meénné, v naSem piipadé gnp head. Do obdélnicku Label Cases
Belgie 56 25380 by vloZime jména zemi v ]e]1.Ch zkra}tc’e, coZ je promém-lé. I.c?’ -
Bélorusko 11,0 2180 viz obr. 10.1). Abychom k jednotlivym bodim dostali jejich

Bulharsko 14.4 1220 popisek, musime si jeste kliknout na Options a v nich zaskrtnout
' okénko Display chart with case labels.

Cesko 4,6 5115
Dansko 47 33 040 Obr. 10.1: Zadéni bodove ¢
Estonsko 9.0 3360 r. 10.1: Zadani pro bodovy gra
Finsko 42 24 280
. s Simple Scatterplot
Francie 4.8 24 210
Chorvatsko 8,2 4620 8} zeme Y Axis:
@ rok |® kojen_um
Irsko 6,2 18710 Sz v e |
Island 2,6 27830 Bt s —
Italie 55 20090 @ dol5let 2505 Reset |
, @ nad65let |# gnp_head

Litevsko 9,0 2 540 B life_exp Cancel |
Loty§5k0 11,0 2420 ® |E_ITI Set Markers by

, 5 ¥ Hel |

) wle_z P
Madarsko 89 4510 el |
Moldavie 18,0 380 @filter_$
Némecko 4.7 26 570 Label Cases hy:
Nizozemsko 50 24780 |8 id
Norsko 4,0 34 310
Polsko 90 3910 [ Template
Por: 1sk 574 10 670 [ Use chart specifications from:
ortugalsko K -
Rakousko 49 26830 [Aie. |
Rumunsko 20,5 1360
Titles... Options...

Rusko 17,0 2260
Recko 6,7 11 740
Slovensko 8,8 3700
Slovinsko 5,2 9 780
Spanélsko 5,7 14 100
Svédsko 3,5 25580
Svycarsko 48 39980
Ukrajina 13,0 980
V. Britanie 5,7 21410

Vysledkem tohoto zadani je graf, ktery je zobrazen jako obr. 10.2. Z obrazku je patrné, Ze tvar vztahu
mezi GNP a kojeneckou umrtnosti nema linearni charakter, takZze bychom za normalnich okolnosti neméli
techniku linearni regrese pouzit a méli bychom hledat jiny zpisob, co s tim udé€lat — ukazku, jak to udé€lat
naleznete v doplitku na konci tohoto textu. Nicméné dovolte z didaktickych diivodii regresni analyzu pou-
it a daty prolozit regresni pfimku.
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Obr. 10. 2: Kojenecka umrtnost v zavislosti na GNP na hlavu v evropskych zemich (data z roku
1999)
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Ukolem regresni analyzy je prolozit body grafu regresni piimku. Vzhledem k tomu, Ze po&et moznych
ptimek, jimiz by mohly byt body prolozeny, je nesmirn¢ velky (resp. nekonecny), pouziva se k této tloze
metoda nejmensich Ctvercl, kterd nalezne takovou pfimku, aby soucet druhych mocnin vzdalenosti jed-
notlivych bodl od pfimky byl nejmensi (v tomto ptipadé€ je vysledkem jedind pfimka). V nasem ptipadé
je vysledek metody nejmensich ¢tverct piimka, kterou ukazuje obrazek 10.3.

Regresni ptimku do grafu dostaneme tak, ze dvakrat klikneme na graf, abychom jej mohli editovat. Pak
zvolime z nabidky menu zvolime Chart — Options a budeme pozadovat, aby do grafu byla zanesena Fit
Line (zaskrtneme policko Total). Potom jesté klikneme na Fit Options, abychom zvolili metodu vypoctu
ovém dialogovém okné, které se objevi, budeme klinutim pozadovat linearni regresi.

— Sunflowers

[T | Show sunflowers

Suntlower Options... |

[T | Use case frequency weights

[~ Mean

Contidence |nterval; {95

— Regression Prediction Line(z)
[ Individual

%

Reagression Options

[V Include constant in equation

2 )
- . o — Fit Keth
Display Optiohs Fit Line ok | I : il i Continue I
[T Show subgraups ¥ Total 7| Subgroups . ||Linear ‘*-.,_\_ Lowess |
: Cancel | 0 |Irearession - Cancel
: = % of pojfts b bt IED
Case Labels: ||:|n v[ : Help | "¢ | Quadratic A Help |
Splicto of Labils —tean of ¥ Reference Line f—\\ reqression # of tefations: |3
% |0 variable [ Tatal =) Subaroups Hv(’\ Cuibic
" Case number ™ Display spikes to linefs] 1| fEHIESSEn

v Display B-square in legend

Na obrazku 10.3 je zieteln¢ vidéet, ze ¢ast bodu je od piimky pomérné znaéné vzdalena — pokud by re-
gresni pfimka méla byt dobrym modelem vztahu téchto dvou proménnych, mély by se vSechny body
k pfimce tésné piimykat, coz vSak neni napf. ptfipad Albanie (Alb), Rumunska (Ru), CR nebo Svycarska
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(SV). Kdyby regresni model platil beze zbytku, musela byt mit nap¥. CR vzhledem ke svému GNP vice
neZ dvojnasobnou kojeneckou Gimrtnost, neZ jakou ve skutenosti ma, a naopak Svycarsko by muselo mit
kojeneckou imrtnost asi pétinasobné nizsi, nez jakou ma (O rozdilu mezi skute¢nymi hodnotami a hodno-
tami, vypoctenymi z modelu budeme jesté hovofit).

Obr. 10. 3: Regresni primka popisujici vztah mezi urbanizaci a popula¢nim starnutim
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Vypocitejme si nyni parametry regresni rovnice. Regresi vypocitdme v SPSS nésledujicim sledem piika-
ZU.

Analyze — Regression — Linear — Dependent (vlozime ptislusnou zavisle proménnou) — Independent (vlo-
zime piislusnou nezavisle promeénnou)
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\ Linear Regression
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Vysledkem vypoctu je nékolik tabulek. Interpretaci regresni analyzy zac¢iname vzdy tim, ze zhodnotime,
zdali je regresni piimka adekvatnim modelem pro piislusna data. Proto nejdiive zkoumame tabulku
s udaji o R, R Square (tab. 10.2) a tabulku ANOVy (10.3)

Tab. 10. 2:

Model Summary

Std. Error of
Model R R Square | Adjusted R Square | the Estimate
1 7218 ,520 ,504 3,5502

& Ppredictors: (Constant), GNP_HEAD GNP na hlavu v US $ (1998)

Hlavnimi ukazateli vhodnosti modelu pro nase data jsou udaje o velikosti R a R* (R Square). Hodnota R
je v piipadé jednoduché linearni regrese vlastné hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu® (ale po-
zor, zde nabyva pouze kladnych hodnot, takze nemuze slouzit pro vyjadfeni korela¢niho vztahu — k tomu
slouzi standardizovany koeficient beta, jehoZ vypodet je sou¢asti vystupu z regresni analyzy). Cim vyssi
je v regresi hodnota R, tim vice si miiZzeme byt jisti, Ze regresni model vyhovuje nasim datim. V nasem
ptipadé je R = 0,72, coZ neni Spatny vysledek.

R’ signalizuje, jak presna bude predikce hodnot podle nasi regresni rovnice. Pokud data budou rozlozena
daleko od regresni ptimky, chyba predikce bude velka a to vytsti v nizké R”. Pokud data budou tésné
primykat k regresni piimce, chyba predikce bude mala a R bude vysoké.

R’ tak vlastn¢ indikuje, jak silny je regresni vztah mezi dvéma proménnymi. Vynasobime-li jej 100, zis-
kame vlastng koeficient determinace, jak jsme o ném hovotili v predchozi kapitole. Pro nase data je R* =
0,52 coz znaci, ze rozptyl v datech je z 52 % zptisoben chovanim proménné GNP na hlavu. Zbylych 48 %
variance je tfeba hledat v dalSich, pravdépodobné neekonomickych faktorech. Nicméné ekonomicky vliv
se zda byt pro Grovei kojenecké umrtnosti v evropskych zemich pomérné znagny”.

% Jde o tzv. vicenasobny korelaéni koeficient, ktery udava jaké je zavislost mezi napozorovanymi hodnotami zavislé
proménné a odhadnutymi hodnotami na zéklad¢ regresniho modelu.

3 Upozornéme té2, e piimka neni zcela vhodnym modelem, a proto v ptipadé nékteré nelinearni kiivky by mohla
byt hodnota koeficientu determinace je$té vyssi.
© Ladislav Rabusic
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Tab. 10. 3:

ANOVAP
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 422,577 1 422,577 | 33,527 ,0003
Residual 390,730 31 12,604
Total 813,307 32

& Ppredictors: (Constant), GNP_HEAD GNP na hlavu v US $ (1998)
b. Dependent Variable: KOJEN_UM

Tabulka analyzy rozptylu (tab. 10.3) rovnéz tika, zdali je model vhodny pro data, nebo ne, to je méii roz-
dil mezi skutecnymi daty a daty, které vzniknou na zakladé aplikace regresniho modelu. Z tabulky jsou
pro praktickou praci nejdalezitéjsi udaje o hodnoté F a jeho signifikance (Sig. by méla byt nizsi nez 0,05).
F je v nasem pfipadé signifikantni, coz znaci, Ze vypocitany regresni model je vhodny.

Mame-li tedy divéru v to, Ze ma smysl pracovat s linearnim modelem regrese,* podivejme se nyni na
parametry regresni piimky (viz tab. 10.4). Vycteme je ve sloupci Unstandardized Coefficients (nestandar-

dizované koeficienty). Z udaji v tabulce 11.4 pak mzeme sestavit regresni rovnici.:

kii. = 12,47 + (-0,00037 x GNP)

Tab. 10. 4:

Coefficients?

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 12,470 ,950 13,124 ,000
GNP_HEAD GNP na
hlavu v US $ (1998) -3,007E-04 ,000 - 721 -5,790 ,000

& Dependent Variable: KOJEN_UM

Jak tuto rovnici ¢teme? Hodnoty zavisle proménné, coZ je kojenecka timrtnost, vzniknou jako soucin
hodnoty regresniho koeficientu B (B = -0,0003) > a hodnoty GNP. Konstanta, ktera ma v nasem piipadé
hodnotu 12,47, zase tika, v jaké vySce protina regresni pfimka osu Y, kdyz hodnota zavisle proménné je
nula. Tato konstanta je dileZita interpretaéné. Rika totiz, jak vysoka bude hodnota zavisle proménné,
kdyz hodnota nezavisle proménné bude nulova. Re¢eno jinymi slovy, kdyby teoreticky byl GNP nulovy,
pak by kojenecka iimrtnost byla 12,5 (12,47).

Regresni rovnice umoznuje analyticky nékolik véci. Tak pfedev§im hodnota regresniho koeficientu B
tika, o kolik se zméni hodnota zavisle proménné y, kdyz se hodnota nezavisle proménné zvysi o jednotku,
v niz je méfena (samoziejm¢ za predpokladu, Ze vSechno ostatni ziistane konstantni). V naSem piiklad¢

* Jak si ukazeme pozdgji, SPSS umi data prolozit i jinou funkci nez linedrni, nap¥. kvadratickou, exponencialni &
logaritmickou.

[

Vyraz -3,007E-0,4 je zkracenym matematickym vyrazem, ktery umoznuje, abychom nemuseli psat dlouhou fadu
nul za desetinnou ¢arkou. Posledni ¢ést tohoto vyrazu, to je E-0,4 tika, o kolik pozic mame posunout desetinnou
¢arku doleva. V nasem piipadé musime posunout o ¢tyfi desetinna mista.

© Ladislav Rabusic
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ma regresni koeficient hodnotu -0,00037, coZ umoziuje formulovat nasledujici vyrok.® Zvysi-li se GNP
na hlavu o jeden dolar, snizi se kojenecka imrtnost o 0,00037. Zvysi-li se o GNP na hlavu o 1000 dolard,
kojenecka umrtnost se snizi o ,0003*1000 = 0,37.

Regresni rovnice dale umoznuje z hodnot nezédvisle proménné predikovat hodnotu proménné zavislé.
Predpokladejme napt., ze by v n&jaké zemi byl GNP na hlavu 30 000 dolart. Jaka by v takové zemi byla
kojenecka umrtnost (k. 0.)? Pro zodpovézeni této otazky staci dosadit pfislusné hodnoty do regresni rov-
nice:

k. 0. = 12,47 + (-0,00037 x 30 000)
k. 0. =12,47 + (-11,1)
k. 0. =137

Takze pti GNP 30 000 dolart na hlavu by méla byt kojeneckd umrtnost velmi nizka, pouhych 1,37 zemfte-
lych kojencti na 1000 ziveé narozenych déti.

* * *

Pfi pozorném pohledu na obrazek 10. 2 se mozna mnohym muize zdat, Ze rozloZeni zemi v sob¢ vlastné
skryva dva modely. Jeden je modelem pro byvalé zemé vychodoevropské, druhy pak pro zemée zapadoev-
ropské. Zda se tedy, Ze by mohlo mit smysl neanalyzovat vztah mezi kojeneckou imrtnosti a GNP pro
vSechny evropské zemé najednou, nybrz rozdélit celou analyzu do dvou podsouborti: podsoubor zemi
zapadnich, k nimZ pfi¢lenime i Slovinsko’ a podsoubor zemi vychodnich. Zkusme to.

Analyzy provedeme pies proceduru Data — Split file. Pouzijeme k tomu dichotomickou proménnou z_v,
ktera rozdéluje zemée na zapadni a vychodni. Nejdfive udélame grafy a v nich nechdme zobrazit regresni
primku (viz obr. 10.4 a obr. 10. 5).

Obr. 10. 4. Zapadni Evropa Obr. 10. 5. Vychodni Evropa
Z V: 1 zapadni Z V: 2 vychodni
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% Az dosud jsme se v analyze dat setkavali s koeficienty, které byly standardizovéany, a proto nabyvaly hodnot
v rozsahu <0;1> nebo <-1;1>. Nestandardizovany regresni koeficient mtize v podstaté nabyt hodnoty jakékoliv.

7 Diivod tohoto kroku vam oziejmime na konci této kapitoly.
© Ladislav Rabusic



SOC108 LEKCE 10: ZAKLADY LINEARNI REGRESE 8
A nyni nechame opét spocitejme pro oba podsoubory linearni regresi. Viz vystupy v tab. 10.6a
10.6b.

Tab. 10.6a:

Model Summary

Std. Error of
zZV Model R R Square | Adjusted R Square | the Estimate
1 zapadni 1 ,5532 ,306 ,262 ,8334
2 vychodni 1 ,8382 ,702 ,680 2,8577

& Ppredictors: (Constant), GNP_HEAD GNP na hlavu v US $ (1998)

Tab. 10.6b:

ANOVAP
ZV Mo Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 zapadni 1 Regression 4,891 1 4,891 7,042 ,0172
Residual 11,113 16 ,695
Total 16,004 17
2 vychodni 1 Regression 250,609 1 250,609 30,689 ,0002
Residual 106,160 13 8,166
Total 356,769 14

& predictors: (Constant), GNP_HEAD GNP na hlavu v US $ (1998)
b. Dependent Variable: KOJEN_UM

Srovname-li vysledky s regresi pro cely soubor, pak linearni model je pro zdpadni zem¢ horS§im modelem.
R’ se snizilo na 0,31 (vysvétluje tedy pouze 31 % variance kojenecké timrtnosti) a sila vztahu (R = 0,55)
je také samoziejmé niz§i. Zato pro vychodoevropské zemé nastalo zlepseni. R se zvysilo na 0,84, R” se
zvysilo na 0,70, takZe plnych 70 % variance kojenecké imrtnosti je vysvétleno velikosti GNP na hlavu.

Co z toho vseho vyplyva? Dospéli jsme zajimavému zavéru. Evropa se z hlediska kojenecké umrtnosti
déli do dvou oblasti, zapadoevropské a vychodoevropské. Zatimco v zapadoevropskych zemich neni pii-
li§ vhodné modelovat vztah mezi GNP a kojeneckou imrtnosti prostfednictvim linearni pfimky, a nema
proto velky smysl na néj aplikovat model linearni regrese, ve stiedni a vychodni Evropé linearni podobu
tento vztah ma. Coz jinymi slovy znamend, Ze onen pomérné vyrazny ekonomicky vliv na kojeneckou
umrtnost, ktery jsme nalezli v nasi analyze pro vSechny evropské zemé, byl zptisoben velkou vahou toho-
to faktoru v zemich vychodoevropskych. Zda se tedy, ze od jisté Grovné ekonomické vyspélosti tento
linearni vliv ptestava platit.

Rovnice linearni regrese je pro vychodoevropské zemé nasledujici (viz tab. 10.7):

k.a.=19,63 - 0,0028*GNP

Tab. 10.7:

© Ladislav Rabusic
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Coefficients?

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 19,629 1,516 12,949 ,000
GNP_HEAD GNP
na hlavu v US $ -,0028 ,001 -,838 -5,540 ,000
(1998)

& Dependent Variable: KOJEN_UM

Coz znamena, Ze pokud se zvysi GNP na hlavu o 1000 dolard, snizi se kojenecka imrtnost o 2,8 zemfe-
lych kojencti na 1000 ziveé narozenych déti. A to uz je vskutku velmi zajimavy vysledek.

Predikované hodnoty a rezidua

Predikéni schopnosti regresni pfimky mizeme vyuzit také k tomu, abychom se podivali, do jaké miry
regresni model — nebot’ vypoctena regresni piimka je skutecné pouze modelem, ktery ve zhusténé a ele-
gantni podob¢ sumarizuje vztah mezi sadou hodnot dvou proménnych — zpétné€ reprodukuje vychozi hod-
noty zavisle proménné. Pokud je bude reprodukovat relativné vérné, mizeme si byt jisti, Ze regresni rov-
nice je dobrym modelem dat.

To, jak rovnice reprodukuje vychozi hodnoty zavisle proménné, je mozné zjistit dvéma zpusoby. Tim
prvnim je rucni zpasob, kdy bychom do vypoctené rovnice postupné dosazovali hodnoty GNP
v jednotlivych zemich a kontrolovali, zdali se vypoctena (fika se ji také predikovand) kojenecka imrtnost
shoduje s prislusnym statistickym tdajem. Z tab. 10. 1 naptiklad vime, ze na Slovensku bylo GNP na
hlavu 3700 dolarti. Po dosazeni tohoto udaje do regresni rovnice pro vychodoevropské zemé vypocitame,
ze kojenecka imrtnost (k.4.) by méla byt:

k.. SR =19,63 —0,0028*3700 = 9,27

Skute¢na kojenecka timrtnost pritom byla 8,8. Oba udaje jsou si docela blizké, coz nas ale nemuze pre-
kvapit, nebot’ kdyz se podivame na obrazek 11.5, tak uvidime, ze Slovensko se velmi tésné piimyka re-
gresni pfimce. Udélejme stejny pokus pro Albanii, ktera, jak ukazuje obr. 11.5, je od piimky pomémeé
dosti vzdalena.

k.. Albanie = 19,63 — 0,0028*810 = 17,36
Skute¢na kojenecka timrtnost byla v Albanii 22. Zde je tedy jiz rozdil veétsi.

Program SPSS umoziuje, abychom tento zptsob kontroly nemuseli provadét rucné. Vypocitd za nas
(podle pftislusné regresni rovnice, kterou si pamatuje) predikované hodnoty kojenecké umrtnosti pro
vSechny vychodoevropské zemé a tyto hodnoty umisti jako novou proménnou na konec matice pod na-
zvem PRE 1. Dale vypocita tzv. rezidua neboli rozdil mezi skutecnou hodnotou kojenecké umrtnosti a
jeji predikovanou hodnotou. Ty umisti jako dal§i proménnou do matice pod ndzvem RES 1. Procedura
k celé operaci je nasledujici:

V nasem piipad¢ musime nastavit analyzu pro podsoubor vychodoevropskych zemi, nebot’ jenom pro ty
ma, jak jsme vid€li, regresni analyza vyznam. Pokud jsme jesté neodstranili nastaveni ve Split file poza-
davek na vypoCty pro podsoubor zapadnich a vychodnich zemi, u¢inime tak nyni. Poté si v nastavime
v Data — Select cases vypocCty pouze pro vychodoevropské zemé. Pak:

Analyze — Regression — Linear — (vlozime jména nezavisle a zavisle proménné) — Save — (ve sloupecku
Predicted Values zaskrtneme policko Unstandardized a ve sloupecku Residuals zaSkrtneme policko Un-
standardized — viz obr. 10.6 ) — Continue — OK

© Ladislav Rabusic
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Obr. 10.6: Dialogové okno pro zpétny vypocet hodnot zavisle proménné, pro vypocet rezidui a pro
jejich uloZeni jako novych proménn;ych

Linear Regression: Save

[ i R

u
[
r
r

LI N I I

Tim jsme provedli pfislusné vypocéty a v matici dat se objevily nové dva sloupce nazvané PRE 1 a
RES 1. Jejich hodnoty si nyni zobrazime do tabulky. U¢inime tak nasledovné (viz obr. 10.7):

Analyze — Reports — Case Summaries (do policka Variables vlozime jméno identifikujici proménné ze-
me” , dale proménnou “kojen_um” a noveé ulozené proménné “pre 17 a ”res 1) — OK

Obr. 10.7: Dialogové okno pro zobrazeni hodnot nezavisle a zavisle proménné, rekonstruovanych
hodnot zavisle proménné a rezidui

© Ladislav Rabusic
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[Alid Variables:
% rok [a! zeme

Pz 4 kojen_um Paste |
G ifr @®pre_1

> dol1blet @res_1 Reset |
“#»nadB5let

4 life_exp Cancel |
#le_m

Ple_z Help |
4 urban

4 gnp_head

filter_§ Grouping Variable(s):

v Display cases
v Limit cases to first (100
[ Show only valid cases

[" Show case numbers Statistics... | Options...

Vysledek uvadi tab. 10.8.

Tab. 10.8: Skutecné hodnoty kojenecké umrtnosti, jejich vypoctené hodnoty a rezidua

Case Summaries?

PRE_1 RES_1
Unstandardized | Unstandardized
ZEME KOJEN UM | Predicted Value Residual

1 Albanie 22,00 17,36 4,64
2 Belorusko 11,00 13,54 -2,54
3 Bulharsko 14,40 16,22 -1,82
4 Cesko 4,60 5,33 - 73
5 Estonsko 9,00 10,24 -1,24
6 Chorvatsko 8,20 6,72 1,48
7 Litevsko 9,00 12,53 -3,53
8 Lotyssko 11,00 12,86 -1,86
9 Madarsko 8,90 7,02 1,88
10 Moldavie 18,00 18,57 -,57
11 Polsko 9,00 8,70 ,30
12 Rumunsko 20,50 15,83 4,67
13 Rusko 17,00 13,31 3,69
14 Slovensko 8,80 9,29 -,49
15 Ukrajina 13,00 16,89 -3,89

a. |imited to first 100 cases.

Srovnanim sloupce "KOJEN UM* se sloupcem "PRE 1”7 mulzZeme zjistit, jak se vypoctené hodnoty
(PRE_1) odli$uji od pozorovanych (skute¢nych).® Nejjednodussim zpisobem ale, jak tyto rozdily zjistit,
je podivat se do sloupce "RES 17, v némz jsou uvedeny rozdily mezi skute¢nou a vypoétenou hodnotou.
Kladna hodnota rezidua znamend, ze vypoctena (predikovand) hodnota je vyS$si, nez skutecna, zatimco

zéporna hodnota rezidua naznacuje, Ze vypoctena hodnota je nizsi nez skutecna.

¥ Nag ruéni vypodet pro Slovensko pfinesl udaj predikované kojenecké umrtnosti 9,27. Rozdil byl zptisoben nagim
zaokrouhlenim parametrd v rovnici.
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Z tabulky 10.8 je patrné, ze v né€kterych ptipadech (zemich), se predikované i skute¢né hodnoty pfili§
neodliuji (napt. v ptipadé Ceska, Moldavie &i Polska), jindy je rozdil pomémné& znaény (napf. pro Ukraji-
nu, Rusko, Rumunsko ¢i Albanii). Tento velky rozdil naznacuje, ze uvedené zemé se ,.chovaji” —
z hlediska vztahu mezi ekonomickou vyspélosti a kojeneckou imrtnosti jinak, nez by naznacoval model.

Predikovanych hodnot mizeme jesté vyuzit pro kontrolu, zdali je regresni model adekvatni redlnym da-
tim. Je ziejmé, Ze pokud vyneseme do grafu hodnoty kojenecké umrtnosti (zavisle proménné), kterou
umistime na osu x a na osu y hodnoty predikované, mély byt by v piipadé, ze model data dobie uchopil,
body grafu na pfimce. Jak ukazuje obr. 10.8, body grafu nevytvaieji zcela jasnou ptimku, ale nejsou od ni
daleko.

Obr. 10. 8: Graf predikovanych hodnot (pre_1) oproti hodnotam zavisle proménné
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Pozn. Upravte métitka na obou oséach tak, aby byla stejné dlouha.

Jiny zpisob, jak testovat adekvatnost modelu, je prostiednictvim rezidui. Pokud je model pro data ade-
kvatni, méla by byt rezidua normalné rozlozena. To testuje tzv. Normal probability plot neboli graf prav-
dépodobnosti normality. Ziskame ho s pomoci zadani:

Analyze —Regression — Linear — Statistics — Casewise diagnostics (+ viz obr. 10.9) — Plots — Normal
probabilty plot (+ viz obr. 10.9)
Obr. 10. 9: Zadani pro analyzu rezidui

Linear Regression: Statistics

~Regression Coefficients |

[~ Estimates [ R squared change

n L. Cancel |
[" Confidence intervals " Descriptives
" Cowvariance matrix [ Part and partial correlations Help |

" Collinearity diagnostics

~Residuals
[~ Durbin-Watson
¥ Casewise diagnostics

& Qutliers outside |2 standard deviations
 All cases
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Linear Regression: Plots

Continue
*2PRED Previous | Scatter 1 of 1 Mext

ail

*ZRESID Cancel
*DRESID
*ADJPRED » | X |*ZRESID Help
*SRESID I—I
*SDRESID ¥ [*ZPRED

» | ¥

—Standardized Residual Plots ™ Produce all partial plots

I¥ Mormal probability plot

Vysledkem je graf na obr. 10. 10. I zde by mély jednotlivé pfipady tvofit pfimku. Nase data idealni pfim-
ku netvofi, nicméné nejsou od primky pfili§ vzdalena. CoZz nevyvraci nase presvédCeni, Ze regresni line-
arni model je ve vychodoevropskych zemich vhodnym modelem pro vztah mezi GNP na hlavu a koje-
neckou imrtnosti.

Obr. 10. 10: Graf pravdépodobnosti normality rozloZeni rezidui

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: KOJEN_UM
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Zavéreéné shrnuti

Linearni regrese umi urc¢it vztah mezi dvéma proménnymi prostfednictvim regresni rovnice. Pokud je tato
rovnice dobrym modelem vztahu, dokaze pro nové ptipady predvidat hodnoty zavisle proménné (y).

Vysledky regresni analyzy mohou byt znehodnoceny:

1. nelinearitou vztahu (potom je mozné pouzit nelinearni regresi, ale to uz presahuje napln naseho kur-
Zu)

2. odlehlymi hodnotami (outliers) (feSenim muize byt vyfazeni téchto pozorovani nebo vhodna transfor-
mace promeénné)

3. pritomnosti subpopulaci (kdyZ je soubor velmi heterogenni) - feSenim je vypocet regrese zvlast
v dil¢ich subpopulacich nebo uziti sofistikovanych vicetroviiovych modelt (ty vsak jiz pfesahuji ra-
mec tohoto kurzu)

V nasSem piiklad¢€, kdy jsme hledali vztah mezi GNP a kojeneckou timrtnosti, jsme narazili na problém
druhého a tfetiho typu. Subpopulace jsme odhalili dvé: zapadni a vychodni Evropu, outlier bylo Slovin-
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sko (Sl) — viz obr. 10.11, ktery ukazuje odlehlost Slovinska mezi vychodoevropskymi zemémi. To byl
také hlavni diivod, pro¢ jsme Slovinsko z analytickych divodi nezatradili mezi zemé vychodoevropské.

Obr. 10.11:
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GNP na hlavu v US $ (1998)

Regresni analyza je mocnym statistickym nastrojem. V jejim uziti v§ak musime byt obezietnymi a peclivé
kontrolovat, zdali je pfedpoklad linearity naplnén. Dopliime, Ze jsme si ukazali nejjednodussi ptipad re-
grese s jednou nezavislou proménnou (jednoducha regrese). V praxi vSak konstruujeme zpravidla modely
s vice nezavislymi proménnymi. Tato metoda je naplni kurzu v magisterském studiu.

V praxi se také setkdvame s tim, Ze zavisla proménna neni intervalova, ale ordinalni nebo nominalni. Pro
tyto pripady existuji riizné varianty tzv. logistické regrese, s nimiZ je opét mozné se sezndmit v magister-
ském studiu. Nedockavé studenty miizeme odkazat napiiklad na uc¢ebnici Hendla, druhy a tfeti dil ucebnic
napsanych kolektivem pod vedenim Hebaka a knihy Militkého a Melouna. Samoziejmé existuje nepie-
berné mnozstvi zahrani¢ni literatury, nicméné jeji cenova dostupnost je znacné nizsi. Vyucujici vSak za-
jemctim muze samoziejme vhodné tituly (dostupné v knihovné fakulty) doporucit.

Literatura:
Field, A. 2000. Discovering Statistics using SPSS for Windows. SAGE, London (v knihovné FSS).
Hebak, Hustopecky, Mala. 2005: Vicerozmérné statistické metody (2), Informatorium.

Hebak a kol. 2005: Vicerozmérné statistické metody (3), Informatorium.

Hendl J. 2004. Piehled statistickych metod zpracovani dat. Praha: Portal

Vaus D. A. de. 2002. Analyzing Social Science Data. London: Sage, str. 368-373. (v knihovné FSS).
Meloun, M., Militky, J.: Statistické zpracovani experimentalnich dat. Academia, Praha 2004.

Dopinék: Co délat, kdyz data neni vhodné prolozit primkou?
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V situaci, kdy data naznacuji, Ze linearni regrese neni tim pravym postupem, je mozné se pokusit o nale-
zeni modelu n¢jaké kiivky, ktera by nejlépe odpovidala vztahu mezi nezavisle a zavisle proménnou.

LEKCE 10: ZAKLADY LINEARNI REGRESE

Odhad regresni funkce”

V SPSS je to procedura Curve estimation (Analyze — Regression — Curve estimation).

Prakticky postup, jak na to:

1. Zvolte odhad vSech moznych ktivek, které SPSS

abizi:

I Curve Estimation

Dependent]z]:

A id ojen_umm
@ru:uk Fazte |
SR Independent Reset |
%:r - % W ariahle: Cerael |
o1 5le
& nadESlet 13 I I@) gnp_hea Help |
% :'fE—EHp ' Time V¥ Include constarnt in equation
E_m
@ le_z Caze Labels: I ™ Plot models
& urhan » I | /
— Modelz
¥ Linear ¥ Quadratic W Compound W Growth
¥ Logarithmic W Cubic v 5 ¥ Exponential
¥ Inverse ¥ Power ¥ Logistic
|lpper bound: I
[ Display AMOWA table Save... |
Syntax:

* Curve Estimation.
TSET NEWVAR=NONE .

CURVEFIT /VARIABLES=kojen_um WITH gnp_head

/CONSTANT

/MODEL=LINEAR LOGARITHMIC INVERSE QUADRATIC CUBIC COMPOUND POWER S GROWTH

EXPONENTIAL LGSTIC
/PLOT NONE.

2. Po vypoctu prohlédnu vystup a hledam funkci, ktera ma nejvétsi F a nejnizsi signifikanci. V nasem

ptikladadu to jasné funkce POWER.

* Dékuji kolegovi Janu Spoustovi za konzultaci pfi vytvafeni tohoto navodu.
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Model Summary and Parameter Estimates
Dependent Variable: kojen_um kojenecka umrtnost
Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 Sig. Constant bl b2 b3
Linear ,520 33,527 1 31 ,000 12,470 ,000
Logarithmic 778 108,415 1 31 ,000 38,582 -3,392
Inverse ,609 48,183 1 31 ,000 5,863 7627,957
Quadratic ,662 29,404 2 30 ,000 14,572 -,001 1,68E-008
Cubic 757 30,106 3 29 ,000 17,132 -,002 | 9,186E-008 | E-012
Compound ,649 57,272 1 31 ,000 11,731 1,000
Power ,834 156,246 1 31 ,000 200,518 -,373
S ,541 36,603 1 31 ,000 1,722 764,761
Growth ,649 57,272 1 31 ,000 2,462 | -3,6E-005
Exponential ,649 57,272 1 31 ,000 11,731 | -3,6E-005
Logistic ,649 57,272 1 31 ,000 ,085 1,000

The independent variable is gnp_head GNP na hlavu v US $ (1998).

Provedu jesté jednou analyzu odhadu kiivky metodou POWER s tim, Ze si necham vytvofit i

graf:

Il Curve Estimation

Dependentz]:

(Al id
Pazte
ok ;l
Wz Reset |
@ tr £ "ariable:
X : C I
@ do5let ﬂl
& nadflet b I I@ grp_hea Help |
® lite_exp " Time ¥ Include constant in equation
e le_m
@ le z Caze Labels: W Plat models
> uban |2 I I
— Modelz
[ Linear [T Quadiatic [ Compound [ Growth
[ Logarithmic [~ Cubic s [T Exponential
[ lnverse [V Power [ Logistic
N = o o I
¥ iDisplay AMOWE table Save... |
Vysledek:
Model Summary
Adjusted Std. Error of
R R Square | R Square | the Estimate
,913 ,834 ,829 222

The independent variable is gnp_head GNP na hlavu
v US $ (1998).

Koeficient determinace (R?) je 0,83, coZ je vyborny vysledek.
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Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: kojen_um kojenecka umrtnost

Model Summary Parameter Estimates
Equation | R Square F dfl df2 Sig. Constant bl
Power ,834 156,246 1 31 ,000 200,518 -,373

The independent variable is gnp_head GNP na hlavu v US $ (1998).

Abych mohl napsat prislusnou rovnici, v niz vepisu vypoctené parametry, musim zjistit, jak rovnice pro
Power vypada. Po kliknuti pravym tla¢itkem mysi v dialogovém okné na napis Power, se mn¢ ptislusna
rovnice objevi jako napovéda:

Ez=ldmg_file.sav - SPSS Data Editor =& x]
File Edit “iew Data Transform Analwze Graphs  Utliies  Window  Help

(== 1= e O I 23 T R = = B o S )

Mame Type Width | Decimals Label \ YWalues Missing Colurmns Align Measure -
1|zeme String 10 0 Udaje za rok T\Mone Maone 9 Left Marninal
7 ) crvo Estimation [ lLet_Nominal
3| rok M . Right Scale
4z v I E"ﬂeme popendents) o | nght Ordinal
S|kojen_um [N Aid Paste Right Scale
B[t T ?I Right  |Scale
7[dot5let [N %;ﬁ "(;dzpe_”?”_‘ = Right  |Scale
B[nadgslet [N @ dotsier SHIAHE: Cancel | [[Right  |Scale
9)life_exp M| nadesle: & anp_head Help | Right Scale

llfle_m N @ fe_esp " Time ¥ Include constant in equation nght Stale
11]le_z M| lem Right Seale
12| urban N |® k2 Cesellaies ¥ Flat models Right  |Scale
13| gnp_head [N | wban Right  |Scale
14 ~ Model
15 [ Linear ™ Quadratic [ Complund [ Growth
16 I Logarithmic [~ Cubic s ™ Expanential
17 I Inversa ¥ Power ™ Logistic
18 :*d[uﬁlel whose equation iz = b0 * [t**b1] or In[v'] = In[b0] + (b1 * :
In[t]).
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
[SIETN, DanUEw A variable view 7 | KX | >|;I
|SPSS Proceksor is ready ]

\ | |
fﬁstartl J SO0 wWe=EHitE®IE O J @BMic...'”fﬁasp...v B otal | I_J)Népov...l J E| B 37 | «DVWE 2348

todel whoze equation iz = b0 * [t**b1] or I0(v] = In(b0] + (b1 *
In{t]).

Rovnice mé tvar: y = by * t °}, kde by je konstanta, t je nezavisle proménna (GNP na hlavu) a ® je
vypocteny regresni koeficient. Po dosazeni ptislusnych parametrt z tabulky vypada rovnice na-
sledovné:

kojeneckd imrtnost = 200,5 * (GDP na hlavu v dolarech) "’

Pohled na graf (viz niZe) nas utvrzuje v piesvédéeni, ze jsme zvolili dobrou funkci. Pro kontrolu vypoci-
tejme modelové hodnoty kojenecké imrtnosti pro Belgii, které méla GNP = 25 380 dolart, a Béloruska,
jez mélo GNP 2 180 dolard.

kojeneckd vimrtnost Belgie= 200,5 * 25 380 " =47
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kojenecka umrtnost Béloruska= 200,5 * 2 180 —0.37 =11,7

Skute¢na imrtnost Belgie byla 5,6 a Béloruska 11,0. Rezidua tedy nejsou skutecné velka.
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Zavér: Dany model mtizeme klidné pfijmout.
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