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Uvod

DRUHY ZAVISLOSTi DVOU PROMENNYCH:

- FUNKCNI VZTAH: dvé zavisle promé&nné, tj. uréité hodnoté x odpovida
jedina hodnota y.

- KORELACE: dvé nezavislé proménné. Hodnoti se sila vzajemného vztahu
popisovana napf. korelacnim koeficientem R.

- REGRESE: vztah nezavislé (nahodné) proménné x a zavisle proménné y,
které ma urcité rozdéleni pravdépodobnosti.

Statistickou analyzou pomoci linearni regrese tedy objasfiujeme vztah

mezi zavisle proménnou y a nezavisle proménnou (nezavisle

Linearni regrese

proménnymi) x. Y1 X11 Xp1 " X1m b4 €1
Vysledkem je regresni model (LRM): Ya| _ [X21 X22 xz,ﬂ lbz + €y
- Y;i=f(x,b) +¢ : : : SRR I I E

- b, — regresni koeficienty, ¢ — nahodna chyba Yn Xn1t Xnz - Xnm bn €n
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Metoda nejmensich &tverca (MNC)

- MNC je v regresni analyze nejpouZivangjsi pro vypoéet odhadii parametr b, do
regresniho modelu. Napf. pro pfimku: y = b, + b,x.

- Legendre a Gauss navrhli, aby se od kazdého bodu vedla ve svislém sméru tsecka az k
uvazované primce. Tato usecka se bere jako strana &tverce. Rekne se, Ze pfimka je tim
lepsi, ¢im menSi soucet Ctvercd vytvari.

- Mame-li proloZit pfimku vice nez 2 body, feSime tzv. pfeurCeny systém — vice rovnic nez
neznamych.

v RSC: = |=min. Y1reg = Do + byXg

» . N s , y2,reg = b0 + blxz

Tento soucet Ctvercu je ucelova funkce U: Yareg = Do+ D1Xg

U(by) = Xit1(vi — bo — byx)* = min '
Y — yi,reg)2 = min Tuto soustavu rovnic Ize feSit
pouze pro urcitou podminku a
reziduum: €, = y; — Yireg tou je pozadavek na nejmensi
X RSC - rezidualni soucet ¢tverct Ctverce.
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MNC - vypoéet regresnich koeficient( b

- Pro urleni regresnich koeficienti z ucelové funkce pouzijeme podminku
nejmensich ¢tvercl. V pfipadé pfimky:
™, (y; — by — byx)* = minimum
— Rovnici derivujeme podle obou koeficientl (b, a b,). Ziskdme soustavu dvou

tzv. normalnich rovnic a jejim feSenim koeficienty b, a b,. ,
nby + (Xis1 x)by = Xisq i 01 /
(XFe1 x)bo + (Xfey x2) by = Xy X1y - /
- b, nazyvame usek (aj. intercept) a b, je smérnice (aj. slope) i
n _ n - n ] 2l o Slope=1.93
by Yita(xiyi) — Yita Xi Xita Yi YRy — by I m

nELxp) - Gz’ || Po= n ==

0 2 4 €& 8 10 12
Concentration, pgmi-!
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MNC - intervaly spolehlivosti
% Vybérové odhady smérodatnych odchylek:
n oy — oy )2
Sy — ‘/Zl=l(yl yl,reg)

n—2

2 2
s = |s D1 X{ Goq £ Sy
bo Yn YR (x; — %)27 b =1(x; — 12

IS regresnich koeficientu b;: 4

Lip = b; £ sp;-

Pas

t(l—%,n—m)
n je po€et hodnot a m je pocet parametrd b,

— IS pro regresni hodnoty y; ... vyjadiuje se graficky pomoci i

pasu spolehlivosti, ktery je nejuzsi v misté x; = x a obéma

spolehlivosti .-~
o e

=

smery od tohoto bodu se rozSifuje.

1
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Testovani hypotéz v linearni regresi
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Testovani vyznamnosti v regresi

- Test vyznamnosti regresnich koeficientl b;:
- Je-li parametr nevyznamny, znamena to, Ze je roven 0. Pokud b, = 0 v rovnici y = b, + b,X,
pfimka prochazi pocatkem a regresni model se zjednodu$i na 'y = b x.
b.
Ho: b= 0; Hy: b # 0 ti= —
bi
- t; v absolutni hodnoté porovnavame s kritickou hodnotou Studentova rozdéleni t1.q/: p.m)» kde n
je pocet hodnot a m je pocet parametrd b;. Je-li [t;| < tyi, PFijimame H,.
- F test vyznamnosti regrese:
- Test vyznamnosti vSech regresnich koeficientt b, kromé absolutniho ¢lenu (b,), oznacovan jako
test vyznamnosti R?

R? \(n-m)
HOZR2=0;H1ZR2¢O FR=m

— Fgporovnavame s kritickou hodnotou F-rozdéleni Fy .1 p.m)- J€-li Fg < Fyy, prijimame H,.
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— Test linearity:
- Napf.: test linearity (tj. vhodnosti pfimkového regresniho modelu), ktery je zaloZzeny na volbé
mezi pfimkou (y = b, + b,x) a parabolou (y = b, + b,x + b,x?).
(RSCL, — RSCk)+(n —3)
Ho: b, =0,H;:b, =0 F, = Bt
- RSC, a RSCy je rezidualni soucet Ctverctl pro linearni a kvadratickou zavislost.
- F, porovnavame s Fy; 4 3. Pokud je F, < Fy; pfijmeme H,, je zavislost linearni. Pokud
zamitneme H, a pfijmeme H,, je zavislost kvadraticka.
- Chowiv test shody 2 linearnich modelu:
— Testuje shodu parametra b pro regresni model A a model B:
= Ya=bgs + biaX + g4, ktery ma RSCy; yg = byg + bygX + &4, ktery ma RSCqy
I __ (RSC —RSC4 — RSCp)-(n —2m)
-  Za predpokladu homoskedasticity obou vybért se statistika F¢ porovnava s F iy n.om)- V pfipadé
heteroskedasticity je nutné pouzit jiny zpdsob uréeni stuprid volnosti, ktery zde neni uveden. H,
pfijmeme, pokud F. < F, .

F testy VLR
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Aplikace linearni regrese

W Univerzita Palackého
v Olomouci
Porovnani dvou metod pomoci LR

- RozSifeni parového testu, nékdy nepfesné nazyvané validace pomoci LR.

- Vysledky 1. metody se vynesou na osu X, vysledky 2. metody na osu y a body se
prolozi pfimka pomoci MNC.

- V pfipadé shody vysledku obou metod ziskame regresni model y = x. Jestli b, = 0
a b, = 1 ovéfujeme pomoci IS obou regresnich parametra.

(a) I (b)
A
AL (a
(b
© @ (c) systematicka chyba jedné metody, b, =0, b, # 1
(d) kombinace (b) a (c)

) shoda metod, by =0, b, =1, R=1

-
-
o
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DalSi aplikace LR

- Kalibrace

- Polynomicka regrese
- y= bo + b1X+ b2X2 + ...+ ann
- Vicerozmérna linearni regrese

W Univerzita Palackého
v Olomouci
RozlisSeni linearni a nelinearni regrese

Pro linearni regresi plati nasledujici podminka:

_of(x,b)
5= sb,

=konst.

i

Pokud alespon pro jeden b; je parcialni derivace g; funkci, tak jde o nelinearni
regresi!

PF. linearnich regresnich modelu:

-y =by + bx—byx? tj. polynom; y = b, + (b,/x) tj. hyperbola

PF. nelinearnich regresnich modelu:

= Y =byx*"; y = by + by-exp(b,x)

Nelinearni regrese je napini ACH/CHE2.
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Predpoklady pro pouziti MNC, postupy odhadu b; pfi
poruseni predpokladii MNC
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Predpoklady pro pouziti MNC

. Regresni koeficienty (b;) mohou nabyvat libovolnych hodnot. (V praxi existuji omezeni

fyzikalniho smyslu.)

Regresni model je linearni v parametrech. (Pomoci LR Ize FeSit napf. i polynomické
zavislosti.)

Zadné dva sloupce matice X nejsou kolinearni (rovnob&zné) vektory. V datech matice
X se nevyskytuje multikolinearita, matice XX je dobife podminéna.

Nahodné chyby & maji nulovou stfedni hodnotu.
Nahodné chyby g maji konstantni rozptyl (homoskedasticita).
Hodnoty zavisle proménné jsou ziskany nezavislym méfenim (nekorelované chyby &).

Nezavisle proménné veli€iny nejsou zatizeny systematickymi ¢i nahodnymi chybami
nebo jsou nahodné chyby na ose x zanedbatelné vi¢i nahodnym chybam na ose vy.
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Metody p¥i poruseni MNC

- METODA VAZENYCH NEJMENSICH CTVERCU:

2
1 1
U(b) = Z<Wiyi - Zwixijbj> , Wi je napf. ; Ci F
J

Aplikujeme ji v pfipadé, kdy nahodné chyby nemaji konstantni
rozptyl, tedy byla-li prokéazana heteroskedasticita v datech
(poruseni pfedpokladu 5). Sl
Heteroskedasticita se ¢asto vyskytuje u kalibragnich modeld,
které se pouzivaji pres vice koncentracnich radu.

Do rovnice pro vypocCet uCelové funkce se vklada vahovy
koeficient wi.

i

Posouzeni homoskedasticity ¢€i heteroskedasticity dat — viz

Concentration

prezentace CHEX1-07-LR-II.
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Metody pfi poruseni MNC

- ORTOGONALNi REGRESE:

Pouziva se, kdy je zatizena chybami i nezavisle proménna x (poruseni pfedpokladu 7).

Obdoba MNC, zde se vS$ak minimalizuje suma &tvercd kolmych vzdalenosti
experimentalnich bodd od pfimky. N

T

- METODA KOREKCE HODNOSTI:

Pouziva se v pfipadé prokazané multikolinearity v datech (poruSeni predpokladu 3).
Obvykle se aplikuje pfi feSeni polynomické regrese u vysSich stupnd polynomu.
Detaily v prezentaci CHEX1-07-LR-Il.
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Metody p¥i poruseni MNC

ROBUSTNi REGRESE:

V pfipadé poruSeni pfedpokladu €. 6, ktery vede k odchylkam od normality chyb
zavisle proménné nebo v pfipadé pfitomnosti OB, které nechceme vyloudit je
vhodnym feSenim robustni regrese.

Misto kritéria ,MNC* pouzijeme robustniho kritéria, které je jak na poruseni

pfedpokladu normality, tak na OB malo citlivé.

Z velke skupiny metod robustni regrese zminime pouze L, regresi: U = Z|g;|?

— p = 1: robustni mediinova regrese, tedy metodu nejmensich absolutnich odchylek vhodnou
pro data s Casto se vyskytujicimi odlehlymi hodnotami na obou stranach nebo s rozdélenim
podobnym Lapaceovu, U =Zn:\yi —b, —byx;|

- p=2:odpovida metodé nejllfllen§ich ¢tverci,

- p=5-10 odpovida metodé nejmensi maximalni chyby (minimax),

— 1< p <2: vykazuji robustnost vici odlehlym hodnotam.
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Metody pfi poruseni MNC

METODA STEPWISE ALL:

Slouzi jako pomucka k sestaveni dobrého modelu na zakladé dat i bez pfedbézné
informace o moznych vztazich mezi promé&nnymi.

Vypocita regrese se vSemi moznymi kombinacemi vybranych nezavisle
proménnych v regresnim modelu. Pro kazdou regresi vypocita tfi kritéria kvality
regrese: F-kritérium (FIS), Akaikeho informacni kritérium (AIC) a stfedni
kvadratickou chybu predikce (MEP).

Vystup metody se uklada do protokolu a rovnéz do zvlastniho datového listu s
nazvem StepAll, ktery se pfi vypoCtu vytvofi. Tento datovy list slouzi ke snadné
identifikaci nejlepSich modelu.

K vypoctu jednotlivych regresi je pouzita vzdy klasicka metoda nejmenSich ¢tverca.
Budeme pouzivat u sloZitych polynomickych regresnich modeld.
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