Viiv odlehlych hodnot, korelacni koeficient, mnohondsobna regrese

1. Vliv odlehlych hodnot

Na nasledujicich dvou piikladech ukédzeme jak odlehlé hodnoty (outliers) ovliviiuji vysledek

analyzy a jak je identifikovat.

Relativni velikosti listové plochy (plocha/hmotnost susiny) a vysvétlujeme vysku rostliny.

Rel. vel. asimilaéni
plochy: X6 12212145532 |3(4[3]6]|3]|7
Vyska; Y4 151161202123 (25(28(29|30|34|36|37|38|39|45

Graficky vyjadiime zavislost.
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Pokud spocitdme analyzu pak mnozstvi vysvétlené variability modelem je "pouze" okolo
42 % avSak celkové je model statisticky pritkazny (0.0085).

Value Std. Error t wvalue Pr(>]t])

Coefficients:
(Intercept) 16.9799
X6 3.4866

Residual standard error:

Multiple R-Squared:
F-statistic:

Pokud bychom chtéli identifikovat odlehld méteni, ktera by mohla vyraznéji ovliviiovat
vysledek analyzy, kromé uloZeni hodnot rezidui a jejich vizualni kontrole (histogram...)

4.3156
1.1269

3.9345
3.0940

0.0017
0.0085

7.103 on 13 degrees of freedom
0.4241
9.573 on 1 and 13 degrees of freedom,

the p-value is 0.008545

muzeme v pribéhu zadavani modelu na zalozce "Plot" zaskrtnout "Cook's Distance" graf.

V tomto grafu vynaSime miru vlivu kazdého méfeni na vyslednou hodnotu regresniho
koeficientu. Hodnoty vyssi nez 1 jsou

povazovany za vyrazn¢ ovlivitujici regresni
koeficient. V grafu jsou automaticky oznaceny

tf1 nejvyssi hodnoty.

Muzeme tedy konstatovat, ze zddné méfeni neni

odlehlé natolik aby ovlivnilo nezddoucim

zpiisobem vysledny regresni model
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Vliv odlehlych hodnot ukdazeme pokud pfidame na konec naseho datového souboru dalsi
méteni (X6 =12, Y4 = 105), které je vyrazné vzdalené jak ve sméru osy x tak i osy y.
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Pokud spocteme regresi, pak hodnoty jednotlivych koeficientl se vyrazné zmeéni. Zvysi se jak
signifikance celeého modelu ale i dvojnasobné se zvysi i hodnota determinacniho koeficientu
(R-Squared). Celkovy regresni model je nyni lepsi.

*** T,inear Model **x*

Call: Im(formula = Y4 ~ X6, data = SDF3, na.action = na.exclude)
Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-15.72 -9.558 1.456 7.822 15.93

Coefficients:
Value Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 6.1829 4.5757 1.3512 0.1981
X6 6.9074 0.9593 7.2002 0.0000

Residual standard error: 9.97 on 14 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7874
F-statistic: 51.84 on 1 and 14 degrees of freedom, the p-value is 4.563e-06



Prestoze jde o odlehlé méfeni, hodnota rezidualu neni vii¢i ostatnim nijak extrémni a neni
z néj n¢jak patrné, Ze jde o odlehlé métenti.
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Avsak graf "Cook's Distance" ukazuje, Ze ona Sestnactd (odlehld) hodnota vyrazné

piekracuje 7. Tato jedina hodnota pak "fixuje" regresni ptimku v levé horni ¢asti grafu a diky
tomu se markantné zvysila vypovédni sila celého regresniho modelu. Jediné méfeni tedy
muze mit na celkovy regresni model velmi podstatny vliv. Toto odlehlé méfeni vSak mtize byt
zcela v potfadku s podstatou studované zavislosti. Pfesto je vSak vhodné pted definitivnim
zaveérem jeho hodnotu ovérit. Muze byt vysledkem chyby pii zaddvani dat ¢i chybného odectu
hodnot v terénu. V ptipad¢, ze chceme z vypoctu regrese vyloucit néjakou hodnotu (napf.
Sestnactou hodnotu), pak v ptikazovém fadku pouzijeme hranatych zavorek a volame:
model<-1lm(y[-16]~x[-16]).

2. Korelacni koeficient

V piipad¢, ze nemiizeme jednoznacné urcit, kterd z proménnych je vysvétlujici a ktera
vysvétlovana (napt. délka vs. §itka kiidla motyla) neni spravné pocitat regresi. Za téchto
podminek ale mizeme stanovit miru tésnosti vztahu obou proménnych (korelaci). Vysledkem
této analyzy je korela¢ni matice (symetricka dle diagondly), kterd udava hodnotu korela¢niho
koeficientu r (Pearsontiv nebo Spearmantiv koef. pouzivany pro potadi). Dale pro kazdy
korelac¢ni koeficient je mozné spocitat hladinu vyznamnosti t testu nulové hypotézy, kdy
korelac¢ni koeficient je roven nule.
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X4 - pocet dni od vytvoieni prvniho listu, X5 - relativni ptikon radiace, X6 - relativni velikost
asimilaéni plochy

V S+ spocitame korelacni matici pro proménné X1, X2, X3, Y4, v menu Statistics>Data
Summaries>Correlations... Pokud chceme spocitat testovaci statistiky pro jednotlivé
korela¢ni koeficienty musime pouzit ptikazové okno. Pro vypocet volame funkci cor.test
s parametry: prvni proménnd, druhd proménné; dalsi parametry jsou volitelné:




alternative = "two.sided" (default)/"greater"/"less" (mizeme zkratit a
pouzit pouze prvni pismena, napt. a="g"), method = "pearson"
(default) /"kendall"/"spearman".

Vysledna korelacni matice je tedy
*** Correlations for data in: SDF3 **x*

numeric matrix: 4 rows, 4 columns.

v4 x4 x5 X6
y4 1.0000000 0.6512199 -0.1891716 0.9917707
x4 0.6512199 1.0000000 0.4795634 0.5905029
x5 =0.1891716 0.4795634 1.0000000 -0.2862575
x6 0.9917707 0.5905029 -0.2862575 1.0000000

o O O

Testovaci statistiky pro jednotlivé parametry spocteme dle vyse uvedeného navodu. Pocitame

oboustranou hypotézu pro Pearsontiv koeficient, takze vyplnime pouze testované proménné.
>cor.test (SDF3$y4, SDF3S$x4)

Pearson's product-moment correlation

data: SDF3S$y4 and SDF3S$x4
t = 3.094, df = 13, p-value = 0.0085
alternative hypothesis: true coef is not equal to O
sample estimates:
cor
0.6512199

Vysledek ik, Ze korelaéni koeficient pro proménné y4 a x4 a hladina vyznamnosti je 0.0085.
Pokud srovndme dosazenou hladinu vyznamnosti pro tento korelac¢ni koeficient s hladinou
vyznamnosti regresniho koeficientu z prvniho ptikladu na regresi v tomto dokumentu,
zjistime, Ze je shodna (0.0085) Pro jednoduchou linearni regresi plati, Ze hodnota Pearsonova
korela¢niho koeficientu zavislé a nezavislé proménné umocnéné na druhou se rovné R-
Squared (0.65122% = 0.424087).

Pokud data zdvojime (zkopirujeme hodnoty na pocet méteni 30) mizeme sledovat jak bude
ovlivnéna hodnota korelacniho koeficientu (opét jen ptiklad, neni to navod jak zptesiiovat
odhady!!!) a odpovidajici hladiny vyznamnosti.

*** Correlations for data in: SDF3 ***

numeric matrix: 4 rows, 4 columns.

v4 x4 x5 X6
y4 1.0000000 0.6512199 -0.1891716 0.9917707
x4 0.6512199 1.0000000 0.4795634 0.5905029
x5 -0.1891716 0.4795634 1.0000000 -0.2862575
x6 0.9917707 0.5905029 -0.2862575 1.0000000

O O+ O

> cor.test (SDF3$y4, SDF3$x4)
Pearson's product-moment correlation

data: SDF3$y4 and SDF3$x4
t = 4.5408, df = 28, p-value = 0.0001
alternative hypothesis: true coef is not equal to O
sample estimates:
cor



Residuals
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Zvysenim poctu méieni se korelacni koeficient nezménil, avSak ziskali jsme mnohem vétsi
jistotu pro odhad, tzn. zvysila se hladina dosazené pravdépodobnosti. Vysledkem jsou shodné
hodnoty r s "lepSimi" hladinami pravdépodobnosti piislusnych t testti. T test srovnava
hodnotu korela¢niho koeficientu ku stfedni chyb¢ jeho odhadu, kterd klesa s rostoucim
poctem méteni. Tento vztah plati i obecné (nejen pii zkopirovani dat). S vétSim poctem
méteni , za prepdokladu opravdu ndhodného a nezdvislého vybéru, se korelacni koeficient
vyrazn¢ nezméni. Méfime totiz stale stejnou skute¢nost, ale odhad korelacniho koeficientu je
podstatné piesnéjsi.

3. Mnohondsobnd regrese, postupny vyber (stepwise regression)

Jestlize mame jednu vysvétlovanou a nékolik vysvétlujicich proménnych pro analyzu jejich
vztahu pouzivame mnohonéasobnou linearni regresi. Cilem analyzy je stanovit hodnoty
parcidlnich regresnich koeficientii b; pro kazdou vysvétlujici proménnou. Jejich kombinace
pak vytvari regersni rovnici.

Vyék.a ) 1511620 (21 |23 |25 (28 (29|30 |34 |36]|37|38]39]45
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Vypocet regrese opét volame z menu Statistics>Regression>Linear... Zadame proménné
(obecny vzorec je: y4~x4+x5+x6), zvolime jaké typy vystupli budeme chtit (Long Output). Z
grafli vybereme pro kontrolu rezidui Residuals vs. Fit, Residuals Normal QQ a graf Partial
Residuals. Po vybéru posledné zminéného grafu se aktivuje podokno s moznostmi jeho
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Fitted : x4 + x5 + x6

Grafy rozlozeni reziduala ukazuji, ze pouzity linearni model je v poradku a odpovida

zavislosti studovanych proménnych.




Vysledna tabulka regrese ukazuje, ze pro proménné x5 a x6 je parcidlni regersni koeficient
odli$ny od 0, ale pro proménnou x4 jiz ne. Pokud zkombinujeme jednotlivé regresni
koeficienty je vysledna regresni rovnice tvaru:

y = 13.3409 - 0.0374x4 + 0.6174x5 + 1.5295x6, avSak vliv proménné x4
je zfejme& minimalni. Model vysvétluje vice jak 99 % variability v datech a je vysoce
prikazny (2.879e-012)

*** TLinear Model ***
Call: Im(formula = y4 ~ x4 + x5 + x6, data = SDF3, na.action =
na.exclude)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.62 -0.4341 0.09585 0.54 0.9985

Coefficients:
Value Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 13.3409 0.5466 24.4070 0.0000

x4 -0.0374 0.2986 -0.1253 0.9025
x5 0.6174 0.2682 2.3016 0.0419
X6 1.5295 0.0761 20.1029 0.0000

Residual standard error: 0.8271 on 11 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9934

F-statistic: 551.3 on 3 and 11 degrees of freedom, the p-value is 2.879%e-
012

Problémem mnohonasobné regrese je moznost, zZe vysvétlujici proménné jsou navzajem
zéavislé. Pokud to tak je, pak jednotlivé proménné postihuji (Castecné €i tipIn€) stejnou Cast
variability zavislé proménné. Pokud je tedy vysvétlujici potenciél jedné nezavislé proménné
obsaZen v jiné nebo v kombinaci jinych nezavislych proménnych, pak je tato proménna pro
dany model zcela nadbyte¢na. V nasem piikladé je velmi pravdépodobné, Ze proménna x4
neni pro regresni model nezbytna.

Graficky je vyznamnost jednotlivych nezavislych proménnych pro celkovy model vyjadiena
grafy "Partial Residuals". Kazdy graf vynasi hodnoty parcialnich rezidui jednotlivych
proménnych na sebe samé, kdy parcialni rezidua jsou ziskana odfiltrovanim vlivu zbyvajicich
nezavislych proménnych. Cim vice se tato zavislost bliZi linearni, tim v&tsi je vysvétlujici sila
dané proménné.
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U proménné x6 je zdvislost jasné linearni a u proménné x5 je pomérné zietelna pro
proménnou x4 jsou rezidua témeét rovnomérné rozprostiena. To ukazuje na minimalni
vysvétlujici silu této proménné.

Ptedchozi odstavce nas vedou k ivaze, zda je nezbytné nutné v regresnim modelu zahrnout
vsechny tfi nezdvisle proménné x. V S+ mame moznost vybrat regresi s postupnym vybérem
¢1 postupnym piidavanim proménnych. Z menu volime Statistics>Regression>Stepwise....,
v poli "Upper Formula" zaddme "nejslozitéjsi" model a v poli "Lower Formula" nechdme
nulovy model. Mame k dispozici tfi varianty postupného vybéru, od nejjednodussiho k

nejslozitéjsimu, od nejslozitéjsiho k nejjednodussimu a kombinaci obou. Pro nas ptiklad
pouzijeme "backward" Stepping Direction.

Stepwise Linear Regression ;|g|5|
odel | Results I
— D ata — Stepping Options
Data Set; Im Stepping Direction;
w'eights: Iﬁ V¥ Erint a Trace of &1l Fits

Subszet Bows with: I

— Sawve Model Object

¥ Omit B ows with Missing Values Save Ax I
— Modelz Scope
Upper Farmula: I_I,ul “ud + @5+ u6

Lower Formula:

Create Formula |
(] I Eancell .-’-'-.ppl_l,ll I<| >l curent

Pro srovnani modelt slouzi statistika Cp. Tabulka

[NULL

Help |

Df Sum of Sqg RSS Cp
<none> 7.5246 12.9971
x4 1 0.0107 7.5354 11.6397

x5 1 3.6237 11.1484 15.2527

x6 1 276.4454 283.9701 288.0744

uvadi hodnoty Cp statistiky pro modely, kde v prvnim sloupci je uveden faktor, ktery je z
vys$$i varianty modelu vyloucen. (prvni fadek uvadi model se vSemi proménnymi, druhy
variantu bez proménné x4 atd.

Poté se z analyzy vylouci proménna jejiz vylouceni snizilo statistiku Cp pod hodnotu Cp
statistiky pokud zddnd proménné nebyla vyloucena. Tedy v tomto ptipad¢ vyloucime
proménnou x4 a znovu piepocitame statistiku Cp bez proménné x4.



Df Sum of Sqg RSS Cp

<none> 7.535 11.640
x5 1 11.133 18.668 21.404

x6 1 1090.640 1098.176 1100.912

V tomto piipadé jiz Zadna varianta odebrani proménné nesnizi Cp statistiku pod Cp statistiku
celkového modelu a tak vybér proménnych skonc¢i. Dale uvadim vypis celé "Stepwise"
analyzy.
***% Stepwise Regression ***
*** Stepwise Model Comparisons ***
Start: AIC= 12.9971
y4 ~ x4 + x5 + x6

Single term deletions

Model:
y4d ~ x4 + x5 + x6

scale: 0.6840561

Df Sum of Sqg RSS Cp

<none> 7.5246 12.9971
x4 1 0.0107 7.5354 11.6397

x5 1 3.6237 11.1484 15.2527

x6 1 276.4454 283.9701 288.0744

Step: AIC= 11.6397
y4d ~ x5 + x6

Single term deletions

Model:
y4 ~ x5 + x6

scale: 0.6840561

Df Sum of Sqg RSS Cp
<none> 7.535 11.640
x5 1 11.133 18.668 21.404

x6 1 1090.640 1098.176 1100.912

**% TLinear Model ***

Call: Im(formula = y4 ~ x5 + x6, data = SDF3, na.action = na.exclude
)
Residuals:
Min 10 Median 30 Max

-1.595 -0.4318 0.05643 0.5424 0.9859

Coefficients:
Value Std. Error t wvalue Pr(>]t])
(Intercept) 13.3398 0.5236 25.4751 0.0000
x5 0.5892 0.1399 4.2106 0.0012
x6 1.5213 0.0365 41.6754 0.0000

Residual standard error: 0.7924 on 12 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9934
F-statistic: 900.9 on 2 and 12 degrees of freedom, the p-value is 8.382e-014

Vysledek analyzy je v posledni ¢asti. Vysledny model popisuje vice jak 99 % variability dat.
V ptipadé, kdy chceme provést vybér jednotlivych proménnych sami na zdkladé Cp statistiky

v ptikazovém tadku, postupujeme takto. Nejprve vytvoiime "nejslozitéj$i" model, ktery
zahrnuje vSechny dostupné proménné: model<-1m(y4~x4+x5+x6). Pak volame funkci dropi,



ktera postupné odebere jednotlivé proménné a spocita pro vysledné modely statistiku Cp.
Volame dropl (model) a vysledkem je stejna tabulka jako v automatickém vybéru:

Df Sum of Sqg RSS Cp

<none> 7.5246 12.9971
x4 1 0.0107 7.5354 11.6397

x5 1 3.6237 11.1484 15.2527

x6 1 276.4454 283.9701 288.0744

Vv

Nejnizsi hodnotu Cp statistiky ma model bez proménné X4 a tak z ptivodniho modelu
vyjmeme pozadovanou proménnou. Pouzijeme funkci update. Ta mé syntaxi update (ptivodni
model, co z né¢j ménim), dale pouziva tzv. teCkovou konvenci. Vysvétleni na ptikladu,
odebiram z modelu mode1 proménnou x4 a novy model uklddam pod jménem mode1.1:
model.l<-update (model, .~. -x4), kdy te¢ky okolo vinovky znac¢i ptivodni levou a pravou
stranu zavislosti a minus X4 znaci odebrani proménné.

Opét pouziji funkei dropl na zménény model model.1:

Df Sum of Sqg RSS Cp
<none> 7.535 11.640
x5 1 11.133 18.668 21.404

x6 1 1090.640 1098.176 1100.912
A vidime, ze jiz neni tfeba odebirat dalsi proménné a dostali jsme stejny vysledek jako pii
automatickém vybéru.
Na zavér jest¢ miizeme overit, zda se nas zjednoduseny model 1isi od ptivodniho
komplikovaného. Voldme: anova (model, model.1) a pokud nam vyjde, Ze rozdily mezi
modely jsou nepriikazné, mtiizeme déle pracovat se zjednoduSenym modelem.

Tento material byl vytvoren na zakladé prikladii a textt P. Sklenafe pro kurz biostatistiky v NCSS.



