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ÂÎÏÐÎÑÛ:

� Ïîíÿòèå è âèäû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

� Ýòàïû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà äàííûõ.

1 Ïîíÿòèå è âèäû ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé

Ïðè ïîìîùè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà âîçìîæíî ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ è êëàññèôèêàöèè. Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ïîäñòà-
íîâêè â óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèé îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåí-
íûõ. Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì: ëèíèÿ
ðåãðåññèè äåëèò âñå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà äâà êëàññà, è òà ÷àñòü ìíîæå-
ñòâà, ãäå çíà÷åíèå ôóíêöèè áîëüøå íóëÿ, ïðèíàäëåæèò ê îäíîìó êëàññó, à
òà, ãäå îíî ìåíüøå íóëÿ, - ê äðóãîìó êëàññó. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàäà-
÷è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà: óñòàíîâëåíèå ôîðìû çàâèñèìîñòè, îïðåäåëåíèå
ôóíêöèè ðåãðåññèè, îöåíêà íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.
Óñòàíîâëåíèå ôîðìû çàâèñèìîñòè. Õàðàêòåð è ôîðìà çàâèñèìîñòè ìåæäó
ïåðåìåííûìè ìîãóò îáðàçîâûâàòü ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ðåãðåññèè:

� ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (âûðàæàåòñÿ â ðàâíîìåðíîì ðîñòå
ôóíêöèè);

� ïîëîæèòåëüíàÿ ðàâíîóñêîðåííî âîçðàñòàþùàÿ ðåãðåññèÿ;

� îòðèöàòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ (âûðàæàåòñÿ â ðàâíîìåðíîì ïàäå-
íèè ôóíêöèè);

� îòðèöàòåëüíàÿ ðàâíîóñêîðåííî óáûâàþùàÿ ðåãðåññèÿ;

� îòðèöàòåëüíàÿ ðàâíîçàìåäëåííî óáûâàþùàÿ ðåãðåññèÿ.

Îäíàêî îïèñàííûå ðàçíîâèäíîñòè îáû÷íî âñòðå÷àþòñÿ íå â ÷èñòîì âèäå,
à â ñî÷åòàíèè äðóã ñ äðóãîì. Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î êîìáèíèðîâàííûõ
ôîðìàõ ðåãðåññèè. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðåãðåññèè. Âòîðàÿ çàäà÷à ñâîäèò-
ñÿ ê âûÿñíåíèþ äåéñòâèÿ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ ãëàâíûõ ôàêòîðîâ èëè
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ïðè÷èí, ïðè íåèçìåííûõ ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, è ïðè óñëîâèè èñêëþ÷å-
íèÿ âîçäåéñòâèÿ íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ ñëó÷àéíûõ ýëåìåíòîâ. Ôóíêöèÿ
ðåãðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òîãî èëè èíî-
ãî òèïà. Ïðîãíîçíûå çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðåãðåññèè âû÷èñëÿþòñÿ
ïóòåì ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå ðåãðåññèè ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèé îáúÿñíÿþ-
ùèõ ïåðåìåííûõ. Ôóíêöèÿ ðåãðåññèè îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà. Ðåãðåññèîííûé àíàëèç î÷åíü òåñíî ñâÿçàí ñ
êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì Ðåãðåññèîííûé àíàëèç - ìåòîä èçó÷åíèÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó îäíîé çàâèñèìîé êîëè÷åñòâåííîé çàâèñèìîé
ïåðåìåííîé îò îäíîé èëè íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ - Ïàðíàÿ (ïðîñòàÿ) ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ - ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ìî-
äåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè îäíîé âõîäíîé íåçàâèñèìîé è
îäíîé âûõîäíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííûìè ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìîäåëè, íà-
ïðèìåð, ïðÿìîé. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïîëåçíà ïðè ñîçäàíèè íå î÷åíü ñëîæ-
íîé çàâèñèìîñòè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äàííûõ Ìíîæåñòâåííàÿ ðåãðåñ-
ñèÿ - ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ìíîæåñòâîì
âõîäíûõ íåçàâèñèìûõ è îäíîé âûõîäíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííûõ Ìíîæå-
ñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ Ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ - ìîäåëü ðåãðåññèè èñïîëüçóåòñÿ ïó-
òåì çàäàíèÿ óðàâíåíèÿ ïîëèíîìîâ Ïàðíàÿ (ïðîñòàÿ) ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ
� ýòî ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè
îäíîé âõîäíîé íåçàâèñèìîé è îäíîé âûõîäíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííûìè ñ
ïîìîùüþ ëèíåéíîé ìîäåëè, íàïðèìåð, ïðÿìîé.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè. Ýòî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïðèìåíÿåìàÿ ê
íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì, ÷òîáû ëó÷øå ñïðîãíîçèðîâàòü çàâèñèìóþ ïåðå-
ìåííóþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñìîäåëèðîâàòü

Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ (Y)� ýòî ïåðåìåííàÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ,
êîòîðûé ìû ïûòàåìñÿ ïðåäñêàçàòü èëè ïîíÿòü.

Íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå (X) ýòî ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ èëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ çíà÷åíèé çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Â
óðàâíåíèè ðåãðåññèè îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñïðàâà îò çíàêà ðàâåíñòâà è ÷àñòî
íàçûâàþòñÿ îáúÿñíèòåëüíûìè ïåðåìåííûìè.

Çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ - ýòî ôóíêöèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ.
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè � ýòî êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ðàññ÷è-

òûâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Âû÷èñëÿþòñÿ
âåëè÷èíû äëÿ êàæäîé íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñè-
ëó è òèï âçàèìîñâÿçè íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ïî îòíîøåíèþ ê çàâèñèìîé.
Íåâÿçêè. Ñóùåñòâóåò íåîáúÿñíèìîå êîëè÷åñòâî çàâèñèìûõ âåëè÷èí, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â óðàâíåíèè ðåãðåññèè êàê ñëó÷àéíûå îøèáêè.

Ðàçëè÷àþò ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ðåãðåññèè. Ïðåäïîëîæåíèå
ëèíåéíîñòè, ò.å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïåðå-
ìåííûìè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Åñëè æå íà äèàãðàììå ðàññåèâàíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ìû âèäèì ÿâíîå îòñóòñòâèå ëèíåéíîé ñâÿçè, ò.å. ïðèñóòñòâóåò íåëè-
íåéíàÿ ñâÿçü, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå ìåòîäû àíàëèçà. Ïðåäïî-
ëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè îñòàòêîâ. Îíî äîïóñêàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàç-
íèöû ïðåäñêàçàííûõ è íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì. Äëÿ
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âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ãèñòîãðàììàìè îñòàòêîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åãî îñ-
íîâíîå îãðàíè÷åíèå. Îíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïîçâî-
ëÿåò îáíàðóæèòü ëèøü çàâèñèìîñòè, à íå ñâÿçè, ëåæàùèå â îñíîâå ýòèõ
çàâèñèìîñòåé.

Ðåãðåññèîííûé àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü ñâÿçè ìåæäó
ïåðåìåííûìè ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé íà
îñíîâàíèè íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé.

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: Y=a+b*X
Ïðè ïîìîùè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïåðåìåííàÿ Y âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó

a è óãîë íàêëîíà ïðÿìîé (èëè óãëîâîé êîýôôèöèåíò) b, óìíîæåííûé íà
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé X. Êîíñòàíòó a òàêæå íàçûâàþò ñâîáîäíûì ÷ëåíîì, à
óãëîâîé êîýôôèöèåíò - êîýôôèöèåíòîì ðåãðåññèè èëè B-êîýôôèöèåíòîì.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àâ (åñëè íå âñåãäà) íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ
íàáëþäåíèé îòíîñèòåëüíî ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé.

Îñòàòîê - ýòî îòêëîíåíèå îòäåëüíîé ïåðåìåííîé îò óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè.

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

� ïîëåçíà ïðè ñîçäàíèè íå î÷åíü ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ñ íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì äàííûõ

� ÷óâñòâèòåëüíà ê âûáðîñàì

Íåëèíåéíûå ðåãðåññèè äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: ðåãðåññèè, íåëèíåéíûå îò-
íîñèòåëüíî âêëþ÷åííûõ â àíàëèç îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ, íî ëèíåéíûå
ïî îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðàì, è ðåãðåññèè, íåëèíåéíûå ïî îöåíèâàåìûì ïà-
ðàìåòðàì.

Ìíîæåñòâåííàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ïðåäïîëàãàåò óñòàíîâëåíèå ëè-
íåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ìíîæåñòâîì âõîäíûõ íåçàâèñèìûõ è îäíîé âû-
õîäíîé çàâèñèìîé ïåðåìåííûõ. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèåé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè ñâîäèòñÿ ê îöåíêå åå ïàðàìåòðîâ. Äëÿ
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèé, ëèíåéíûõ ïî ïàðàìåòðàì, èñïîëüçóþò ìåòîä
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). ÌÍÊ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêèå îöåíêè ïà-
ðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ðåçóëüòàòèâíîãî ïðèçíàêà ó îò òåîðåòè÷åñêèõ ìèíèìàëüíà.

Â ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè ñòåïåíü íåêîòîðûõ íåçàâèñèìûõ ïåðå-
ìåííûõ ïðåâûøàåò 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïåðåìåííûìè èìååò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ:

� ìîäåëèðóåò íåëèíåéíî ðàçäåëåííûå äàííûå . Îíà áîëåå ãèáêàÿ è ìî-
æåò ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå âçàèìîñâÿçè.

� òðåáóåòñÿ êîíòðîëü íàä ìîäåëèðîâàíèåì ïåðåìåííûõ îáúåêòà (âûáîð
ñòåïåíè).
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� Â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîãî âûáîðà ñòåïåíè ïîëèíîìà ìîäåëü ìîæåò áûòü
ïåðåíàñûùåíà.

Ãðåáíåâàÿ (ðèäæ) ðåãðåññèÿ Â ñëó÷àå âûñîêîé êîëëèíåàðíîñòè ïå-
ðåìåííûõ ñòàíäàðòíàÿ ëèíåéíàÿ è ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèè íåýôôåêòèâ-
íû.

Êîëëèíåàðíîñòü � ýòî îòíîøåíèå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, áëèçêîå
ê ëèíåéíîìó. Íàëè÷èå âûñîêîé êîëëèíåàðíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü íåñêîëü-
êèìè ïóòÿìè:

� êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè íå âàæåí, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî, òåîðåòè÷åñêè,
ïåðåìåííàÿ äîëæíà èìåòü âûñîêóþ êîððåëÿöèþ ñ Y

� ïðè äîáàâëåíèè èëè óäàëåíèè ïåðåìåííîé èç ìàòðèöû X, êîýôôèöè-
åíò ðåãðåññèè ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ

� ïåðåìåííûå ìàòðèöû X èìåþò âûñîêèå ïîïàðíûå êîððåëÿöèè (ïî-
ñìîòðèòå êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó)

Ðåãðåññèÿ ïî ìåòîäó ¾ëàññî¿ Â ðåãðåññèè ëàññî, êàê è â ãðåáíåâîé,
ó÷èòûâàåòñÿ óñëîâèå ñìåùåíèÿ â ôóíêöèþ îïòèìèçàöèè äëÿ òîãî, ÷òîáû
óìåíüøèòü êîëëèíåàðíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèþ ìîäåëè.

Ðåãðåññèÿ ¾ýëàñòè÷íàÿ ñåòü¿ � êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ ðåãðåññèè ëàññî
è ãðåáíåâîé ðåãðåññèè

Ýòàïû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

� Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è. Íà ýòîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûå
ãèïîòåçû î çàâèñèìîñòè èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé.

� Îïðåäåëåíèå çàâèñèìûõ è íåçàâèñèìûõ (îáúÿñíÿþùèõ) ïåðåìåííûõ.

� Ñáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Äàííûå äîëæíû áûòü ñîáðàíû äëÿ êàæ-
äîé èç ïåðåìåííûõ, âêëþ÷åííûõ â ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü.

� Ôîðìóëèðîâêà ãèïîòåçû î ôîðìå ñâÿçè (ïðîñòàÿ èëè ìíîæåñòâåííàÿ,
ëèíåéíàÿ èëè íåëèíåéíàÿ).

� Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ðåãðåññèè (çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè)

� Îöåíêà òî÷íîñòè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà

� Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè ãèïîòåçàìè.
Îöåíèâàåòñÿ êîððåêòíîñòü è ïðàâäîïîäîáèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

� Ïðåäñêàçàíèå íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.
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Îöåíêà íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé. Ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è îäíîãî èç òèïîâ:

Îöåíêà çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî èí-
òåðâàëà èñõîäíûõ äàííûõ, ò.å. ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé; ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ
çàäà÷à èíòåðïîëÿöèè.

Îöåíêà áóäóùèõ çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ò.å. íàõîæäåíèå çíà÷å-
íèé âíå çàäàííîãî èíòåðâàëà èñõîäíûõ äàííûõ; ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ çàäà÷à
ýêñòðàïîëÿöèè.

Îáå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå ðåãðåññèè íàé-
äåííûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàò
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó çíà÷åíèÿ öåëåâîé (çàâèñè-
ìîé) ïåðåìåííîé.
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