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SVAZEK 13 (1968) APLIKACE MATEMATIKY CIsLo 4
ALGORITMY

15. ANAREG

MNOHONASOBNA LINEARNI REGRESE

PAVEL BURES, prom. mat., Ustav vypoétové techniky CSAV a CVUT Horska 3, Praha 2

Pouzivd se metody nejmensich Ctvercd, kterd vede na soustavu linedrnich rovnic
a ta se resi upravenou Gauss-Jordanovou metodou.

procedure ANAREG (n, m, f, data); value n, m, f;

integer n, m; real f; array data;

comment n je pocet ndhodnych veli¢in, m je pocet pozorovdni v kazdé veliCing,
f je ¢islo z intervalu (0,3) a uddvai, zda veliCina md byt pfijata do regresni zdvislosti,
data je identifikdtor pole s rozméry n + 2 a m, které obsahuje n + 2 m-rozmérnych
vektorl jednotlivych pozorovani. Na prvnich n mistech jsou vektory nezdvisle pro-
ménnych, na n + 1 misté je vektor zdvisle proménné veliCiny a na n + 2 misté
je vektor koeficient vah (obvykle jsou to jednotky);
begin
real array mat [1:n + 1, 1 :n + 1], prum, odch, b [1 :n + 1];
real a, b0, sy, vmin, vmax, v, fi, cl, ¢2, ¢3, ¢4, ¢5, yn, roz, pom;
integer i, j, k, nmin, nmax;
boolean p;
a:=0;
for i := 1 step 1 until m do a := a + data [n + 2, i];
for i := 1step L until n + 1 do
begin prum [i] := 0;

for j := 1 step 1 until m do prum [i] := prum [i] +

data [n + 2,j] x data [i, j];

prum [i] := prum [i]/a
end i;
for i := 1 step 1 until n + 1 do
for j := 1 step 1 until i do
begin mat [i, j] := 0;

for k := 1 step 1 until m do mat [i,j] := mat [i,j] + data [i, k]

x data [j, k] x data [n + 2, k];
mat [i,j] := mat [i,j] — prum [i] x prum [j] x a;

end j;
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for i := 1 step | until n + 1 do odch [i] := sqrt (mat [i, i]);
comment 1z¢ tisknout soucet vah a, praméry prum [i] a odchylky odch [i] jednotli-
vych proménnych;
for i :=1 step 1 until n + 1 do
for j := 1 step | until i do mar [}, i] := mat [i, j] := mat [i, j]/odch[i]
/ud(‘h Ll
comment Ize tisknout korela¢ni matici mat [i. j];
fii=a— 1,
Il :fori:= 1step luntilndo b [i]:=0;
sy i= odch [n + 1] x sqrt (mat [n + 1, n + 1][fi); vmin = ;o4;

vmax 1= nmin 1= nmax = 0;
for i := step | until n do
begin

if mat [i,i] < ,,—6 then go to I12;
vi=mat [i,n + 1] x mat [n + 1. i]Jmat [i. i];
if v = O then go to [2; if v > O then go to /3;
b[i]:= mat [i.n + 1] x odch [n +1][odch [i];

if abs (v) = abs (vmin) then go to I2; vmin 1= v; nmin ;= i;
go to [2;

13: if v £ vmax then go to 12; vmax := v, nmax 1= i b[i] 1= 0;
12 :end i;

b0 := 0: for i := 1| step | until n do b0 := b0 + b[i] x prum [i];
b0 := prum [n + 1] — bO:
if abs (vmin) x filmat [n + 1, n + 1] < f then
begin k := nmin: fi:= fi + 1; go to [4 end;
if vmax x fif(mat [n + 1, n + 1] — vmax) < f then go to I5;
k := nmax; fi := fi — 1;
14 : for i := 1 step | until n + 1 do begin
for j := 1step 1 until n + | do begin
p := true; if j = k then begin ¢l := 0: ¢2 := 1, p := falsc end
else begin c1 := mat [i, j]; 2 := mat [k, ] end;
if i = k then begin if p then b [j] := ¢2/mat [k, k] else
begin c4 := ¢2/mat [k, k]: ¢3 := mat [k, k] end end
else if p then mat [i,j] := ¢1—c2 x mat [i, k]/mat [k, k]
else ¢3 := cl—c2 x mat [i. k][/mat [k, K]
end j; mat [i, k] := ¢3;
end i;
for i := 1step | until n + 1 do mat [k, i] := b[i];
mat [k, k] 1= c4; go to I1:
I5 : comment zde tiskneme rozptyl regresni proménné sy o absolutni koeficient
regrese b0;
for i := 1 step 1 uatil n do
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begin if b [i] = O then go to I6;
cl = sy x sqrt (mat [i, i])]odch [i];
comment zde tiskneme podle pofadi i regresni koeficienty b [i] a jejich roz-
ptyly sb; jeZ jsou postupné pocitdny v cl;
16 :end i
cl:=¢c2:=¢3:=0;
for i := 1 step 1 until m do begin
yn 1= 0;
for j := 1 step 1 until n do yn := yn + b [j] x data [}, i];
yn = b0 + yn;cl:=cl + yn x data [n + 1,i] x data [n + 2, i];
roz := yn — data [n + 1, i];
comment zde lze tisknout spoétenou regresni proménnou, jejiz hodnoty nabyvd
postupné yn a rozdily e; mezi yn; a veliinou y, roz;
2 :=¢2 + roz 12;if i = 1 then pom := roz;
e3 1= ¢3 + (roz — pom) 12; pom := roz
end i;
¢4 := odch [n + 112 + prum [n + 1]12 x a;
¢5 := odch [n + 1]72;
2 1= c3[c2; 3 1= (c4 — cl)[(m — n); 5 :=1 + (cl — c4)[c5;
c4 = clfc4;
comment Ize tisknout Durban-Watsonovu statistiku d v ¢2, miru variance S v ¢3,
miru korelace R1 a R2 tj. ¢4 a c5;
end proc anereyg;

Il

Il

Algoritmus je uren hlavné pro nalezeni linedrnich zdvislosti mezi ndhodnymi
veli¢inami. Pfi pouZiti transformaci ho lze téz vyuZit pro aproximaci hledané funkce,
zndme-li predem jeji tvar.

Piesnost vysledkl zdvisi na po€tu pozorovani m a na pfesnosti vnitfniho zobrazeni
¢isla v poditaci.

Vektory oznacujeme velkymi pismeny, jejich slozky odpovidajicimi malymi pis-
meny s indexy.

M¢éjme m pozorovani od kazdé ndhodné velic¢iny X4, X,, ..., X,, Y a ddle m roz-
mérny vektor koeficientd vah @ (obvykle w; = 1 pro j = 1,2, ..., m). Tyto udaje
jsou zaddny v dvojrozmérném poli data. Hledd se linedrni zdvislost mezi veli¢inami
YaX,,.... X, tak, aby vyraz

Zl()’jwj - zl bixjw;)*
Jj= i=

byl minimalni. Tato metoda nejmensich ¢tvercti vede na feSeni soustavy n linedrnich
rovnic, které se fesi upravenou Gauss-Jordanovou metodou.

Algoritmus pocitd priméry py, resp. uy a smérodatné odchylky oy, resp. oy
nahodnych veli¢in X, ..., X, resp. Y;
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ddle matici korelacnich koeficientli mezi vSemi ndhodnymi veli¢inami

JG S = s = )

Ox.x,, =
O'Xid’xk
a
] m
\/(“" 2 (xi; = nx,) (v = Ily))
m j=1
Ox;y = .
Oy Oy

Regresni proménnd je pak ddna vztahem

Yn = b0 + Y b,X,.

i=1

Algoritmus déle poéitd jeji rozptyl sy,

koeficienty regrese b;, jejich rozptyly sb; a koeficient b0, ddle rozdily mezi veliinou Y
a vypoctenou regresni proménnou Yn, e; = yn; — v;, kde j = 1,2,..., m.

Durban-Watsonovu statistiku

m m

d=73 (e;— ;1) Y ‘*12'

i=2 i=1
Jje mozno pouZit k testovdni hypotezy o normalnim rozloZeni veli€iny Y. V pfipadé,

Ze d ~ 2 nelze tuto hypotezu zamitnout. Naposledy se pocitd
mira variance

Z (wjyf — w;yn;y;)

a miry korelace
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Z technickych divodii byla v algoritmu pouZita jind oznaceni, neZ se ve statis-
tice béZn& uZivaji. Pfehled téchto odchylek je ndsledujici:

prum [i] el mat [i, k] ... ox.x,

prum[n + 1] ... py mat [i,n +1] ... oxy

odch [i] ... Oy, b[i] ... b,

odch [i] ... Oy pro i=12 ...n, k=12 ...n

Kontrolni ptiklad

Vstupni Gdaje:

n =1;
m=11;
f =0.5;

prvky pole data:

X = 2.063, 1.721, 1.403, 1.125, 0.898, 1.586, 1.376, 1.142, 1.268, 1.103, 1.019;
Y = 3.601, 3.192, 2.892, 2.581, 2.326, 3.117, 2.886, 2.616, 2.805, 2.627, 2.585;
o=1 1111 1,1, 1, 1,1, 1;

Il

Il

Vypoctené hodnoty:

a = 11; prum[1] = 13367 : prum [2] = 2.8389; odch[1] = 1.0857 ;
odch [2] = 1.1303 ;

mat [1,2] = 0.9937;

sy = 0.0423;

Regresni rovnice:

Yn = 1.456 + 1.0345X; tj. b0 = 1.456; b = 1.0345;

rozptyl regresniho koef. sb, = 0.038965;

Yn = 3.5903, 3.2364, 2.9075, 2.6199, 2.385, 3.0968, 2.8795, 2.6375, 2.7678, 2.5971,
2.5102;

Vektor rozdild (Yn — Y) = E

E = —0.0107, 4+0.0444, —0.0155, +0.0389, +0.059, —0.0202, —0.0065, +0.0215,
—0.0372, —0.0299, —0.0748;

d =1,0926; S =0.0018;
R, = 0.9998;
R, = 0.9874;

Algoritmus byl naprogramovén ve strojnim kodu pocitate URAL 2 jako standardni
program a ovéfen v jazyku Algol.

[11 Ralston - Wilf: Numerical Methods of Digital Computers.
[2] A. Hald: Statistical Theory with Engineering Applications.
[3] Lucy J. Slater: Regression Analysis (The Computer Journal Vol. 1V., No. 4).
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