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 ،با سام و احترام

 (Linear Regression)رگرسیون خطی  :مچهارو  مبیستفصل 

نا شده با یک یا چند پیشگو باش رگرسیون خطی برای مدل کردن مقدار یک متغیر کمی وابسته که بر رابطه خطی
 رود.میاست به کار 

ای هایی است که معمواً در سطح سنجش فاصلههای پیچیده آماری برای دادهرگرسیون خطی یکی از تکنیک
دد. گرباشند. رگرسیون خطی به دو صورت رگرسیون خطی ساده و رگرسیون خطی چند متغیره مطرح میمی

پردازد. اما رگرسیون ک متغیر مستقل میبینی مقدار یک متغیر وابسته بر اساس مقدار یرگرسیون خطی ساده به پیش
در تغییرات یک متغیر  (xi)چند متغیره روشی است برای تحلیل مشارکت جمعی و فردی دو یا چند متغیر مستقل 

بینی یشست بنابراین در تحقیقاتی که بر پا هابینی و تبیین پدیده. از آنجا که وظیفه اساسی علم، پیش(y) وابسته
وشد تا بر اساس کتواند نقش بارزی ایفا کند. در این نوع تحقیقات محقق میتحلیل رگرسیون مییا تبیین ناظرند، 

تغیر وابسته بینی مقادیر من برای پیشآاطاع از یک یا چند متغیر مستقل، به یک معادله رگرسیونی دست یابد و از 
 د.کناستفاده 

 طیــــــمدل رگرسیون خ

 بین متغیر وابسته و هر پیشگو وجود (یا خط مستقیم)رابطه خطی کند که یک مدل رگرسیون خطی فرض می
 دارد. این رابطه در فرمول زیر توضیح داده شده است.

yi= b0 + bjxij + … + bpxip + ei 

 که در آن

iy : مقدار موردiمتغیر کمی وابسته است. ام 

pباشد.: تعداد پیشگوها می 

jb مقدار ضریب :jاست،  امp  0و  …و= j 
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ijx مقدار مورد :iاز پیشگوی  امjباشد.می ام 

ie خطای در مقدار مشاهده شده برای مورد :iاست. ام 

شود. می jbبا یک واحد باعث افزایش مقدار وابسته واحدهای  امjمقدار پیشگوی  مدل خطی است زیرا با افزایش
مدل پیشگوی متغیر  مقدار 0bشود، مقدار هر پیشگو برابر صفر می که وقتی عرض از مبدأ است، 0bتوجه کنید که 

 باشد.وابسته می

گیرد که یک متغیر وابسته و یک متغیر مستقل داریم. از طرفی، رگرسیون خطی ساده زمانی مورد استفاده قرار می
 ای است. بنابراین در رگرسیون دودر سطح سنجش حداقل فاصله (هم وابسته و هم مستقل)مقیاس هر دو متغیر 

به کمک یک  (xمتغیر مستقل یا )ر متغیر دیگر از روی مقادی (yمتغیر وابسته یا )متغیر ساده مقادیر یک متغیر 
 آید:شود. یعنی معادله فوق به شکل زیر در میبرآورد می (خط مستقیم)معادله خط 

y = b0 + bl(xl) 

های مربوط به مقادیر پارامترهای مدل، مدل رگرسیون خطی نیز فرضیات زیر را در نظر به منظور آزمایش فرضیه
 گیرد:می

 زیع نرمال با میانگین صفر داردعبارت خطا یک تو 
 طا . یک عبارت خباشد و از متغیرها در مدل مستقل استواریانس عبارت خطا در سرتاسر موارد ثابت می

 نامند.می heteroscedasticبا واریانس غیر ثابت را 
 عبارت مقدار عبارت خطا برای یک مورد داده شده مستقل از مقادیر متغیرها در مدل و مستقل از مقادیر 

 باشد.خطا برای موارد دیگر می

 های پرداخت کاریستفاده از رگرسیون خطی برای پیشگویی زمانا
ریزی باشد. برای برنامهشرکتی یک خط تولید دارد که نیازمند به یک مرحله پرداخت کاری در فرآیند ساخت می

های مرتبط با آن، ثبت شده اندازهمحصول، به همراه نوع محصول و  59های پرداخت کاری زمان تولید، زمان
 است.

 د.تواند پیشگویی شود استفاده نماییاز رگرسیون خطی برای تعیین زمان پرداخت کاری که با اندازه محصول می

ید تا تهیه کنقبل از اجرای رگرسیون، باید یک نمودار پراکنش از زمان پرداخت کاری نسبت به اندازه محصول 
 ی برای این متغیرها منطقی است.مشخص شود که آیا مدل خط
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 ایجاد نمودار پراکنش متغیر وابسته نسبت به مستقل
 ، مسیر زیر را از منوی اصلی برگزینید:timeبر حسب  diamبرای ایجاد یک نمودار پراکنش از متغیر  .1

Graphs >Legacy Dialogs> Scatter / Dot 

 را کلیک کنید. Defineدکمه  .2
3. Time  را به عنوان متغیرy  وdiam  را به عنوان متغیرx .برگزینید 
4. Ok شود.را کلیک کنید. در نتیجه نمودار پراکنش ایجاد می 
آن را فعال گیرد، با دو بار کلیک کردن نمودار، برا دیدن بهتر خطی که روی نقاط این نمودار قرار می .5

 نمایید.
 برگزینید. Chart Editorای را در نقطه .6
 را ببندید. Chart Editorرا کلیک کنید و سپس پنجره  Add Fit Lineآیکن  .7

 گردد.مودار پراکنش نتیجه با خط رگرسیون مناسب ظاهر مین

a- شود.شود که با افزایش اندازه، زیاد میتغییر پذیری زمان پرداخت کاری طوری ظاهر می 

b-  خط رگرسیون نقطه موجود در باا و سمت راست نمودار ممکن است تأثیر بیش از حدی در وضعیت
 بگذارد.

 
 از تحلیلــــــــآغ
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را از منوی  Analyze > Regression > Linearبرای اجرای یک تحلیل رگرسیون خطی، مسیر  .1
 اصلی برگزینید.

2. Time .را به عنوان متغیر وابسته برگزینید 
3. diam .را به عنوان متغیر مستقل انتخاب کنید 
4. type گذاری مورد را به عنوان متغیر عنوان(Case Labels) .انتخاب نمایید 
 را کلیک کنید. Plotsدکمه  .5
6. *SDRESID  را به عنوان متغیرy  و*ZPRED  را به عنوان متغیرx .برگزینید 
 را فعال کنید. Normal Probability Plotو  Histogramهای گزینه .7
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .8
 کلیک کنید. Linear Regressionرا در کادر محاوره  Saveدکمه  .9

 را فعال نمایید. Standardizedگزینه  Predicted Valuesدر مجموعه  .10
 را فعال کنید. Standardized گزینه Residualsدر مجموعه  .11
 فعال نمایید. Distancesرا در مجموعه  Leverage Valuesو  Cook’sهای گزینه .12
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .13
 کلیک کنید. Linear Regressionمحاوره  را در کادر Okدکمه  .14

نماید. نمودارهای این مراحل، یک رگرسیون خطی را برای زمان پرداخت کاری بر حسب اندازه ایجاد می
های استاندارد شده با مقادیر مدل پیشگو مورد نیاز هستند، و مقادیر مختلف برای آزمون ماندهتشخیصی باقی

 اند.تشخیصی بیشتر ذخیره شده
کند که زمان پرداخت مورد انتظار های این جدول بیان میدهد دادهائب رگرسیون خطی را نشان میجدول زیر ضر

اینچی را بسازد، زمان پرداخت کاری  15باشد. اگر شرکت بخواهد یک قابلمه می DIAM-1.955*3.475برابر 
 باشد.دقیقه می 50، یا حدود 3.457*49.9=1.955-15برابر 
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 ررسی همواری مدلــــــــــب
کند. در این جدول نتایج مربوط به ضرائب تأثیر مقبولیت مدل را از منظر آماری بررسی می ANOVAجدول 

 دهد.وابسته را نشان میبر متغیر رگرسیونی متغیر مستقل 
باشد و میزان است که همان عرض از مبدأ می (Constant)بینید عدد ثابت ای که در این جدول میاولین آماره

 دهد.دخالت متغیرهای مستقل نشان می متغیر وابسته را بدون
 Unstandardizedیا  Bثیر رگرسیونی استاندارد نشده أدو نوع ضریب تأثیر رگرسیونی داریم. اول، ضرائب ت

coefficient  و دوم ضریب تأثیر رگرسیونی استاندارد شده بتا()  یاStandardozed coefficient مطابق .
 باشد:ورت زیر میاین توضیحات مدل برآورد شده به ص

 زمان پرداخت کاری =3/475 + 1/955- (قطر قطعه)
اما از آنجا که در تحلیل رگرسیون، مقیاس اغلب متغیرهای مستقل، از واحدهای متفاوتی تشکیل یافته، بنابراین به 

توان به مقایسه سهم هر متغیر مستقل در تبیین تغییرات یا واریانس متغیر وابسته پرداخت. به همین راحتی نمی
کنند تا سهم نسبی هر متغیر مستقل در تبیین تغییرات یبه ما کمک م () دلیل، ضرایب رگرسیونی استاندارد شده

متغیر وابسته زمان پرداخت کاری را تعیین نمائیم. یعنی هرچه مقدار ضریب بتای یک متغیر بزرگتر باشد، نقش 
 ر تفسیر نتایج تأثیرشود که دبینی تغییرات متغیر وابسته بیشتر است. از این رو به پژوهشگر پیشنهاد میآن در پیش

رگرسیونی بر اساس ضرائب آن، به جای ضرائب رگرسیونی استاندارد نشده به ضرایب رگرسیونی استاندارد شده 
 استناد کنیم.

دهد. برای اینکه تشخیص دهیم کدام متغیرها اهمیت نسبی حضور هر متغیر مستقل در مدل را نشان می tآماره 
نگاه کنیم. معمواً هر گاه قدر مطلق مقدار این  tتوانیم به مقدار میداری بر متغیر وابسته داشتند، تأثیر آماری معنی

بوده و در نتیجه  0.05یا  0.01باشد، سطح خطای آن نیز کوچکتر از  2.33آماره برای متغیری بزرگتر از عدد 
 داری در تبیین تغییرات متغیر وابسته داشته است.خواهیم گفت که متغیر مورد نظر تأثیر آماری معنی

اطاعات راجع به  Residual. سطر (a)دهد اطاعات راجع به تغییر مدل شما را نشان می Regression سطر
 .(b)دهد آید نشان میتغییر که در مدل شما به حساب نمی

هر چه مقدار مجموع مربعات باقیمانده کوچکتر از مجموع مربعات رگرسیون باشد نشان دهنده قدرت تبیین باای 
تغییرات متغیر وابسته است. بر عکس، هر چه مقدار باقیمانده به میزان بیشتری از رگرسیون بزرگتر مدل در توضیح 
دهد که نقش مدل در تبیین تغییرات متغیر وابسته ضعیف است. در چنین حالتی، باید متغیرهای باشد، نشان می
متغیر  تری در تبیین تغییراتتر را از مدل حذف کرد و متغیرهای مستقل دیگری را که نقش بیشمستقل ضعیف

 وابسته دارند، وارد مدل کرد.
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 شود.از تقسیم مجموع مربعات هر منبع بر درجه آزادی همان منبع حاصل می (Mean Square)میانگین مربعات 
 پردازد. یعنی به بررسی اینکه آیا متغیرهای مستقلبه بررسی مناسب بودن یا نبودن مدل رگرسیونی می Fمقدار 

در سطح  Fدار داری مقتغییرات متغیر وابسته را توضیح دهند یا نه. تشخیص این موضوع، با معنید به خوبی قادرن
 پذیر است.امکان 0.05خطای کوچکتر یا بزرگتر از 

 دهد نیمی از تغییر در زمان پرداخت کاری توسطمانده تقریباً برابرند، که نشان میمربعات رگرسیون و باقی عجم
باشد، و این بدان معنی است که تغییر می 0.05کمتر از  Fداری آماره . سطح معنی(c)ده شده است مدل نشان دا

 .(d)نشان داده شده به وسیله مدل بر اثر اتفاق نیست 

 
یک آزمون سودمند از توانایی مدل در توضیح تأثیر هر متغیر در متغیر وابسته  ANOVAاز آنجا که جدول 

 رابطه توجه ندارد. باشد، مستقیماً به شدتمی
به تعداد  Modelنماید. در این جدول جدول خاصه مدل شدت رابطه بین مدل و متغیر وابسته را گزارش می

یا ضریب همبستگی چندگانه، میزان همبستگی چندگانه بین مجموع  Rمدل تشکیل شده اشاره دارد. پارامتر 
ک بودن به گیرد. نزدیضریب مقادیر بین صفر تا یک را میدهد. این متغیرهای مستقل و متغیر وابسته را نشان می

عدد یک نشان از همبستگی قوی بین متغیر مستقل و وابسته و نزدیک صفر بودن نشان از ضعف این همبستگی 
 دارد.

R Square  یا مربع ضریب همبستگی چندگانه یا همان ضریب تعیین، میزان تبیین واریانس و تغییرات متغیر
چه به  باشد. هر. مقدار این ضریب بین صفر تا یک میدهدط مجموعه متغیرهای مستقل را نشان میوابسته توس

ه را اند مقدار زیادی از واریانس متغیر وابستیک نزدیکتر باشد به این معنی است که متغیرهای مستقل توانسته
ین ای مستقل نقش کمتری در تبیدهد متغیرهتبیین نمایند و هر چه مقدار آن به صفر نزدیکتر باشد نشان می

 واریانس متغیر وابسته دارد.
Adjusted R Square شود.یا ضریب تعیین تعدیل شده که بیشتر برای تفسیر ضریب تعیین از آن استفاده می 

با توجه به وجود برخی ایرادات در ضریب تعیین مثل بیش از اندازه برآورد کردن میزان موفقیت مدل و کمتر در 
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ود از شنظر گرفتن تعداد متغیرهای مستقل و حجم نمونه و به حساب نیاوردن تعداد درجات آزادی، پیشنهاد می
 ضریب تعدیل شده برای تفسیر استفاده شود.

یا خطای استاندارد تخمین که مقدار آن نشان دهنده مقدار قدرت  std. Error of Estimateو در نهایت 
 بینی معادله رگرسیون است.پیش

R ، یعنی ضریب همبستگی چندگانه، همبستگی خطی بین مقادیر مشاهده شده و مقادیر مدل پیشگوی متغیر
، یعنی ضریب تعیین، مقدار R’ Square .(a)دهد باشد. مقدار بزرگ آن یک رابطه قوی را نشان میوابسته می

دهد که حدود نیمی از تغییر در زمان با مدل تبیین شده است مربع ضریب همبستگی چندگانه است. این نشان می
(b). 

 
مان زبرای بررسی بیشتر درباره همواری مدل، خطای استاندارد برآورد در جدول خاصه مدل را با انحراف معیار 

 های توصیفی مقایسه نمایید.آمارهگزارش شده در جدول 
 35.8بدون آگاهی قبلی درباره اندازه یک محصول جدید، بهترین حدس شما برای زمان پرداخت کاری حدود 

داری کمتر باشد. با مدل رگرسیون خطی، خطای برآوردهای شما به طور معنیمی 19.0دقیقه با انحراف معیار 
 .(13.7حدود )باشد می

 دن عبارت خطاررسی نرمال بوــــــــب
Residual (ماندهباقی) حصول مانده یک ماختاف بین مشاهده و مقادیر مدل پیشگوی متغیر وابسته است. باقی

باقی مانده برای بررسی  p-pعبارتست از مقدار مشاهده شده عبارت خطا برای آن محصول. هیستوگرام یا نمودار 
مال باید از شکل منحنی نرهیستوگرام تقریباً گیرد. شکل فرض نرمال بودن عبارت خطا مورد استفاده قرار می

 تبعیت کنند. 
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یته را نقض فرضیه نرمال p-pدرجه باشند. نه هیستوگرام و نه نمودار  45باید تابع خط  p-pها در نمودار ماندهباقی
دهند که احتمال تجمعی مشاهده شده با احتمال درجه، نشان می 45نقاط روی خط  p-pکنند. در نمودار نمی

تر باشد با دقت درجه بیش 45تجمعی مورد انتظار یکسان است. در حقیقت هر چقدر تجمع نقاط حول خط 
 بینی کرد.توان متغیر وابسته را پیشبیشتری می

 
 عبارت خطاررسی استقال ـــــــب

دهد که واریانس خطاها با افزایش زمان پرداخت کاری ها نسبت به مقادیر پیشگویی نشان میماندهنمودار باقی
 یابند.پیشگویی شده افزایش می

 را فراخوانی کنید. Simple Scatterplotها نسبت به ابعاد، کادر محاوره ماندهبرای بررسی باقی .1
 نمایید. yرا متغیر  standardized Residual ، گزینهtimeبه جای  .2
3. Ok .را کلیک کنید 
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عبارت ) Heteroscedasticity حیحها نسبت به ابعاد نتایج یکسانی را در بردارد. برای تصماندهنمودار باقی
کوس را بر اساس مع دهیهای تکمیلی، باید یک متغیر وزنها در تحلیلماندهدر باقی (خطا با واریانس غیر ثابت

های پرداخت اد بزرگ و متغیر زمان، تأثیر محصوات با ابعدهیاز متغیر وزنابعاد محصول تعریف نمایید. استفاده 
 دهد.کاری خیلی زیاد که ناشی از برآوردهای رگرسیون خیلی دقیق است کاهش می

 
 قاط مؤثرــــــایی نــــــــشناس
 را فراخوانی نمایید. Simple Scatterplotبرای بررسی نقاط مؤثر، کادر محاوره  .4
 نمایید. yرا متغیر  Cook’s Distanceگزینه  standardized Residualبه جای  .5
 کنید. xرا متغیر  Centered Leverage Valueگزینه  diamبه جای  .6
7. Type گذاری مورد را برای متغیر عنوان(Label Cases by) .برگزینید 

8. Ok .را کلیک کنید 

 
 دهد.ای دور از بقیه نشان میمودار پراکنش نتیجه، یک نقطه را در سمت راست در فاصلهن

 ن فعال نمایید.کردبرای شناسایی نقطه، نمودار را با دو بار کلیک  .9
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 را کلیک کنید. Data Label Modeآیکن  .10

 شود.معرفی می Trayنقطه را انتخاب نمایید. این نقطه با کلمه  .11

باشد. اثر اهرمی آن باعث وزن باا در محاسبات رگرسیون خطی این مورد دارای اثر اهرمی و تأثیر زیادی می

 توانید با یک نقطه مؤثر به کمکگردد. شما میاعمال میشود، و تأثیر باای آن روی شیب و رگرسیون خطی می

 کند سر و کار داشته باشید.دهی که نقطه مؤثر را کم وزن مییک متغیر وزن

 اصهــــــــــخ

ه باشد. تری داشتبندی مناسبکند تا برنامه زماندانستن زمان پرداخت کاری برای هر محصول به شرکت کمک می

توانید با استفاده از رابطه بین ابعاد محصول و زمان پرداخت کاری برنامه رگرسیون خطی می با استفاده از قابلیت

 بندی را به روز نمایید.زمان

 

 

 

 نمایید. دنبالSPSS 20 (38 )مرجع کاربردی  در را 24فصل ادامه 
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