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 ،با سام و احترام

 (Linear Regression)رگرسیون خطی  :مچهارو  مبیستفصل ادامه 

 استفاده از رگرسیون خطی برای مدل فروش کامیون

ی کار بررس بررسی نماید. برای اینهای خود را یک گروه صنعتی خودروسازی قصد دارد میزان فروش کامیون
ه خوب هایی کباشد. از رگرسیون خطی برای شناسایی مدلها و مشخصات آنها ازم میارتباط بین فروش کامیون

 رسند استفاده نمایید.به فروش نمی

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

 برگزینید.
2. Log – transformed Sales .را به عنوان متغیر وابسته برگزینید 

تر است و مدل به حالت نرمال نزدیک Sales in thousandsنسبت به  Log – transformed Salesتوزیع 
 کند.رگرسیون خطی با متغیرهای نرمال بهتر کار می

 را به عنوان متغیرهای مستقل انتخاب نمایید. Fuel efficiencyتا  Vehicle typeهای گزینه .3
 را کلیک کنید. Statisticsدکمه  .4
 را فعال نمایید. Collinearity diagnosticsو  Part and Partial Correlationsهای گزینه .5
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .6
7. Ok  را در کادر محاورهLinear Regression .کلیک کنید 

 ررسی همواری مدلــــــب
دهد که استفاده از مدل بهتر از تخمین زدن دهد، و نشان میدار را شرح میمعنی Fیک آماره  ANOVAجدول 

 میانگین است.
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با مدل  هاکند. تقریباً نیمی از تغییر در فروشسازی میها را به طور مناسب مدلبه طور کلی، رگرسیون فروش
 شود.بیان می

 
 بــــــضرای

دهد که پیشگوهای فراوانی در بخش اول جدول ضرایب نشان میرسد، با این که همواری مدل مثبت به نظر می
د کنندهد این متغیرها خیلی به مدل کمک نمیمعنی وجود دارد که نشان میمدل وجود دارند. چندین ضریب بی

(a). 

 Price in thousandsدار نسبتاً مهم، به ضرائب استانداد شده نگاه کنید. حتی اگر برای تعیین پیشگوهای معنی
در واقع به مدل کمک بیشتری  Price in thousandsدارد،  Vehicle typeبا  یک ضریب کوچک در مقایسه

 .(b)کند چون یک مقدار مطلق ضریب استاندارد شده بزرگتری دارد می

 در بخش دوم جدول سه نوع همبستگی به شرح زیر وجود دارد:

order -Zero (همبستگی مرتبه صفر)باشد، : این همبستگی که از نظر مقداری برابر ضریب همبستگی پیرسون می
 دهد.میزان همبستگی بین متغیرها را با حذف اثر متغیر کنترل نشان می
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Partial (همبستگی جزئی یا تفکیکی) نترل توان اثر یک یا چند متغیر را کاین ضریب همبستگی می: به کمک
د. این ضریب، میزان همبستگی بین یک متغیر مستقل با متغیر وابسته را، پس از حذف میزان همبستگی این ونم

دهد. هر چه مقدار این همبستگی برای یک متغیر بزرگتر باشد، نقش متغیرهای مستقل نشان میدو متغیر با سایر 
 غیر در مدل بیشتر است.آن مت

Part (همبستگی نیمه جزئی یا نیمه تفکیکی)توان : این ضریب نیز نوعی کنترل آماری است که به کمک آن می
 این ضریب میزان همبستگی بین یک متغیر مستقل با متغیر وابسته را، پس از اثر یک یا چند متغیر را کنترل نمود.

ر همبستگی دهد. دنشان می (و نه متغیر وابسته)حذف اثر خطی سایر متغیرهای مستقل بر متغیر مستقل مورد نظر 
ست. عاوه بر انیمه جزئی، هر چه میزان این همبستگی برای یک متغیر بیشتر باشد، نقش آن متغیر در مدل بیشتر 

بت شود، بنابراین میزان آن نساینکه در این نوع همبستگی، چون اثر خطی متغیرهای مستقل بر همدیگر حذف می
 تر است.پایین (مرتبه صفر و تفکیکی)به دو همبستگی قبلی 

د. برای شدهد که ممکن است با هم خطی چندگانه مشکلی وجود داشته باقسمت دوم جدول ضرائب نشان می
د یابنبه طور ناگهانی از همبستگی مرتبه صفر کاهش می Partو  Partialهای بیشتر پیشگوها، مقادیر همبستگی

(a). 

توان با پیشگوهای دیگر آن را توضیح داد. بنابراین، باشد که نمیتلرانس درصد واریانس، در یک پیشگو می

تواند با پیشگوهای دیگر دهد میواریانس را در یک پیشگو نشان می 70%- 90% که های کوچکتلرانس

هم خطی چندگانه بزرگی وجود دارد و خطای استاندارد ضرائب  نزدیک شود، 0. وقتی تلرانس به (b)معلوم شود 

 کهباشد، در حالیساز میمعمواً مسئله 2یک عامل افزایشی واریانس بزرگتر از رگرسیون بزرگ خواهند شد. 

 . )c(است  3.193در جدول معادل  VIFترین کوچک
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 ی بودنـــــــخطهم

ین های علیّ این است که نباید بهای مربوط به فرضیهها به خصوص در آزمونیکی از فرضیات مهم بیشتر آزمون
خطی وجود داشته باشد. یعنی هیچ یک از متغیرهای مستقل نباید رابطه خطی با همدیگر داشته متغیرها رابطه هم
 تقل تابعی خطی از سایر متغیرهای مستقلدهد یک متغیر مسخطی وضعیتی است که نشان میباشند. رابطه هم

است. اگر هم خطی در یک معادله رگرسیون باا باشد، بدین معنی است که بین متغیرهای مستقل همبستگی باایی 
، مدل اعتبار باایی ندارد. به عبارت دیگر، با وجود آنکه Rوجود دارد و در چنین حالتی با وجود باا بودن مربع 

 باشد.داری نمیرسد ولی دارای متغیرهای مستقل معنیمیمدل خوب به نظر 

در کادر محاوره رگرسیون فعال شده بنابراین در خروجی  Collinearity diagnosticsدر این مثال چون گزینه 
در جدول قابل  (عامل تورم واریانس) VIFو  (تلرانس) Toleranceخطی هستیم. دو پارامتر شاهد مقادیر هم

یک متغیر مستقل است که توسط سایر متغیرهای مستقل شد. منظور از تلرانس نسبتی از واریانس بامشاهده می
باشد و نشان دهنده آن است که متغیرهای مستقل تا چه اندازه تبیین نشده است. مقدار آن بین صفر تا یک می

کس خطی کمتر است و بالعهمرابطه خطی با همدیگر دارند. پس هر چه مقدار تلرانس به یک نزدیکتر باشد میزان 
دهد و خطای استاندارد ضرایب رگرسیون از خطی باا میهر چه تلرانس به صفر نزدیکتر باشد نشان از میزان هم

 تورم باایی برخوردار است. در نتیجه موقع اجرای رگرسیون با مشکاتی مواجه هستیم.

. (انسمعکوس تلر)باشد که حاصل تقسیم یک بر مقدار تلرانس است یا عامل تورم واریانس می VIFپارامتر دیگر 
خطی بیشتر است. نتیجه و چگونگی تفسیر عامل تورم واریانس، بزرگتر باشد، میزان هم 2هر چه این پارامتر از 

و در  یابدفزایش میباشد. یعنی هر چه این ضریب زیاد شود، واریانس ضرایب رگرسیونی اعکس تلرانس می
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دهد. بنابراین، هر چه مقدار عامل تورم واریانس برای بینی نامناسب جلوه مینتیجه مدل رگرسیون را برای پیش
 گیریم که آن متغیر نقش زیادی در مدل، نسبت به بقیه متغیرها، ندارد.یک متغیر مستقل بیشتر باشد نتیجه می

از مشکات همراه با چند خطی چندگانه وجود دارد. چندین مقدار ی اکند که مجموعهخطی بودن تأیید میهم
دهد که پیشگوها همبستگی داخلی باایی دارند و اینکه تغییرات ، نشان می0نزدیک به  (Eigenvalue) ویژه

به  Condition Indexها ممکن است به تغییرات بزرگی در برآورد ضرائب منتهی شود. کوچک در مقادیر داده
 15ر از شود. مقادیر بزرگتترین مقدار ویژه به مقدار ویژه متوالی محاسبه میگهای بزرصورت مربع ریشه نسبت

، نشان دهنده یک مجموعه 30خطی بودن وجود دارد؛ مقادیر بزرگتر از دهد که احتمااً مشکلی در همنشان می
بودن خطی ستند، در نتیجه مشکات فراوانی با همه 30ها بزرگتر از از مشکات هستند، شش تا از این شاخص

 .(a)همراه است 

 
های متغیرهای ZScoreبا استفاده از  خطی بودن را با اجرای رگرسیونشود که مشکات همدر ادامه تاش می

 انتخاب مدل حل گردد. (stepwise)وابسته و روش قدم به قدم 

 قدم به قدم یرای رگرسیون خطــــــــاج

شوند. یعنی اول متغیری که بیشترین همبستگی را ، متغیرها یک به یک وارد مدل می(stepwise)در این روش 
نماید. متغیر بعدی متغیری است که پس از تفکیک متغیر مقدم بر آن، موجب غیر وابسته دارد انتخاب میتبا م

شود. در این روش، ورود متغیرها به مدل را یک به یک و تا زمانی بیشترین افزایش در مقدار ضریب تعیین می
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درصد گردد، سپس عملیات متوقف   5%درصد برسد یعنی سطح خطا  95داری متغیر به دهیم که معنیانجام می
 شود.می

 Linearبرای اجرای یک رگرسیون خطی قدم به قدم در متغیرهای استاندارد شده، کادر محاوره  .1

Regression .را فراخوانی نمایید 
را به عنوان متغیرهای مستقل از حالت انتخاب خارج  Fuel efficiencyتا  Vehicle typeهای گزینه .2

 سازید.
 را به عنوان متغیرهای وابسته انتخاب نمایید. ZScore: Fuel efficiencyتا  ZScore: typeگزینه  .3
4. Stepwise  را به عنوان روش وارد کردن(Method) .انتخاب کنید 
 انتخاب نمایید.( Case Labels)گذاری مورد را به عنوان متغیر عنوان Modelگزینه  .5
 را کلیک کنید. Statisticsدکمه  .6
 را از حالت انتخاب خارج سازید. Part and Partial Correlationsگزینه  .7
 را در کادر متنی تایپ نمایید. 2را انتخاب نمایید و  Casewise diagnosticsگزینه  .8
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .9

 کلیک کنید. Linear Regressionرا در کادر محاوره  Plotsدکمه  .10
11. *SDRESID  را به عنوان متغیرy  و*ZPRED  را به عنوان متغیرX .برگزینید 
 را فعال نمایید. Histogramگزینه  .12
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .13
 کلیک کنید. Linear Regressionرا در کادر محاوره  Saveدکه  .14
 فعال نمایید. Predicted Valuesرا در مجموعه  Standardizedگزینه  .15
 ید.کنفعال  Residualsرا در مجموعه  Standardizedگزینه  .16
 فعال نمایید. Distancesرا در مجموعه  Leverage Valuesو  Cook’sهای گزینه .17
 را کلیک کنید. Continueدکمه  .18
19. Ok  را در کادر محاورهLinear Regression .کلیک کنید 

 ی بودنــــــخطتشخیص هم
هستند. در نتیجه،  15های شرطی خیلی کوچکتر از وجود ندارد، و همه شاخص 0ای در نزدیکی هیچ مقدار ویژه

 بودن ندارد. یهای قدم به قدم مشکلی با هم خطو مدل ساخته شده با روش
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 ررسی همواری مدلــــــــب
ده های ضریب تعیینی تعدیل شها را در قیاس با مدل قبلی تبیین نماید. به آمارهمدل جدید قادر است که فروش

(Adjusted R Square) باشند نگاه کنید. یک مدل با پیشگوهای اضافی همیشه ضریب که تقریباً یکسان می
 کند.بزرگتر خواهد داشت. ضریب تعیینی تعدیل شده پیچیدگی مدل را اصاح می (R- Square)تعیینی 

 
 رائب قدم به قدمـــــــض

به عنوان پیشگوها انتخاب  (کامیونبر حسب فاصله دو محور چرخ )الگوریتم قدم به قدم، قیمت و اندازه را 
نتیجه این است  ؛باشدها به صورت منفی تحت تأثیر قیمت و به صورت مثبت تحت تأثیر اندازه میکند. فروشمی

اشد که برسند. قیمت ابتدا انتخاب شده است زیرا این پیشگو میتر بهتر به فروش میهای بزرگکه ماشین
ک برای شوند تا تعیین شود که کدام یمانده پیشگوها تحلیل میرد. سپس باقیها داهمبستگی خیلی قوی با فروش
 .(a)تر است نتیجه در مرحله بعدی مناسب

Beta In باشد در صورتی که بعداً به حساب آورده شود مقدار ضریب استاندارد شده برای پیشگو می(b) تمام .
مانده در صورتی که در مدل به حساب هستند، بنابراین هر کدام از پیشگوهای باقی 0.05مقادیر معنادار کمتر از 
 .(c)باشند آورده شوند کافی می

برای انتخاب بهترین متغیر برای افزودن به مدل، به همبستگی جزئی که همبستگی خطی بین پیشگوی پیشنهادی 
بعداً  (Wheelbase)نید. فاصله محوری دو چرخ باشد نگاه کو متغیر وابسته بعد از حذف تأثیر مدل جاری می

 (.d)انتخاب شده است چون این بزرگترین همبستگی جزیی را دارد 
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با این  .(e)دار نیستند مانده معنیبعد از اضافه کردن فاصله محوری دو چرخ به مدل، هیچکدام از پیشگوهای باقی
را دارد، بنابراین ممکن است بخواهید بعداً آن را به صورت دستی  0.05وجود، نوع کامیون فقط مقدار غیر معتبر 

در صورتی که به مدل اضافه  (Engine Size). اندازه موتور (f)تحلیل نمایید تا چگونگی تغییر نتایج را ببینید 
بزرگتری داشته باشد. این بدان علت است که اندازه موتور یک تلرانس نسبتاً پایین  (beta)شود باید ضریب بتای 

 .(g)تری با قیمت و فاصله محور دو چرخ دارد دهد همبستگی محکمدر مقایسه با نوع کامیون دارد که نشان می

 
 ررسی نرمال بودن عبارت خطاـــــــــب

منفی وجود  (Residual)مانده نماید، اما یک یا دو باقیشکل هیستوگرام کاماً از شکل منحنی نرمال تبعیت می
 مراجعه نمایید. «تشخیص موردی»دارد. برای اطاعات بیشتر، به قسمت بعدی یعنی 

 
 وردیــــــــتشخیص م
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دهد. این بدان نشان می Cutlassو  3000GTمانده خیلی منفی به صورت باقیاین جدول موارد را با مقادیر 
 (.a)های دیگر با همین اندازه و قیمت، این دو مدل در بازار تحت اجرا هستند معنی است که نسبت به ماشین

تنها  Explorer .(b)اند نیز با اندازه کمتری اجرا شده SWو  Breeze ،Prowlerهای روشن است که گزینه
 .(c)رسد اجرا کننده خوبی باشد موردی است که به نظر می

 
 ماندهمودار پراکنش باقیـــــــن

. به عاوه، (a)دهد های تحت اجراتری را نشان میبینی شده به وضوح کامیونها با مقادیر پیشماندهنمودار باقی
دهد کاماً به اکثر موارد نزدیک هستند. این نشان می Explorerو  Breeze ،Prowler ،SWتوانید ببینید که می

توانند به دلیل شانس و تصادف بوده می Explorerالعاده و اجرای فوق SWو  Breeze ،Prowlerکه اجرای 
ها در این که کامیوناند. مادامی ای شده. برخی از موارد در این نمودار در سمت راست و چپ خوشه(b)باشند 
های بزرگ نباشند، فاصله اینها از خوشه کلی ممکن است در تعیین ضرائب رگرسیون ماندهای باقیها دارخوشه

 .(c)این موارد را خیلی تحت تأثیر بگذارد 

 
را از  Graphs > Legacy Dialogs> Scatter / Dotها با قیمت، مسیر ماندهبرای بررسی باقی .1

 منوی اصلی برگزینید.
 کنید.را کلیک  Defineدکمه  .2
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3. Standardized Residual  را به عنوان متغیرy  وPrice in thousands: Z Score  را به عنوان
 انتخاب نمایید.  xمتغیر 

4. Model گذاری مواردرا به عنوان متغیر عنوانby)  Case Labels) .برگزینید 
5. Ok .را کلیک کنید 

 (.a)دهد نمودار پراکنش حاصله، نقاط را در سمت راست و دور از هم نشان می
 برای شناسایی نقاط، نمودار را با دو بار کلیک کردن آن فعال کنید. .6
 کلیک کنید. Data Label Modeروی آیکن  .7
 نقاط را برگزینید. .8

بینی ها بر حسب مقادیر پیشماندهباقیفواصل نمودار پراکنش که نقاط غیر عادی نشان داده شده در نمودار پراکنش 
وانیم از تهای گران قیمت هستند. توزیع قیمت به سمت راست چولگی دارد، بنابراین میباشند کامیونشده می

 .مهای بعدی استفاده نماییها در تحلیللگاریتم تبدیل استاندارد شده قیمت
را فراخوانی  Simple Scatterplotحاوره با فاصله محوری چرخ، کادر م هاماندهبرای بررسی باقی .9

 نمایید.
استفاده  xبه عنوان متغیر  Z Score: Wheelbaseاز  Price in thousands :Z Scoreبه جای  .10

 نمایید.
11. Ok .را کلیک کنید 
 دهد.نمودار پراکنش نتیجه، نقاط را در سمت راست به دور از هم نشان می .12
 بار کلیک کردن فعال نمایید.برای شناسایی نقاط، نمودار را با دو  .13
 را کلیک کنید. Data Label Modeآیکن  .14
 نقاط را برگزینید. .15

نقاط موجود در سمت راست خوشه کلی در نمودار با نقاط موجود در سمت راست کلی در نمودار پراکنش 
م تبدیل گاریتتوانید از لبینی شده مرتبط هستند. همانند توزیع قیمت، میها بر حسب مقادیر پیشماندهباقی

 های بعدی استفاده نمایید.استاندارد شده فاصله محورها در تحلیل
 ایی نقاط مؤثرــــــــشناس
را  Simple Scatterplotنسبت به مقدار مؤثر مرکزی، کادر محاوره  Cookبرای بررسی فاصله  .1

 فراخوانی نمایید.
 انتخاب نمایید. yرا به عنوان متغیر  Cook’s Distanceگزینه  Standardized Residualبه جای  .2
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3. Centered Leverage Value  را به جایZ Score: Wheelbase  به عنوان متغیرx .برگزینید 
4. Ok .را کلیک کنید 

 دهد.نمودار پراکنش حاصله چندین نقطه غیر عادی را نشان می

 برای شناسایی نقاط، نمودار را با دو بار کلیک کردن فعال نمایید. .5
 را کلیک کنید. Data Label Modeآیکن  .6
 نقاط را برگزینید. .7

باشد، بنابراین با باشد. این دارای مقدار مؤثر بزرگ نمیمی 3000GTنقطه  Cookنقطه با بزرگترین فاصله 
روی شیب معادله رگرسیون تأثیر ندارد  GT3000افزودن مقداری تغییرپذیری به برآوردهای رگرسیون، نقطه 

(a) به طور مشابهی، خیلی از موارد با مقادیر مؤثر باا دارای فواصل .Cook  بزرگی نیستند، بنابراین احتمااً تأثیر
 .(b)زیادی روی مدل ندارند 

زیادی دارد. این کامیون  Cookو هم فاصله  است باشد، که هم خیلی مؤثرمی SL- Classدارترین مورد مشکل
یک فاصله محوری و برچسب قیمت زیاد دارد، بنابراین تأثیر آن با مشکات مشاهده شده در نمودارهای پراکنش 

 .(c)مانده در ارتباط است باقی

 نمایید. دنبالSPSS 20 (39 )مرجع کاربردی  در را 24ادامه فصل  
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