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регрессионный анализ -введение 

коэффициент корреляции – 
степень связи в вариации  
двух переменных величин 
(мера тесноты этой связи)  
 
метод регрессии –  
позволяет судить как количественно  
меняется одна величина по мере  
изменения другой 



регрессионный анализ -введение 

метод регрессии со временем  
становился все более востребованным,  
чем корреляционный анализ,  
т.к. является более информативным 
 
сегодня исследователи все чаще  
применяют оба метода в комплексе 



регрессионный анализ -введение 

задача регрессионного анализа:  
установить, как количественно меняется  
одна величина при изменении другой  
на единицу 
 
регрессия может быть двухсторонней,  
т.к. переменных две – x и y. 



регрессионный анализ -введение 

результатом регрессионного анализа 
считается: 
 расчет коэффициента регрессии 
 построения теоретической 
    линии регрессии 
 расчета уравнения регрессии  
 построение эмпирической  
     линии регрессии 



линейная регрессия 

Общая формула уравнения 
функциональной зависимости 

y=f(x),  
 
где y рассматривают в качестве 
зависимой переменной, или функции от 
другой – независимой – переменной 
величины x, называемой аргументом 

  



линейная регрессия 

Регрессия – это изменение 
среднего уровня одного признака 
при изменении другого 
 
- не зависимость отдельных значений  
y от величины x 

 
+ зависимость частных средних       от 
значений x. 

 

x
y



линейная регрессия 

показатели регрессии выражают 
корреляционную связь двусторонне: 
 
изменение усредненных значений     
признака Y при изменении значений xi  
 
изменение средних значений      
признака X по измененным значениям yi 
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линейная регрессия 

важнейшим результатом 
регрессионного анализа служат: 
 
 оценки значимости параметров 
     регрессионного уравнения 

 
 показатель силы влияния 
     изучаемого фактора на признак 



линейная регрессия 

главный результат 
использования линейной 
регрессии? 
 
с помощью полученной в расчетах 
уравнении можно описывать и 
прогнозировать явления и процессы 
в проводимом исследовании 



линейная регрессия 

корреляционную связь признаков Y и X, можно 
изобразить точками на плоскости, построив 
систему прямоугольных координат 
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линейная регрессия 

довольно часто корреляционная связь выглядит 
в виде прямой или может быть аппрокси-
мирована прямой линией. 
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линейная регрессия 

линейная зависимость между переменными 
Y и X описывается уравнением общего вида: 

...,321 dxcxbxay
x

где a, b, c, d, … - параметры уравнения,  
определяющие соотношения между  
аргументами x1, x2, x3, …, xm и функцией      . 
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линейная регрессия 

начиная со второго уровня, т.е. когда 
появляется x2 и далее x3, xn водится понятие 
множественной линейной регрессии 
  
на практике учитывают не все возможные, а 
лишь некоторые аргументы, в простейшем 
случае – всего один: 

bxay
x



линейная регрессия 

x и y коррелирующие в своей вариации 
величины; 
a – первоначальное значение y при x=0; 
b – коэффициент пропорциональности, который 
показывает степень зависимости x от y и 
определяет наклон линии регрессии по 
отношению к осям прямоугольных координат 
(коэффициент регрессии) 

bxay
x



линейная регрессия 

поскольку показатели регрессии 
выражают корреляционную связь 
двусторонне, то уравнение регрессии 
следует записывать так: 
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коэффициент регрессии 

коэффициент регрессии показывает,  
насколько в среднем величина одного 
признака y изменяется при изменении на 
единицу меры другого, корреляционно 
связанного с Y признака X 
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коэффициент регрессии 
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коэффициент регрессии 

если же коэффициент корреляции не 
известен, то коэффициент регрессии 
определяют следующим образом  
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линейная регрессия в Excel  

уравнение с одним аргументом  bxay
x

в пакете анализа данных Excel эксперимен-
тальные данные аппроксимируются линейным  
уравнением до 16 порядка: 
 
      =a0 + a1x1 + a2x2 + …. + a16x16,  

где     – зависимая переменная;  
x1, …, x16 – независимые переменные; a0, a1, 

…, a16 – искомые коэффициенты регрессии. 
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линейная регрессия в Excel  

что мы получаем при анализе 
линейной регрессии в Excel? 
 

 коэффициент регрессии 
 показатели регрессионной статистики  
    (R-квадрат) 
 значимость F регрессии 
 график линейной регрессии 



линейная регрессия в Excel  

коэффициенты регрессии в Excel:  
a0  - «Y-пересечение» 
a1 - «переменная x1» 

 =a0 + a1x1  x
y



линейная регрессия в Excel  

коэффициент детерминации  
(R-квадрат) оценивает «силу 
влияния» переменной x на y.  
 
R-квадрат > 0,95 – высокая точность аппроксимации; 
 
0,8 < R-квадрат < 0,95 – удовлетворительная; 
 
R-квадрат < 0,6 – точность не достаточна и модель  
требует улучшения. 



линейная регрессия в Excel  

значимость F 
не должна превышать 0,05 
 
значимость F говорит о высокой 
достоверности результатов и 
отсутствии случайности и наличия 
оправданной в нашем 
исследовании закономерности 



линейная регрессия в Excel  

дополнительно оценку 
достоверности результатам 
регрессионного анализа можно 
провести с помощью критерия 
Стьюдента 
в Excel терминология: 
«стандартная ошибка» и  
«t-статистика» 



линейная регрессия в Excel  

когда достоверность с помощью 
коэффициентов доказана можно 
строить регрессионную модель 
(уравнение линейной регрессии):  
   
 
или Y=a0 + a1x1 (в Excel) 

bxay
x



линейная регрессия в Excel  

для исключения коэффициента - a 
(функция будет проходить через 
начало координат) в окне 
регрессионного анализа 
необходимо включить опцию 
«константа-ноль» 
 
«P-значения» > 0,05. 



линейная регрессия в Excel  

уравнение линейной регрессии: 
  полученные в результате 
  регрессионного анализа 
  коэффициенты a и b мы вставляем в 
  уравнение линейной регрессии 

bxay
x



линейная регрессия в Excel  

теоретическая линия регрессии: 
  в готовое уравнение мы 
  подставляем значения x и строим 
  график в виде линии 

эмпирическая линия регрессии: 
  ломанная линия соединяющая все 
  реальные (эмпирические) данные 
  исследования 



линейная регрессия в Excel  
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степень достоверности 
линии регрессии и коэффициента регрессии 

степень достоверности устанавливается  
по величине t: 
t=b/Sb, где 
b – это коэффициент регрессии,  
Sb – ошибка коэффициента регрессии 

 
Степень свободы (df) берется как n–2 



степень достоверности 
линии регрессии и коэффициента регрессии 

ошибка коэффициента регрессии: 
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с выражением сигмы выглядит так 



степень достоверности 
линии регрессии и коэффициента регрессии 



что же такое нулевая гипотеза? 

гипотеза (нулевая): 

считается, что изучаемый фактор A  
(B, С и тд.) не влияет 
 

если гипотеза верна, то:  

дисперсия      равна нулю, т.е.  
вариация случайна 

2

A



что же такое нулевая гипотеза? 

проводя анализ (к, р, д) мы доказываем  
несостоятельность гипотезы: 
         не равна 0 
! но при этом входит в уровень  
значимости 0,05 или с вероятностью 0,95 

 
достоверность же дисперсии  
устанавливается путем деления на  
свою ошибку 
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линейный регрессионный анализ 

Линейный регрессионный анализ  
заключается в подборе графика и его  
уравнения для набора наблюдений 
 
Регрессия используется для анализа  
воздействия на отдельную зависимую  
переменную значений одной или более 
независимых переменных 



В пакете анализа данных Excel экспериментальные  
данные аппроксимируются линейным уравнением до  
16 порядка: 
 
Y=a0 + a1*x1 + a2*x2 + …. + a16*x16,  
где Y – зависимая переменная; x1, …, x16 –  
независимые переменные; a0, a1, …, a16 –  
искомые коэффициенты регрессии. 
 
Далее показано как получить эти  
коэффициенты регрессии 

линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



Интерпретация результатов  
(коэффициенты регрессии): 
 
 
 
Y-пересечение – a0; 
Переменная x1 – a1; 

линейный регрессионный анализ 



Интерпретация результатов: 
 
 
 
 
R-квадрат > 0,95 – высокая точность аппроксимации; 
 
0,8 < R-квадрат < 0,95 – удовлетворительная; 
 
R-квадрат < 0,6 – точность не достаточна и модель  
требует улучшения. 

линейный регрессионный анализ 



Интерпретация результатов: 
 
 
 
 
Значимость F = 5,18222E-05=5,18222*10-5 , что 
меньше 0,05 
 
 это говорит о высокой достоверности результатов,  
т.к. значение случайной дисперсии низко по сравнению 
с факториальной 

линейный регрессионный анализ 



В итоге, время криодеструкции в мин = 
0,33 (Y-пересечение) +  
0,125 (переменная X1)*  
(толщина рубца в мм) 
 
Y=a0 + a1*x1,  
Y=0,33+0,125*17=2,455  
(например у больного №1) 
 

линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



линейный регрессионный анализ 



криволинейная регрессия 
связь биологических признаков не  
бывает линейной и биологические  
процессы часто развиваются по кривой- 
уравнения кривых линий 
 
! но прямой расчет уравнений кривых  
по исходным данным невозможен 



криволинейная регрессия 

метод наименьших квадратов: 
минимизируется сумма квадратов  
отклонений реально наблюдаемых   
из расчетов с помощью  
линейного уравнения   
      =a0 + a1x1 + a2x2 + …. + aNxN 

x
y



криволинейная регрессия 

«выпрямление» зависимости у от x 

 

  
вычисление линейного уравнения 

 
уравнение криволинейной связи 



криволинейная регрессия 
Исследование криволинейной  
регрессионной зависимости в Excel: 
1. Заполнение исходными данными  
     значений x (ось абсцисс) и y (ось ординат); 
2. По исходным данным строим  
     точечную диаграмму; 
3. Добавляем линию тренда и выбираем  
     наиболее оптимальную модель в  
     «формате линии тренда» (макс.  
     значение R2 – коэффиц. детерминации); 



криволинейная регрессия 
Исследование криволинейной  
регрессионной зависимости в Excel: 
4. Преобразование («выпрямление»)  
     исходных данных, если выбранная  
     модель отличается от линейной  
     (логарифм, степень и пр.); 
5. Полученные преобразованные данные  
     подвергаются регрессионному анализу; 



криволинейная регрессия 
Исследование криволинейной  
регрессионной зависимости в Excel: 
6. Проводится оценка значимости  
     коэффициентов регрессии, построение  
     уравнения с помощью этих  
     коэффициентов, делается вывод об  
     адекватности модели путем сравнения  
     R-квадрата при линейной регрессии и  
     регрессии по выбранной модели. 



полиномиальная регрессия 

Полином, или многочлен,  
выражение вида: 

      =a0 + a1x1 + a2    + …. + aN 

 

любую непрерывную функцию  
можно аппроксимировать  
(приближенно описать)  
многочленом 

x
y



полиномиальная регрессия 

Полином первого порядка –  
это прямая, описываемая  
уравнением       =a0 + a1x1.  

 
на переменные влияет лишь  
один процесс, его можно описать  
с помощью линейной регрессии 

x
y



полиномиальная регрессия 

Полином второго порядка  
есть парабола:  
      =a0 + a1x1 + a2  

 

график имеет один изгиб, что  
позволяет описывать влияние на  
переменную у двух процессов 

x
y



полиномиальная регрессия 

Полином третьего порядка:  
      =a0 + a1x1 + a2        +a3  

 
график представляет собой  
кривую с двумя изгибами,  
отражающий воздействие на  
переменную нескольких процессов  

x
y



полиномиальная регрессия 

полиноминальная регрессия в Excel: 
1. Заполнение исходными данными  
      значений x и y; 
2. По исходным данным строим  
     точечную диаграмму; 
3. Оцениваем полученную точечную  
    диаграмму (в виде параболы, то  
    значит полином второго  
    порядка и т.д.); 

 



полиномиальная регрессия 

полиноминальная регрессия в Excel: 
4. Добавляем линию тренда и выбираем  
    полиномиальную модель и задаем  
    порядок полинома (Степень), равный 2.  
5. Ставим флажки в пунктах «показывать  
     уравнение на диаграмме» и «поместить  
     на диаграмму величину достоверности  
     аппроксимации». 

 



множественная линейная регрессия 

эффект влияния нескольких признаков  
или факторов на переменную изучают  
с помощью множественной регрессии 
Цель анализа: установление зависимости  
среднего значения переменной у от  
нескольких переменных x1, x2, xn  

 
Уравнение множественной регрессии: 
      =a0 + a1x1 + a2x2 + …. + anxn x

y



множественная линейная регрессия 

при необходимости в уравнение  
множественной регрессии  
можно добавить квадратичные  
члены ai     или трансформи- 
рованные переменные ai 

 



множественная линейная регрессия 

в пакете анализа данных Excel  
экспериментальные данные  
аппроксимируются линейным  
уравнением до 16 порядка: 
 
       =a0 + a1x1 + a2x2 + …. + a16x16  

 
x

y



множественная линейная регрессия 

правило множественного  
регрессионного анализа в Excel: 
в графу «входной интервал Y» вводим  
ссылку на один столбец со значениями  
зависимой переменной у, а в графу  
«входной интервал X» вводим ссылку  
на блок ячеек с несколькими  
переменными х. 



множественная линейная регрессия 

первое, если R-квадрат > 0,6 
то необходимо провести второе 
(пошаговый регрессионный анализ, 
т.е. анализ коэффициентов регрессии  
на P-значение): 
если значение коэффициента на пересечении  
P-значения меньше 0,05, то нужно исключать  
целиком в анализе данную графу с переменными х.  
При этом исключать нужно в первую очередь 
переменную с самым низким Р-значением. 



множественная линейная регрессия 

периодически исключая фактор  
необходимо заново проводить  
регрессионный анализ с уже  
уменьшенными на одну графу данными  
 
для необходимости исключения  
свободного члена а0 (Y-пересечение)  
нужно поставить флажок  
«Константа-ноль» 



множественная линейная регрессия 

для интерпретации результатов важно  
помнить, что знак ( + ) пред  
коэффициентом говорит о прямой  
связи между у и х (параллельный  
рост значений), знак ( - )  
свидетельствует об обратной  
зависимости (при возрастании х и у  
уменьшается). 



связь между коэффициентами  
регрессии и корреляции 

сравним формулы  
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связь между коэффициентами  
регрессии и корреляции 

эта связь выражается равенством 

xyyxxy bbr 2
xyyxxy bbrили 

эта формула позволяет, во-первых,  
по известным значениям коэффициентов  
регрессии      и      определять коэффициент  
корреляции     , а во-вторых, проверять  
правильность расчетов этого показателя  
корреляционной связи  между  
варьирующими признаками X и Y. 
 

yxb xyb

xyr



обзор практической части в Excel 



криволинейная регрессия 



криволинейная регрессия 



криволинейная регрессия 
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полиноминальная регрессия 



полиноминальная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 



множественная линейная регрессия 

Интерпретация результатов: 
 
 
 
 
R-квадрат > 0,95 – высокая точность результата 
 



множественная линейная регрессия 

В итоге результат исследования = 
6244 (Y-пересечение) –  
919 (переменная X1) –  
54,5 (переменная X2)*(нужную величину) 
 
Y=a0 + a1*X1 + a2*X2 + …. + a16*X16,  
где Y – зависимая переменная; X1, …, X16 –  
независимые переменные; a0, a1, …, a16 –  
искомые коэффициенты регрессии. 


