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I. INTRODUCERE

Regresia multipla este o metoda de predictie a valorilor unei variabile
dependente pornind de la valorile mai multor variabile independente. In psihologie
situatia cea mai intalnita este aceea a examenelor de selectie. In acest caz avem un set
de variabile independente (numite si "predictori™), care sunt scoruri la diferite teste
utilizate si o variabila dependenta (numita si "criteriu™), ale carei valori vrem sa le
estimam pornind de la relatiile acesteia cu toate variabilele independente. in esenta,
regresia multipla este o procedura similara regresiei simple. Asa cum regresia simpla
se bazeaza pe corelatia dintre doua variabile, regresia multipla se bazeaza pe
corelatia multipla dintre variabilele implicate. Daca in cazul regresiei simple cautam
o linie care sa aproximeze cel mai bine distributia punctelor de intersectie pentru
doua variabile, in regresia multipla cautam o linie care sa aproximeze cel mai bine
tendinta norului de puncte al unei distributii cu mai multe variabile simultan.

Formula de mai jos exprima ecuatia dreptei de regresie simpla:
' _ *
Y=a,+b,*X

Unde
Y' este valoarea estimata

axy este punctul de origine al liniei (valoarea lui Y' pentru X=0) si este
0 expresie a erorii de estimare (valorile reziduale)

by, este coeficientul care da unghiul de inclinare a liniei (panta)
X este valoarea variabilei predictor
Ecuatia de regresie multipla va fi una similara celei de mai sus, cu singura
deosebire ca vom avea mai multi coeficienti b, sau, in terminologia consacrata pentru
regresia multipla, beta (B). In plus, acestia vor fi calculati pe baza coeficientului de

corelatie partiala, dupa ce a fost eliminata influenta pe care o exercita variabilele
introduse anterior in ecuatie.

Vg +b ¥ X +b, ¥ X, + %X+ +h *X,
Unde
Y" este valoarea estimata pentru variabila criteriu (dependenta)
a; este punctul de origine al liniei
b, by, bs... by sunt coeficientii beta pentru cele k variabile predictor

X1, X2, Xs.... Xk sunt valorile celor k variabile predictor



1. FORMULE UTILIZATE

a) Multiple R — coeficientul multiplu de corelatie, se determina ca fiind radical din
R2

b) R Square — coeficientul de determinare (este egal cu patratul coeficientului de
corelatie multipld). Poate fi gandit, exprimat procentual, drept proportia din variatia
variabilei dependente explicata de variatia variabilelor independente.

RZ:CTRX‘QCI C=(b b paly)

XYy
’
X1 Xq rXZLXZ e erxN
R — rxle
XX .
I‘XN X - rXN Xy

c) Adjusted R Square — valoarea corectata a coeficientului de determinare. Este
introdusa pentru a contracara (partial) efectul cresterii mecanice a lui R? 0 datd cu
numarul variabilelor independente.

RP-1-(1-R)—""1 _Rr_g-r)—P
n-p-1 n-p-1
oy S8,
Ss,. /df,
e _q VAR,
VAR, VAR_=SS_/n VAR, =SS, /n

tot
’

d) Standard Error — eroarea standard a estimatiei. Se calculeaza ca abaterea
standard a reziduurilor (pentru numarul gradelor de libertate utilizat se va vedea
tabloul ANOVA, in continuare) si este estimatia abaterii standard a erorilor € (in
ipoteza normalitatii acestora).

SE. = >

~

2.ASPECTE CHEIE IN FUNDAMENTAREA REGRESIEI MULTIPLE

(1) In cazul regresiei simple, linia de regresie "cauti" cea mai buna traiectorie
pentru a minimiza eroarea de estimare. Aceasta este definita printr-o metoda care
asigura cea mai mica suma a patratelor distantelor dintre variabila "predictor"” si
variabila "criteriu". In mod natural, acest deziderat este asigurat de marimea
coeficientului de corelatie Pearson dintre cele doua variabile. Cu cat corelatia este
mai mare, cu atat norul de puncte se apropie mai mult de linia de regresie, la limita,
pentru o corelatie de 1, punctele respective se plaseaza chiar pe dreapta de regresie.
Situatia se prezinta in mod similar si in cazul regresiei multiple. Doar ca de data
aceasta nu ne bazam pe corelatia simpla, dintre doua variabile ci pe corelatia



multipla, dintre mai multe variabile, simbolizata prin litera R. Corelatia multipla este
similara corelatiei Pearson si ne spune cata informatie cu privire la o variabila este
continuta in combinatia simultana a mai multor variabile cu care se afla in asociere.
Mai mult, la fel ca si in cazul corelatiei sSimple, avem si pentru corelatia multipla un
coeficient de determinare (R?) care are o interpretare similara: procentul de variatie
din variabila dependenta determinat de variatia simultana a variabilelor
independente. Semnificatia lui R este calculata cu ajutorul unui test de varianta (F)

(2) Un alt aspect important contextul regresiei multiple
este multicoliniaritatea. Acesta este un concept opus ortogonalitatii si exprima
nivelul corelatiei dintre variabilele independente. Informatia impartasita in comun de
variabilele independente reduce contributia lor la explicarea variatiei variabilei
dependente. Cu alte cuvinte, cu cat acestea coreleaza mai intens intre ele cu atat
corelatia multipla cu variabila dependenta (criteriu) este mai mica. in plus,
multicoliniaritatea amplifica variabilitatea coeficientilor de regresie, fapt care are ca
efect o imprecizie mai mare a predictiei. Din acest motiv, analiza de regresie trebuie
precedata de evaluarea multicoliniaritatii. Una dintre metode este aceea de a analiza
matricea de intercorelatii dintre variabilele independente. Corelatiile mari sunt un
indicator al liniaritatii. In principiu, variabilele independente a caror corelatie este
mai mare de 0.1 ridica problema multicoliniaritatii. O alta metoda este analiza
"tolerantei”, o optiune oferita de programele de prelucrari statistice. "Toleranta™ este
0 masura specifica pentru coliniaritate care ia valori intre O si 1. Valorile apropiate de
0 sunt un semn al coliniaritatii. VVariabilele pentru care "toleranta” este mai mica de
0.1 ridica o problema de coliniaritate care ar trebui rezolvata. Principalele solutii
posibile in legatura cu variabilele cu probleme de coliniaritate sunt doua: eliminarea
lor sau, combinarea lor, din moment ce aduc acelasi tip de informatie (aceasta in
cazul in care corelatia lor este de 0.80 sau mai mare).

(3) Ecuatia de regresie multipla are drept finalitate predictia variabilei
criteriu. Verificarea potentialului real de predictie este ceea ce se numeste validarea
ecuatiei de regresie. Este evident ca modelul de validare prezinta o importanta
aparte. Coeficientul de corelatie multipla (R) are o valoare maxima pe esantionul pe
care a fost calculata ecuatia de regresie. Daca nivelul corelatiei scade dramatic pe alt
esantion, atunci ecuatia de regresie nu prezinta utilitatea care a fost estimata.
Obtinerea unei ecuatii sigure tine in mod cert de raportul (15/1) intre volumul
esantionului (N) si numarul variabilelor predictor (k). O alta recomandare sugereaza
utilizarea unui esantion N>50+8k pentru testarea corelatiei multiple si
N>104-+k, pentru testarea predictorilor individuali. Evaluarea validitatii se poate face
fie intr-0 procedura decalata in timp, pe un alt esantion extras din aceeasi populatie,
fie prin utilizarea simultana a doua esantioane, unul pentru calcularea ecuatiei de
regresie, altul pentru validarea acesteia. In ambele cazuri se va urmari respectarea
criteriilor de constituire a esantionului enuntate mai sus.

(4) Ultimul aspect care trebuie luat in considerare este efectul valorilor
extreme asupra ecuatiei de regresie, care poate fi considerabil. Uneori chiar si una
sau doua valori excesive pot influenta analiza de regresie. De aceea aceste valori vor
fi identificate si tratate corespunzator inaintea calcularii ecuatiei de regresie
multipla.



I1. NOTIUNI TEORETICE

1. CLASIFICARE

O importanta deosebire o reprezinta alegerea modelului de analiza care sa
permita selectarea unui set de predictori avand maximum de putere de predictie
asupra variabilei criteriu. Scopul nu este acela de a aduna informatie de la toate
variabilele disponibile ci doar de la acelea care aduc contributia cea mai consistenta.
O prima recomandare, cu caracter preliminar, este aceea de a avea in vedere un
anumit raport intre numarul de subiecti si numarul variabilelor independente. Acest
raport este cifrat la valoarea 15/1, adica pentru un esantion de 150 de subiecti se
poate miza pe cel mult 10 variabile independente. Dupa ce setul de variabile
predictor a fost fixat, se va trece la adoptarea uneia dintre metodele de introducere a
acestora in ecuatia de regresie:

(1 Regresia multipla standard. Toate variabilele predictor sunt incluse in
ecuatie, efectul fiecareia fiind evaluat dupa si independent de efectul tuturor
celorlalte variabile introduse anterior. Fiecare variabila independenta este
evaluata numai prin prisma contributiei proprii la explicarea variabilei
dependente.

(1 Regresia multipla secventiald (numita si regresie ierarhica). Variabilele
independente sunt introduse in ecuatie intr-o anumita ordine, in functie de
optiunile analistului. Atunci cand acesta are motive sa creada ca o anumita
variabila are o influenta mai mare, o poate introduce in ecuatie inaintea altora.
(1  Regresia multipla pas cu pas. Este utilizata adesea in studii exploratorii,
atunci cand exista un numar mare de predictori despre care nu se stie exact care
este contributia fiecareia la corelattia de ansamblu cu variabila dependenta.
Exista trei variante ale acestui tip de analiza:

0 Selectia anterograda. Toate variabilele independente sunt corelate cu
variabila dependenta dupa care variabila care are corelatia cea mai mare
este introdusa prima in ecuatie. Urmatoarea variabila introdusa in ecuatie
este cea care are corelatia cea mai mare, dupa ce a fost eliminat efectul
variabilei anterioare. Procesul continua pana ce nivelul contributiei
variabilelor independente este prea mic pentru a mai fi luat in considerare.

0 Selectia pas cu pas. Este o varianta a metodei anterioare. Diferenta
consta in faptul ca daca o variabila nou introdusa are o contributie mai
consistentd asupra variabilei dependente va determina eliminarea unei
variabile anterioare dar care se dovedeste mai putin predictiva.

0 Selectia retrograda. Pasul initial al acestei metode este acela de calculare
a unei ecuatii de regresie in care toate variabilele predictor sunt incluse.
Ulterior, pentru fiecare variabila predictor este efectuat un test de
semnificatie "F", pentru a se evalua contributia fiecarui predictor la
corelatia de ansamblu. Valorile testului F sunt comparate cu o
valoare limita prestabilita, variabilele care nu trec acest prag fiind
eliminate din ecuatie. Pe masura ce o variabila este eliminata, o noua
ecuatie este calculata si un nou test F este efectuat pentru variabilele
ramase, urmat de eventuala eliminare a unei alte variabile. Procesul
continua pana cand doar variabilele semnificative raman 1n ecuatie.




Este evident ca metoda "secventiala" si cea "pas cu pas” sunt superioare
metodei "standard". Intre primele doua diferenta consta in faptul ci, in cazul metodei
secventiale, decizia de selectionare a variabilelor introduse 1n ecuatie apartine
cercetatorului in timp ce in cazul metodei pas cu pas, programul este cel care face in
mod automat selectia, in functie de parametri fixati de analist.

2. OBIECTIVE DE CERCETARE SPECIFICE ANALIZEI DE REGRESIE
MULTIPLA

Analiza de regresie multipla este utilizabila in situatii de predictie. Un caz
tipic este acela in care dorim sa selectam candidati pentru o anumita profesie pe baza
performantelor la un set de teste psihologice. Performanta profesionald, masurata
prin una din metodele posibile (aprecierea pe baza de experti, apreciere
interpersonala, productivitate, etc.) este variabila printr-un criteriu (dependenta).
Indicatorii de performanta la teste reprezinta variabilele predictor (independente).
Scopul esential este ca, o data stabilita ecuatia de regresie pentru esantionul studiat,
sa putem utiliza bateria de teste pentru a face predictii de adaptare profesionala in
cazul altor subiecti. Este evident ca o astfel de procedura este una de durata si
urmareste ceea ce se numeste "validarea testelor de selectie”. Intr-un astfel de caz,
subiectii esantionului ar fi supusi testarii psihologice inaintea angajarii dupa care, la
un interval adecvat de timp, ar urma sa fie evaluati sub aspectul performantei
profesionale. Ulterior, daca rezultatele analizei de regresie justifica
aceasta, rezultatele la teste vor putea fi utilizate pentru selectie.

Intr-o situatie de cercetare ca cea descrisa, intrebarile pe care si le pune
cercetatorul, atunci cand alege sa introduca in ecuatia de regresie toti indicatorii
testelor, sunt, In mod explicit, urmatoarele:

- Care dintre indicatorii testelor utilizate are capacitatea de predictie cea mai
ridicata? EXxista indicatori care nu au relevanta pentru predictia performanzei
profesionale? Are ecuatia de regresie astfel obyinuta o capacitate sigura de
predicrie?

Daca modelul de analiza este unul secvential sau pas cu pas, atunci intrebarile
obiectivele implicite vor fi:
- Care dintre indicatorii testelor utilizate pot fi incluse in ecuatia de predictie a
performanyei profesionale? Are ecuatia de regresie, astfel obinuta, o capacitate
sigura de predicrie?

3. CONDITII SI LIMITARI

Efectuarea analizei de regresie multipla presupune o serie de conditii
prealabile. Acestea se refera la variabile si la distributia valorilor reziduale.

Variabilele analizate:
- trebuie sa fie masurate pe scala de interval raport, cu respectarea conditiilor de
aplicare a testului de corelatie (normalitatea distributiei, in special);
- sunt fixe, ele urmeaza a fi pastrate in orice studiu de replicare;
- vor fi masurate fara erori, iar cazurile extreme vor fi analizate si tratate
corespunzator;
- se supun unui model de corelatie liniara;



Valorile reziduale (erorile de predictie):
- media valorilor reziduale in studii de replicare sa fie zero;
- erorile din cazul unei variabile independente nu au nici o legatura cu erorile
altei sau altor variabile independente;
- erorile nu coreleaza cu variabilele independente;
- varianta valorilor reziduale pe toata distributia variabilelor independente este
omogena (homoscedasticitate);
- erorile au o distributie normala;

Verificarea acestor conditii presupune indeplinirea tuturor procedurilor de
analiza preliminara a datelor, asa cum au fost deja prezentate anterior.

4. RAPORTAREA REZULTATELOR

In lucrare vor fi incluse cele mai importante dintre caracteristicile datelor
preliminare precum si datele obtinute prin prelucrare:

datele initiale si eventualele eliminari sau transformari efectuate

indicatorii statistici descriptivi (medii, abateri standard), matricile de corelatie,
graficele ilustrative pentru diferitele distributii

coeficientii de regresie si semnificatiile lor (R%, R%g si gradele de libertate)

se vor trage concluzii de ansamblu

Rezultatele studiului demonstrativ de mai sus pot fi sintetizate in felul
urmator (facem precizarea ca datele prezentate nu au nicio legatura cu vreun studiu
real pe aceasta tema, avand doar o semnificatie didactica):

1. IPOTEZE

1. Ipoteze statistice clasice asupra modelului de regresie simpla
Ipotezele statistice clasice asupra modelului de regresie sunt:

- Liniaritatea modelului. Relatia intre Y si X este liniara.

Aceasta ipoteza este necesara pentru estimarea parametrilor modelului;

- Normalitatea erorilor. Variabila & este distribuitd normal: = N (0,0, ) ;
- Homoscedasticitatea. Variantele V( &) sunt constante, oricare ar fi valorile
variabilei X, adica, V (&) =0 ;

- Necorelarea erorilor. Erorile sunt necorelate intre ele:cov( &, ;) =0;
- Independenta erorilor de valorile variabilei X. Valorile variabilei £sunt

independente de valorile variabilei explicative X, adica cov( & x)=0.
Incilcarea ipotezelor poate afecta calitatea estimatorilor.



1.1 Testarea liniaritatii modelului propus

Liniaritatea relatiei dintre variabila dependenta si variabila independenta
este importantd atdt pentru acuratetea predictivd a modelului cat si pentru
validitatea coeficientilor estimati. Verificarea liniaritatii se poate efectua grafic,
folosind: scatterplots; diagrama reziduurilor din regresie.

Diagrama reziduurilor (reziduu = diferenta dintre un punct observat si
punctul prezis pe dreaptd) din regresie se construieste luand pe ordonata variabila
reziduu si pe abscisd variabila dependenta (Figura 1.1.1). Daca reziduurile apar
dispersate aleator, de o parte si de alta a valorii zero (Figura 1.1.1.a), atunci relatia
poate fi modelata cu ajutorul regresiei liniare. Daca reziduurile apar dispersate in
blocuri deasupra sau sub valoarea zero (Figura 1.1.1.b), atunci relatia dintre
variabilele considerate nu poate fi modelata cu ajutorul regresiei liniare.
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Figura 1.1.4:Distributia reziduurilor in cazul relatiei de tip liniar (a) si a relafiei de tip
neliniar (b)

In cazul unor relatii neliniare, se poate gandi la o adecvare la un model liniar,
utilizand o transformare logaritmica etc., sau pot fi tratate ca atare. In exemplul
considerat, distributia reziduurilor de regresie valideaza ipoteza modelului de
regresie liniar, reziduurile plasdndu-se aleator de o parte si de alta a valorii zero .

1.2. Testarea ipotezei de normalitate a erorilor

Pentru variabila aleatoare reziduu, &, dintr-un model de regresie simpla
liniara verificam ipotezele de: normalitate, homoscedasticitate, necorelare si
independenta a erorilor.

Ipoteza de normalitate a erorilor presupune ca variabila ¢ urmeaza o lege normala de

medie 0 si variantd o> g ~ N( 0,0'2 ).

Efectele incdlcarii acestei ipoteze :

Ipoteza de normalitate a erorilor este importantd pentru stabilirea
proprietatilor estimatorilor parametrilor modelului de regresie. Dacd & ~ N( 0,0
),atunci estimatorii parametrilor modelului de regresie urmeaza, de asemenea, o
lege normala.

Daci ipoteza de normalitate este incdlcata, proprietatile estimatorilor



a)
b)

construiti pe baza metodei celor mai mici patrate au doar proprietati asimptotice,
adica necesita esantioane sau seturi mari de date.
Verificarea acestei ipoteze implica si testarea ipotezei cd, in medie, modelul este
bine specificat.
Testarea ipotezei de normalitate a erorilor se poate realiza cu ajutorul
procedeelor grafice (histograma, box-plot, P-P-plot, diagrama reziduurilor) sau a
procedeelor numerice (testul Kolmogorov-Smirnov, testul Jarque- Bera).

1.3. Homoschedastic vs Heteroschedastic
1.3.1 Definitii

A. Homoschedasticitate

La date bivariate, variabila y prezinta homoscedasticitate daca imprastierea
valorilor y nu depinde de x. Grafic, sectiunile verticale in diagrama de imprastiere
prezinta distributii similare ale norilor de puncte.

B. Heteroschedasticitate

La date bivariate, variabila y prezinta heteroscedasticitate daca imprastierea valorilor
y depinde de x. Grafic, sectiunile verticale in diagrama de Tmprastiere prezinta
distributii diferite ale norilor de puncte.

Consecinte ale ignorarii fenomenului de heteroscedasticitate a erorilor

Estimatorii parametrilor din model sunt nedeplasati si consistenti

Estimatorii parametrilor din model nu sunt eficienti (exista estimatori care au o
dispersie mai mica).

Estimatorii calculati pentru dispersia si covarianta parametrilor sunt deplasati, nu
sunt consistenti si nu sunt eficienti.

Testul t Student aplicat pentru analiza semnificatiei estimatorilor nu este valid. Daca
dispersia erorilor si variatia factorului explicativ sunt pozitiv corelate, atunci
dispersia corecta a parametrului al este subestimata, astfel incat calculele sugereaza
0 precizie a estimadrii mai buna decat este in realitate.

Estimatorii parametrilor nu au proprietatea de maxima verosimilitate.

1.3.2. Testarea heteroscedasticitatii : Testul Goldfeld—Quandt

Se identifica, o variabila notata Z, de care este (potential) legata dispersia
erorilor. Se aranjeaza toate observatiile din esantionul retinut pentru analiza in
ordinea crescdtoare a valorilor Zt . Esantionul de dimensiune n se divide in doua parti
de dimensiuni nl si n2 , dupa eliminarea a m observatii (intre 1/6 si 1/5 dintre
observatii) situate la mijlocul esantionului. Se calculeaza dispersia reziduurilor din
modelul estimat pentru primele nl observatii si dispersia reziduurilor din modelul
estimat pentru ultimele n2 observatii. Daca raportul supraunitar al acestor dispersii
este mai mic decat valoarea critica din tabelul distributiei teoretice F cu nl -(k+1) si



n2 -(k+1) grade de libertate, atunci ipoteza nula, a lipsei heteroscedasticitatii erorilor
Nu este respinsa.

1.4. Testarea ipotezei de autocorelare a erorilor

Ipoteza necorelarii erorilor cov( &, £])=0 presupune lipsa unei corelatii
intre termenii variabilei eroare din modelul de regresie, adica eroarea asociata unei
valori a variabilei dependente nu este influentata de eroarea asociata altei valori a
variabilei dependente.

Pentru testarea acestei ipoteze se pot utiliza: testul Durbin Watson si Runs
test.

IV. INTERPRETAREA DATELOR

1. PROGNOZA MEDIEI PENTRU STUDENTII DIN ANUL 4

Pornind de la un set de date care contine notele studentilor din primii trei ani,
ne propunem sa facem o prognoza in ceea ce priveste media acestora pentru anul I'V.
Vom alege ca variabild independenta , media notelor din primii trei ani iar ca
variabile independente absenta la cursuri si statutul pe piata muncii a studentiilor
(notam 1 pentru angajat si 0 pentru somer).

Tabelul Summary Output prezinta valoarea raportului de corelatie (R),
valoarea raportului de determinatie (Rz), valoarea ajustata a lui R si eroarea standard
a estimatiei. Pentru exemplul considerat, Summary Output este prezentat in Tabelul
1.1.10.

Prognoza media in anul 4 pentru studentii

SUMMARY OUTPUT 93/100 din cazuri se
bazeaza pe aceasta
predictie

Regression Statistics
-
Multiple R 097609665 Absenta la cursuri si
R Sguare 0,952764671 |faptul ca un student

Adjusted R Square 0,948041138 |lucreaza afecteaza
nota intr-un procent

Standard Error 0,363104873 de peste 90 %
Observations 23
Tabelul 1.1.1

Valoarea R arata daca existd sau nu o corelatie intre variabila dependenta
(rezultativa y) si variabila independenta (factoriala x). Acest indicator au valori intre
Osil.

Interpretarea modelului. In interpretarea modelului se foloseste coeficientul
de determinatie, R.

Raportul de determinatie, R?, arata proportia variatiei variabilei dependente
explicate prin modelul de regresie si este folosit pentru a evalua calitatea ajustarii
(alegerea modelului).

R? ia valori intre 0 si 1. Dacd R este egal cu 0 sau are o valoare foarte mica,
atunci modelul de regresie ales nu explicd legdtura dintre variabile, relatia dintre
variabila dependenta si variabila independenta nu coincide cu modelul ales, de
exemplu, liniar. Daca R? este egal cu 1, atunci toate observatiile cad pe linia de



regresie, deci, modelul de regresie explica perfect legatura dintre variabile. Ca
urmare, R? este folosit pentru a stabili care model de regresie este cel mai bun.
Aceastd metoda de alegere a modelului de regresie potrivit este recomandatd pentru
modelele care nu con{in un numar mare de variabile.

Pentru exemplul considerat a rezultat o valoare R*=0.952, ceea ce inseamni
ca intre media celor 3 ani(y), absenta la cursuri(x;) si faptul ca un student lucreaza in
timpul facultatii(xz), exista o legatura liniara, directa, foarte stransa.

Tabelul Regression ANOV A prezinta rezultatele analizei variantei variabilei
dependente sub influenta factorului de regresie si a factorului reziduu. Adica,
prezinta informatii asupra sumei

patratelor abaterilor variabilei dependente, datorate modelului de regresie si
factorului reziduu, gradele de libertate, estimatiile variantelor datorate celor doud
surse de variatie (regresie si reziduu), raportul F si Sig. (vezi Tabelul 1.1.2).

ANOVA modelul ales este
df 55 MS F Significance F / |semnificat deoarece
Regression 2 53,18790226 26,59395 201,7059 5,52929E-14 |eroarea este mai mica de
i 5% (am stabilit nivelul
Residual 20 2,63690305 0,131845 de incredere 95 %)

22 55,82480531

Tabelul 1.1.2

Statistica test F se obtine ca raport intre media patratelor abaterilor datorate
regresiei i media patratelor abaterilor datorate reziduului, calculate cu gradele de
libertate corespunzatoare. Aceasta statistica test este folosita pentru testarea
modelului de regresie.

Daca testul F ia o valoare mare, iar valoarea Sig. corespunzatoare statisticii F
este mica (mai mica decat 0,05), atunci variabila independenta explica variatia
variabilei dependente si invers.

In exemplul considerat, valoarea Sig. pentru F este mai mica decat 0,05, deci
relatia liniara dintre cele douad variabile considerate este semnificativa (vezi Tabelul
1.1.2).

Pentru exemplul dat, valoarea este mai mica decat 0.05, aratand ca panta
dreptei de regresie este semnificativ diferit de zero si corespunde unei legaturi
semnificative intre cele doua variabile.

2. FACTORI CARE INFLUENTEAZA BURSA DE MERIT

Analizam un set de date care contine notele studentilor din primii trei ani si
ne propunem sa verificam factorii care influenteaza nota acestora. Vom alege ca
variabila independenta , media notelor din primii trei ani iar ca variabile
independente timp liber si timp de odihna. Tabelul Summary Output prezinta
valoarea raportului de corelatie (R), valoarea raportului de determinatie (R,
valoarea ajustata a lui R §i eroarea standard a estimatiei. Pentru exemplul considerat,
Summary Output este prezentat in Tabelul 1.2.1, de mai jos.

SUMMARY OQUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0,9995
Tabelul 1.2.1  RSquare 0,9989
Adjusted R Square  0,9979
Standard Error 0,0079

Observations 5




Valoarea R arata daca existd sau nu o corelatie intre variabila dependenta
(rezultativa y) si variabila independenta (factoriala x). Acest indicator au valori intre
0sil.

Interpretarea modelului. In interpretarea modelului se foloseste coeficientul
de determinatie, R%.

Raportul de determinatie, R?, aratd proportia variatiei variabilei dependente
explicate prin modelul de regresie si este folosit pentru a evalua calitatea ajustarii
(alegerea modelului).

R? ia valori intre 0 si 1. Daca R? este egal cu 0 sau are o valoare foarte mica,
atunci modelul de regresie ales nu explica legatura dintre variabile, relatia dintre
variabila dependenta si variabila independenta nu coincide cu modelul ales, de
exemplu, liniar. Daca R’ este egal cu 1, atunci toate observatiile cad pe linia de
regresie, deci, modelul de regresie explica perfect legatura dintre variabile. Ca
urmare, R? este folosit pentru a stabili care model de regresie este cel mai bun.
Aceasta metoda de alegere a modelului de regresie potrivit este recomandata pentru
modelele care nu contin un numar mare de variabile.

Pentru exemplul considerat a rezultat o valoare R?=0.999 , ceea ce inseamna
ca intre media celor 3 ani(y), timpul liber (x;) si timpul de odihna (xy), exista o
legatura liniara, directd, foarte stransa.

Tabelul Regression ANOV A prezinta rezultatele analizei variantei variabilei
dependente sub influenta factorului de regresie si a factorului reziduu. Adica,
prezinta informatii asupra sumei

patratelor abaterilor variabilei dependente, datorate modelului de regresie si
factorului reziduu, gradele de libertate, estimatiile variantelor datorate celor doua
surse de variatie (regresie si reziduu), raportul F si Sig. (vezi Tabelul 1.2.2).

ANOVA

Signific
df £S5 MS F ance F
Regression 2 0,1162 0,058122093 932,173 0,00107
Residual 2 0,0001 6,23512E-05
Total 4 0,1164
Tabelul 1.2.2

Statistica test F se obtine ca raport intre media patratelor abaterilor datorate
regresiei si media patratelor abaterilor datorate reziduului, calculate cu gradele de
libertate corespunzatoare. Aceasta statistica test este folosita pentru testarea
modelului de regresie.

Daci testul F ia o valoare mare, iar valoarea Sig. corespunzatoare statisticii F
este mica (mai mica decat 0,05), atunci variabila independenta explica variatia
variabilei dependente si invers.

In exemplul considerat, valoarea Sig. pentru F este mai mica decat 0,05, deci
relatia liniara dintre cele doua variabile considerate este semnificativa (vezi Tabelul
1.2.2).

Pentru exemplul dat, valoarea este mai mica decat 0.05, aratand ca panta
dreptei de regresie este semnificativ diferit de zero si corespunde unei legaturi
semnificative intre cele douad variabile.



3. FACTORI CARE INFLUENTEAZA BURSA SOCIALA

Tabelul Summary Output prezinta valoarea raportului de corelatie (R),
valoarea raportului de determinatie (R?), valoarea ajustatd a lui R si eroarea standard

a estimatiei. Pentru exemplul considerat, Summary Output este prezentat in Tabelul
1.1.10.

SUMMARY CUTPUT

Regression Statistics
Multiple R 0,99952792
R Sguare 0,993056063
Adjusted R Sg 0,997168189
Standard Error  0,009493557
Observations 4

Tabelul 1.3.1

Valoarea R arata daca exista sau nu o corelatie intre variabila dependenta
(rezultativa y) si variabila independenta (factoriala x). Acest indicator au valori intre
Osil.

Interpretarea modelului. In interpretarea modelului se foloseste coeficientul
de determinatie, R?,

Raportul de determinatie, R? aratd proportia variatiei variabilei dependente
explicate prin modelul de regresie si este folosit pentru a evalua calitatea ajustarii
(alegerea modelului).

R? fa valori intre 0 si 1. Daca R” este egal cu 0 sau are o valoare foarte mica,
atunci modelul de regresie ales nu explica legatura dintre variabile, relatia dintre
variabila dependenta si variabila independenta nu coincide cu modelul ales, de
exemplu, liniar. Daca R? este egal cu 1, atunci toate observatiile cad pe linia de
regresie, deci, modelul de regresie explica perfect legatura dintre variabile. Ca
urmare, R? este folosit pentru a stabili care model de regresie este cel mai bun.
Aceasta metoda de alegere a modelului de regresie potrivit este recomandata pentru
modelele care nu contin un numar mare de variabile.

Pentru exemplul considerat a rezultat o valoare R?=0.952, ceea ce inseamna
ca intre media celor 3 ani(y), absenta la cursuri(x;) si faptul ca un student lucreaza in
timpul facultatii(xz), exista o legatura liniara, directa, foarte stransa.

Tabelul Regression ANOV A prezinta rezultatele analizei variantei variabilei
dependente sub influenta factorului de regresie si a factorului reziduu. Adica,
prezinta informatii asupra sumei

patratelor abaterilor variabilei dependente, datorate modelului de regresie si
factorului reziduu, gradele de libertate, estimatiile variantelor datorate celor doud
surse de variatie (regresie si reziduu), raportul F si Sig. (vezi Tabelul 1.3.2).

ANOVA

Significa
df 55 MS F nce F
Regression 2 0,095390428 0,047695 529,1964 0,030724
Residual 1 9,01276E-05 9,01E-05
Total 3 0,095480556

Tabelul 1.3.2



Statistica test F se obtine ca raport intre media patratelor abaterilor datorate
regresiei §i media patratelor abaterilor datorate reziduului, calculate cu gradele de
libertate corespunzatoare. Aceasta statistica test este folosita pentru testarea
modelului de regresie.

Daca testul F ia o valoare mare, iar valoarea Sig. corespunzatoare statisticii F
este micad (mai mica decat 0,05), atunci variabila independenta explica variatia
variabilei dependente si invers.

In exemplul considerat, valoarea Sig. pentru F este mai mica decat 0,05, deci
relatia liniara dintre cele doua variabile considerate este semnificativa (vezi Tabelul
1.3.2).

Pentru exemplul dat, valoarea este mai mica decat 0.05, aratand ca panta
dreptei de regresie este semnificativ diferit de zero si corespunde unei legaturi
semnificative intre cele doua variabile.

CONCLUZII

In concluzie, setul de date analizate s-a dovedit a fi unul corect atét din punct
de vedere al verificarii corelatiei coeficientilor cat si al respectarii pragului de
incredere stabilit.

Pentru prognoza notei pentru studentii din anul 4, s-a dovedit ca studentii care
au avut rezultate bune pana in prezent vor continua sa le mentind, urmand un trend
care urmeaza ecuatia dreptei liniare, dovedind astfel inca o data faptul ca am analizat
o regresie multipla liniara.

In cazul factorilor care influenteaza bursa de merit, s-a validat ipoteza in care
atat timpul liber cat si cel de odihna sunt factori care influenteaza obtinerea notelor.

Despre factori care influenteaza bursa sociald, putem spune ca un timp mai
indelungat folosit pentru a sta la calculator si un numar mare de restante vor
determina o mentinerea unei prestatii scolard scazuta, venita si pe fondul unor lipsuri
materiale prezente in familia celor in cauza.

In aceastd lucrare, ne-am propus s prezentim atét factorii care influenteaza o
nota mai buna cat si factorii care vor contribui la obtinerea unei note mai slabe.
Putem spune, in urma celor prezentate ca o prezenta ridicata la cursuri, suficient timp
pentru odihna si timp liber utilizat pentru relaxare, vor contribui la cresterea sau
mentinerea unor note mai bune, in timp ce un numar mai mare de ore petrecute la
calculator si un numar mare de restante vor determina scaderea notei.



VI. ANEXA
NOTATII EXCEL

a) Primul tabel

Multiple R — coeficientul multiplu de corelatie.

R Square — coeficientul de determinare (este egal cu patratul coeficientului de corelatie
multipld). Poate fi gandit, exprimat procentual, drept proportia din variatia variabilei
dependente explicata de variatia variabilelor independente.

Adjusted R Square — valoarea corectata a coeficientului de determinare. Este introdusa
pentru a contracara (partial) efectul cresterii mecanice a lui R? 0 datd cu numirul variabilelor
independente.

Standard Error — eroarea standard a estimatiei. Se calculeaza ca abaterea standard a
reziduurilor (pentru numarul gradelor de libertate utilizat se va vedea tabloul ANOVA, in
continuare) si este estimatia abaterii standard a erorilor € (in ipoteza normalitatii acestora).
Observations — numarul de observatii din esantion.

b) Al doilea tabel de rezultate cuprinde tabloul de analiza a variantei asociat regresiei
estimate.

Coloanele acestui tablou au semnificatiile uzuale intr-un tablou ANOVA:

Sursa de variatie — arata descompunerea variatiei totale 1n variatia explicata de regresie si
cea reziduala (neexplicata).

df — numarul gradelor de libertate: 2=p—1,20=n-p, 22 =n -1, unde p = 3 este numarul
parametrilor modelului (doua variabile X plus termenul liber) iar n = 23 este numarul de
observatii.

SS — sumele de patrate potrivit descompunerii

Suma Suma de Suma de

globala = patrate + patrate
datorata

de patrate regresiei reziduala

MS — media sumelor de patrate: SS impartita la numarul respectiv de grade de libertate.
Valoarea de pe linia a doua (Residual) este estimatia dispersiei pentru repartitia erorilor si este
patratul erorii standard a estimatiei.

F — valoarea statisticii F pentru testul caracterizat de

HO: [al=02=0a3=0

H1: { exista cel putin un coeficient ai diferit de zero.

Acest test se refera la ansamblul variabilelor independente (este de remarcat ca HO nu se
extinde si asupra termenului liber). Datorita intelesului ipotezei nule, se considera ca prin
acest test se verifica semnificatia intregii regresii.

Significance F — este probabilitatea critica unilaterald. Daca valoarea afigata este mai mica
decat pragul de semnificatie fixat, atunci se respinge ipoteza nuld in favoarea ipotezei
alternative.

c) Al treilea tablou de rezultate contine valorile estimate pentru coeficientii modelului,
precum si statisticile necesare verificarii ipotezelor uzuale asupra coeficientilor. De remarcat
ca, spre deosebire de testul F, testele asupra coeficientilor sunt individuale.

Liniile tabelului se refera la variabilele din model, incluzand si termenul liber. Coloanele

tabelului sunt urmatoarele:



(prima coloani) — sunt afisate denumirile existente in tabloul de date sau create automat
pentru variabilele independente implicate. Intercept este denumirea pentru termenul liber
(constant) al modelului.

Coefficients — contine valorile estimate ale coeficientilor. Din valorile afisate rezultd ca
modelul estimat in exemplu este

Y =a+ bl*x1 + b2*x2
In ipotezele distributionale ale modelului liniar, valorile calculate ale coeficientilor provin
din repartitii normale, fiind astfel posibile verificari statistice ale coeficientilor.

Standard Error — eroarea standard a coeficientului (abaterea standard a repartitiei
coeficientului).

t Stat — statistica t pentru verificarea ipotezei HO : ai = 0 contra ipotezei alternative H1 : ai #
0. In conditiile ipotezei nule se demonstreazi ci raportul dintre coeficient si eroarea
standard a coeficientului urmeaza o repartitie Student cu (n — p) grade de libertate. Acest
raport este tocmai valoarea raportata drept t Stat.

P-value — probabilitatea critica bilaterala a testului t cu ipotezele precizate la t Stat.

Lower 95%, Upper 95% - limitele inferioara si superioard ale intervalului de incredere
pentru parametrul respectiv.

Se poate observa ca ultimul interval cuprinde si valoarea zero, prin urmare se regaseste

concluzia privind nerespingerea ipotezei nule HO : a3 = 0.
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