סיכום 2: רגרסיה מרובה – ההצגה המטריציאלית והגיאומטרית
מודל הרגרסיה הליניארית  המרובה:
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דוגמה : הקובץ  LARENT.txt כולל שכר דירה של דירות בלוס-אנג'לס ומאפיינים דוגמת שטח, מספר מקומות חניה, ומרחק מהים. סה"כ 9 משתנים ו 26 תצפיות. המטרה להסביר את שכר הדירה כקומבינציה ליניארית של המשתנים המסבירים. נתחיל בשטח אמבטיות ומרחק מהים:

lm(formula = rent.price ~ area.bath + dist.beach)

Coefficients:
            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    
(Intercept)  549.507    100.611   5.462 1.49e-05 ***
area.bath     12.568      1.585   7.929 4.99e-08 ***
dist.beach   -38.715     15.929  -2.431   0.0233 *  
Residual standard error: 149.9 on 23 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7335,     Adjusted R-squared: 0.7103 
F-statistic: 31.65 on 2 and 23 DF,  p-value: 2.486e-07  
2.1 הצגה מטריציאלית של הרגרסיה המרובה 

 באופן מופשט, ניתן לחשוב על שלושת הוקטורים של  26 התצפיות: סדרת שכר הדירה, סדרת שטחי האמבטיה וסדרת המרחקים מהים, כ 3 נקודות במרחב 26-ממדי. נתייחס לוקטורים כוקטורי עמודה 
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 . שימו לב כי לחישוב החותך הוספנו וקטור שכל רכיביו 1. חיבור וקטורים וכפל בסקלר מבוצעות כל רכיב בנפרד,  על כן ניתן להביע את 
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כעת, תהי  
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2.2 פתרון הריבועים הפחותים  -  ההיטל
היטל על המרחב הנפרש על ידי 
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טענה 2:  מטריצת ההיטל וההיטל עצמו יחידים למרחב.   
א.כל בסיס למרחב הנפרש ע"י עמודות 
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ב. יהי 
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טענה  3: 
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טענה 4:  לכל  
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2.3  התפלגות ההיטלים
נניח כי מתקיים מודל הרגרסיה המרובה:  ז"א 
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הגדרת משתנה מקרי חי בריבוע: עבור 
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הוכחה טענה 2: על פי הגדרתם 
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נחשב כעת את תוחלת הרכיבים של  
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2.4  אומד הריבועים הפחותים ברגרסיה המרובה
אומד הריבועים הפחותים ברגרסיה המרובה הנו הוקטור ה
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טענה 1: במודל הרגרסיה הנורמאלי: 
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1.  אומד הריבועים הפחותים רב- נורמאלי ובלתי מוטה 
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2. וקטור תצפיות חזויות  
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3. וקטור שאריות המודל  
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טענה 2: יהי 
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 אומד חסר הטיה עבור 
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הוכחה: חוסר ההטיה, 
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נדגים את החישובים שעשינו על דוגמת שכר הדירה:
> rent.price <- la.rent[,1]
> area.bath  <- la.rent[,6]
> dist.beach <- la.rent[,8]
> lm.1 <- lm(rent.price ~ area.bath + dist.beach)

> summary(lm.1)

Coefficients:

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  549.507    100.611   5.462 1.49e-05 ***

area.bath     12.568      1.585   7.929 4.99e-08 ***

dist.beach   -38.715     15.929  -2.431   0.0233 *  

---

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 149.9 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared:  0.7335,    Adjusted R-squared:  0.7103 

F-statistic: 31.65 on 2 and 23 DF,  p-value: 2.486e-07

> y <- rent.price

> x.mat <- cbind(intercept=rep(1,26),area.bath,dist.beach)
> solve( t(x.mat) %*% x.mat ) %*% t(x.mat) %*% y
  intercept  549.50736
  area.bath   12.56793
  dist.beach -38.71545
ואיך כל זה מתקשר לרגרסיה פשוטה?

> lm.2 <- lm(rent.price ~ area.bath)

> summary(lm.2)

Coefficients:

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  457.977    102.392   4.473 0.000159 ***

area.bath     11.697      1.694   6.903 3.87e-07 ***

Residual standard error: 164.6 on 24 degrees of freedom

Multiple R-squared:  0.6651,    Adjusted R-squared:  0.6511 

F-statistic: 47.65 on 1 and 24 DF,  p-value: 3.869e-07

> y <- rent.price

> x.mat <- cbind(intercept=rep(1,26),area.bath)

> solve( t(x.mat) %*% x.mat ) %*% t(x.mat) %*% y

               [,1]
intercept 457.97715

area.bath  11.69725
דוגמה לשני מודלים ליניארים עם מטריצות X  שונות הפורשים את אותו המרחב
> lm.1 <- lm(rent.price ~ area.bath + dist.beach)

> summary(lm.1)

Coefficients:

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  549.507    100.611   5.462 1.49e-05 ***

area.bath     12.568      1.585   7.929 4.99e-08 ***

dist.beach   -38.715     15.929  -2.431   0.0233 *  

Residual standard error: 149.9 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared:  0.7335,    Adjusted R-squared:  0.7103 

F-statistic: 31.65 on 2 and 23 DF,  p-value: 2.486e-07

> X.1<- 0.5*area.bath - 3*dist.beach

> X.2<- 1.5*area.bath - 14.5*dist.beach

> lm.1a <- lm(rent.price ~ X.1 + X.2)

> summary(lm.1a)

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  549.507    100.611   5.462 1.49e-05 ***

X.1           45.150     10.607   4.257 0.000297 ***

X.2           -6.671      3.019  -2.210 0.037345 *  

Residual standard error: 149.9 on 23 degrees of freedom

Multiple R-squared:  0.7335,    Adjusted R-squared:  0.7103 

F-statistic: 31.65 on 2 and 23 DF,  p-value: 2.486e-07

> lm.1$fit[1:4]

        1         2         3         4 
 760.1271  936.0780 1163.3123 1013.5089 
> lm.1a$fit[1:4]

        1         2         3         4 
 760.1271  936.0780 1163.3123 1013.5089 
> (SSE.1   <- sum(lm.1$res^2))   



=  517138.9
> (SSE.1a  <- sum(lm.1a$res^2)   



=   517138.9
> (SST<- sum((rent.price - mean(rent.price))^2))

=  1940485
> SST  - SSE.1

[1] 1423346
> (SSR<- sum((lm.1$fit - mean(rent.price))^2))

[1] 1423346
> SSR / SST

[1] 0.7335001
סיכום:

· פתרון בעיית הריבועים הפחותים מתקבל על ידי כפל 
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 הנם רב נורמליים ב"ת. 
· ריבוע אורכי וקטור ההיטלים ווקטור השאריות  הם משתנים מקריים ב"ת: 
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· אומד הריבועים הפחותים  
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  הנו אמד חסר הטיה אופטימלי*. 
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