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ABSTRACT 

Introduction: Powerful and practical statistical packages have simplified the analysis and thus developed the application of data science in 

all research fields. Accordingly, regression has been applied to almost all aspects of the life sciences. However, misuse of this model has 

been reported in the past decades. This article aims to examine modeling with this important statistical method and introduce readers to the 

correct use of this method. 

Materials and methods: This review article uses real data, and the supplementary materials provide the method for performing the 

regression analysis in SAS and R statistical software and their related codes. 

Results: In the required assumptions of the regression model, the residuals of the model must be normally distributed, but performing the 

normality test for the actual values of the response variable or any of the explanatory variables is not mandatory. Therefore, researchers 

should not obsess more than necessary about the normal distribution of real data. On the other hand, almost all normality test methods, such 

as Kolmogorov-Smirnov, are designed for large numbers of data, typically more than a thousand samples. This suggests that using such 

methods to test the normality of model residuals estimated from a small number of data, mostly less than a hundred cases, would be 

inaccurate. Another issue regarding applying the regression model is related to the co-linearity of the explanatory variables. There are still 

signs of correlation in a data set where all variables are generated separately and randomly in a statistical package. This means that it is very 

hard to find a correlation coefficient equal to zero (r = 0) even between any pair of separate, random variables. Therefore, in all regression 

models, there are some kinds of correlation between explanatory variables, but the important issue here is that only high correlation causes 

severe problems in the model. For collinearity test it would be better to use specialized methods such as Variance Inflation Factor (VIF) or 

Principal Component Analysis (PCA). The linearity of the model is one other assumption of regression model. Data transformation might be 

helpful under the situation of non-linearity of the model. However, transformation changes the variables unit, altering the array direction in a 

geometric space. Researchers should be careful regarding the use of modeling a large number of data affects the probability values in 

variance analysis due to increasing the value of the degree of freedom of the model. 

Conclusion: As the number of data points increases, the degree of freedom of the error term increases rapidly. Therefore, the final error 

mean squared significantly reduces. In contrast, the scatter of data points around the regression line may be too wide. For this reason, using 

the coefficient of determination, usually called (R-Squared), is a suitable criterion for testing the model's fit. High coefficient values indicate 

a suitable model for the data set used. It should be noted that in a multiple regression model, the higher the number of explanatory variables 

used in the model, the higher the value of this coefficient increases. For such conditions, when the number of explanatory variables is large, 

another form of this coefficient, called the adjusted coefficient of determination (adjusted R2), has been introduced. The use of this 

coefficient in the approximations creates a limit on the number of variables used in the regression model. Accordingly, the number of 

variables in the model as explanatory variables should not exceed the number of samples (or the number of tens) in a set, and researchers 

should avoid using more variables than the number of samples. 
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و شرایط  خطی سازیمدلطی و تحلیل رگرسیون: مروری کوتاه بر مزایا و معایب سازی خمدل

  رگرسیونمدل استفاده از 
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 چکیده

 یناه است. بر توسعه داد یقاتیتحق یهاینهزمکاربرد علم داده را در تمام  یجهرا ساده کرده و در نت هاداده یلتحل ی،قدرتمند و کاربرد افزارینرم یهابستهامروزه  :مقدمه

اشتباهات شایان های گذشته دههاما در اعمال شده است.  یو علوم دام یاز سلامت انسان گرفته تا کشاورز یستی،زعلوم یهاجنبهدر تمام  یباًتقر یوناساس، رگرس

و  و آشنا کردن خوانندگان جهت کاربرد درست این روش سازی با این روش مهم آماریمدلبررسی ت. هدف از این مقاله از این مدل گزارش شده اس توجهی در استفاده

 .استمفروضات و شرایط استفاده از آن 

و کدهای مربوط به  Rو  SASافزارهای آماری های انجام شده در نرمهای واقعی استفاده گردیده است و نحوه انجام تحلیلز دادهله مروری ادر این مقا :هامواد و روش

 .رده شده استآنها در قسمت پیوست آو

 یاپاسخ  یرمتغ یواقع یرمقاد ی، اما انجام آزمون نرمال بودن براشده باشند یعبه طور نرمال توز یدمدل با یهایماندهباق یونی،مدل رگرس یازمفروضات مورد ن در ها:یافته

 یداده، طراح یادتعداد ز ی، براKolmogorov-Smirnovند ، ماننرمالتوزیع تست  یهاتمام روش یباًتقر یگر،د ی. از سویستن یاجبار مستقل یرهایاز متغ یکهر 

، عمدتاً کمتر از صد پایینداده  دادتع بر اساسزده شده  ینمدل تخم یهایماندهباقنرمال بودن  ونآزم یبرا ییهاروش ینکه استفاده از چن دهدیمنشان  یناند. اشده

 = Rبرابر با صفر ) یهمبستگ یبضر یافتنکه  باید به این نکته توجه کرداست.  مستقل یرهایمتغ بین یخطهممربوط به  یگرنخواهد بود. موضوع د یقمورد، چندان دق

، خواهد داشتوجود  مستقل یرهایمتغ ینب یهمبستگ ینوعبه  یونیرگرس یهامدل یدر تمام یندشوار است. بنابرا یارجداگانه بس یتصادف یرجفت متغر ه ینب ی( حت0

از  همبستگی گردد که به جای استفاده از روش سادهپیشنهاد می. شودیدر مدل م یدمشکلات شد یجادباعث ا یادز یاست که فقط همبستگ نیموضوع مهم ا ماا

 مفروضات یکی دیگر از. گردداستفاده  خطیهم شدت یصتشخ ی( براPCA) یمؤلفه اصل یلو تحل یهتجز یا( VIF) یانستورم وار یبمانند ضر یتخصص یهاروش

جهت  ییرتغ یا یرهاواحد متغ ییرتغ ها منجر بهداده یلتبد ید توجه شود کهکند. با برطرفمشکل را تبدیل این گاهی بودن مدل است که  یمربوط به  خط سیونگرر

 .شود یآنها م یحساختار صح ییرموارد تغ یو در برخ یهندس یفضا یکآنها در  یبردار

 یکاهش م یقابل توجه یزانبه م یینها یمجذور خطا یانگینمو  یابد یم افزایش سرعت به خطا یتعداد داده، درجه آزاد یشبا افزا در مدل رگرسیون گیری:نتیجه

گسترده باشد.  یارممکن است بس یوننقاط داده در اطراف خط رگرس یشود. در مقابل، پراکندگیمدار یمعن یارمدل بس یکخطا منجر به مربعاتیانگینم. مقدار کم دیاب

 یوندر اطراف خط رگرس هادادهه مربوط بط انقپراکندگی تست برازش مدل است. هرچه  یبرا یمناسب یارمعمولاً معکه بیین تیبضراستفاده از  ،یلدل ینبه هم

 یمقدار مناسب برا یکاده است. مورد استف یهادادهمجموعه  ینشان دهنده مدل مناسب برا یبضر ینا یبالا یرکمتر است. مقاد یینتع یبتر باشد، مقدار ضرگسترده

 .کرد یهها توصیشآزماهمه  یبرا یراز مقاد یادامنه ینتوان ب یرا نم بیینتیبضر

 .مربعات خطا یانگینچندگانه، م یونرگرس یمانده،نرمال باق یعمدل، توز هاییماندهواتسون، باق ینآزمون دورب های کلیدی:واژه

 مروریمقاله اله: مق نوع
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 هدممق

ها های زیادی در استخراج دادهدر طول قرن گذشته پیشرفت

 .ه استاز منابع بیولوژیکی و غیربیولوژیکی صورت گرفت

ها منجر به معرفی تکنیک های جدید و تعداد دادهافزایش 

ها و تحلیل آنهای قدیمی برای تجزیه و تکنیک توسعه

و متغیرهای های استخراج رابطه ساختاری بین ویژگی

مختلف در یک مجموعه داده بر اساس قوانین ریاضی شده 

های مختلف رابطه بین ویژگی درستشناسایی  جهتاست. 

روابط را درک این ی، باید نوع و شدت ساس قواعد ریاضبر ا

ا و هسازیمدل پس از شناسایی روابط و ساختار، کرد.

در  برازشتوانند برای یافتن بهترین های مختلف میتخمین

هنگامی که  و آزمایش شوند. گردیده مجموعه داده اعمال

و ضرایب مربوطه بر این اساس  ندروابط به مدل تبدیل شد

 یهاتیموقع در ینیب شیپ یبرا هاآن از توانیمه شد، ساخت

 .(Saed-Moucheshi et al., 2013b) کرد استفاده مختلف

ها برای شناسایی ترین روشترین و محبوبیکی از کاربردی

، رگرسیون هارابطهاین سازی و مدلروابط بین متغیرها 

بینی مجموعه تواند به درستی برای پیشمیخطی است که 

جدید استفاده شود. در این های داده های مورد نظر یاداده

 رگرسیون و خطی سازیمقاله سعی شده است مبانی مدل

در تمایز ساختار مجموعه داده به طور واضح  کاربرد آن

و تمامی مشکلات و استفاده های نادرست شده توضیح داده 

  .یردمورد بحث قرار گ است که تاکنون اعمال شده

ای پاسخ و مدل سازی رابطه بین متغیره. 2

 متغیرهای توضیحی

سازی و یافتن های مختلفی برای مدلدر علم داده روش

مختلف وجود دارد. محققین انواع  یبین متغیرهارابطه 

ها و مشاهدات را برای بررسی روابط مختلفی از آزمایش

ترین بین متغیرها و یافتن مهم )علت و معلول( سببی

ها در ایجاد به آن هایی که ممکن است به طور مؤثرویژگی

از نظر  اند.کمک کند، اعمال کرده 1تغییرات در متغیر پاسخ

 مستقلپاسخ و متغیر ار، دو عبارت ی و رابطه در آمسازمدل

است که  ویژگی مستقلمتغیر  .توان معرفی نمودمی را

مورد اریابی قرار  پاسخمتغیر برای ارزیابی تأثیر آن بر  محقق

یا سمی که  دارو. به عنوان مثال، دوزهای مختلف دهدمی

متغیر  شودبرای ارزیابی دوز دقیق کشندگی اعمال می

متغیر پاسخ ویژگی است که  حالی که یحی است درتوض

مدل یا متغیر توضیحی، در سعی دارد بر اساس تغییرات 

به  و در این مثال مقدار کشندگی دارو پیش بینی شود

 دیگر، مثالیک به عنوان  است. حعنوان متغیر پاسخ مطر

تواند به عنوان میو سطح بیان یک ژن  کشندگی یک دارو

 محرک های دیگر )در پاسخ به( اط باتباردر متغیر پاسخ 

مانند تغیرات هورمونی و شرایط محیطی به عنوان متغیرهای 

 ,.Saed-Moucheshi et al) توضیحی مطرح باشد

2013a) . 

 
1 Response Variable 
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 رگرسیون خطی شامل یک متغیر پاسخ است که تحت تأثیر

یک متغیر در آن و  قرار دارد مورد بررسیهای متغیر سایر

توضیحی )رگرسیون ساده( یا چندگانه )رگرسیون چندگانه( 

 .(Aliakbari et al., 2013) گذاردپاسخ تأثیر می متغیر بر

گاهی اوقات، متغیر پاسخ را متغیر وابسته و متغیر توضیحی 

نامند. در همین حال، متغیر پاسخ می نیز را متغیر مستقل

ممکن است تحت تأثیر متغیرهایی غیر از متغیرهایی باشد 

شوند، همچنین که در مدل رگرسیونی در نظر گرفته می

توضیحی  ا چند متغیرممکن است در مدل رگرسیونی یک ی

یر معناداری در مدل نداشته باشند. بنابراین، واژه تأث

متغیرهای پاسخ و توضیحی برای استفاده به جای 

اصطلاح خطی  تر است.اصطلاحات وابسته یا مستقل مناسب

رود. مدل برای نشان دادن خطی بودن مدل رابطه به کار می

تند. رابطه خطی و رابطه خطی گاهی با یکدیگر متفاوت هس

شود که رابطه بین متعیرهای انی اعمال میخطی برای زم

-Saed) پاسخ و توضیح مشابه یک خط مستقیم باشد

Moucheshi et al., 2019)  از سوی دیگر، در  (.1)شکل

 ییک مدل خطی، رابطه بین متغیرهای پاسخ و توضیح

ممکن است خطی یا غیر خطی باشد، در حالی که خود مدل 

در یک مدل خطی، (. 2و معادله  1خطی است )معادله 

های اجزای مدل یک علامت ریاضی منفی یا مثبت به مؤلفه

چ ضرب یا کنند، در حالی که هیموجود قبلی اضافه می

 .(James et al., 2021)ها وجود ندارد تقسیمی بین مؤلفه

الف( و یک رابطه غیرخطی 2یک مدل خطی )شکل  2شکل 

های پاسخ و توضیحی را نشان ب( بین متغیر2)شکل 

 دهد.می

 

 پاسخ در مقابل متغیر توضیحی بر اساس مدل رگرسیون خطی ساده.متغیر . نمودار پراکندگی 1کل ش

Figure 1. scatterplot of the response vs. explanatory variables based on a simple linear regression 

model. 
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و مدل خطی با  (B) مدل خطی با رابطه غیر خطی در مستقل. نمودار پراکندگی متغیر پاسخ در مقابل متغیر 2شکل 

 (B) رابطه خطی

Figure 2. Scatter plot of response vs. explanatory for linear model with non-linear relationship (A) 

and Linear model with linear relationship (B) 
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 (:1رگرسیون خطی ساده )معادله 

Y = a + bX + e (1) 

Y = α + βX + ε  (2) 

ε+  1X1+ β 0βY =  (3) 

 مدل مربوط به یک نمونه (1)

 مربوط به یک جمعیت حقیقی ( مدل2)

رد استفاده قرار متغیرات بیشتر مواین مدل جهت بسط دادن مدل به تعداد ( 3)

 گرفته است

 (:2رگرسیون خطی چندگانه )معادله 

+ … + ε iXi+ β 3X3+ β 2X2+ β 1X1+ β 0Y = β 

Y .)متغیری که می خواهید پیش بینی کنید )متغیر وابسته یا پاسخ = 

X  شود )متغیر مستقل(می= متغیری که برای پیش بینی استفاده 

a ،α و ،β0 عرض از مبدا = 

b  وβi ط رگرسیونب خطو= شی 

e  وε خطای مدل( = باقیمانده رگرسیون( 

 مدل رگرسیون و مفروضات آن. 3

 ن مدل دفرض خطی بو. 1.3

که باید در  مدل رگرسیون خطی به دلیل مفروضاتی

ها وجود های آنهای مورد استفاده و ویژگیمجموعه داده

نیست. همانطور که قبلا ذکر داشته باشد، همیشه قابل اجرا 

و توضیح باید افزایشی مدل رابطه بین متغیرهای پاسخ  شد،

)یا خطی( باشد. این یک فرض مهم است زیرا در شرایط 

به مدل  در شدهبینیغیرخطی بودن مدل، نتایج پیش

گیری اشتباه احتمال زیاد نادرست بوده و منجر به نتیجه

پرکاربردترین روش برای . (Lio & Liu, 2018) شودمی

مقادیر باقیمانده در  ترسیمبودن یک مدل، خطیارزیابی 

شده متغیر بینییشپمقابل مقادیر برازش شده )مقادیر 

 (.3پاسخ( است )شکل 

 

 . مقدار باقیمانده در مقابل مقادیر پیش بینی شده بر اساس مدل رگرسیون خطی نامناسب3شکل 

Figure 3. Residual value vs. predicted values based on an unappropriated linear regression model 
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، متخصصین علم نیستخطی  یا مدل در شرایطی که رابطه

 های هستنددادهو نرمال سازی مجاز به انجام تبدیل  داده

(Vosough et al., 2015). های انواع مختلفی از روش

ها و نرمال سازی وجود دارد، مانند لگاریتم تبدیل داده

مجموعه ها، به توان رساندن، ، معکوس کردن دادهگرفتن

یک روش  Box-Coxتبدیل  و غیره.Box-Cox های تبدیل

های دنیای واقعی تبدیل داده مؤثر است و به شدت در نمونه

را در داده تبدیل دیگر های روش کاربرد دارد زیرا تقریباً همه

این تبدیل داده  .(Astivia & Zumbo, 2019)گیرد بر می

ها( به )به توان رساندن داده توانی هایای از تبدیلمجموعه

بر این  است. بر اساس درجه یا گام +3تا  -3عنوان مثال 

 1/0 به عنوان مثال مهای مورد بررسی در یک گاهددااساس 

شوند و مورد به ترتیب تبدیل می+ 3ا توان ت -3از توان 

منجر به  1 ها به توانن دادهرساند گیرند.بررسی قرار می

ها به شود، در حالی که اگر دادههای اصلی میایجاد داده

ها را به مقادیر معکوس تبدیل برسند مقادیر داده -1توان 

باعث  5/0به توان عدد  به توان رساندن داده کند.می

پس از انجام  شود.ها میگیری از دادهگیری یا مجذوررادیکال

-جموعه جدید دادهها بر روی متجزیه و تحلیلتبدیل داده، 

 . (Souza et al., 2017)شود انجام می ی تبدیل شدهها

 

 های مدلماندهباقی لاستقلا. 2.3

مدل رگرسیون،  فاده ازمجاز بودن در استشرط دیگر برای  

است که ها دادهبین متقابل  سریالی و همبستگی عدم وجود

-ماندههای )باقیبین خطا بستگیهمخود به وسیله بررسی 

زمانی اتفاق  1خود هم بستگی شود.های( مدل مشخص می

مانده از یک داده )خطای قیابمقادیر بتوان افتد که می

مانده از داده قبلی وسیله باقیمربوط به داده دوم( را به 

بین مقادیر خود همبستگی تخمین زد.  )خطای داده اول(

در برخی  دهد.خطا به شدت دقت مدل نهایی را کاهش می

ممکن است مشکل داده های تبدیل موارد، استفاده از روش

 .(Bazilevsky, 2018)د ل کنرا حها همبستگی داده خود

 DW، که گاهی اوقات به صورت 2واتسون-دوربین هآمار

، معمولاً شودبه آن اشاره می (سندگانبرای حروف اول نوی)

شود. خود همبستگی استفاده می مقداربرای اندازه گیری 

را انجام  محاسباتتوانند به راحتی این اکثر نرم افزارها می

صفرتا  اعداد بین DWمقادیر  و بر اساس این آماره،دهند 

 2به  DW(. هر چه مقدار DW<4>0قرار دارد )چهار

د. محدوده د بوتر خواهودهمبستگی ضعیفتر باشد، خنزدیک

0 < DW < 2  (DW  وجود یک دو و صفربین )

 DW > 2خودهمبستگی مثبت را نشان می دهد و محدوده 

نشان می دهد. برخی  را یک خود همبستگی منفی نیز  4 >

را به عنوان   DW< 5/1> 5/2از محققان ممکن است 

 
1 Autocorrelation 
2 Durbin-Watson statistics 
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ممکن انتخاب کنند و برخی  DWمناسب ترین محدوده 

، با این حال، ا مناسب بدانندر سهتا  یکاست محدوده 

نزدیکتر باشد  دوبهترین محدوده بهتر است به عدد 

(Kabaila et al., 2021) . 

 واریانس خطا و  داده پرت. 3.3

برای متغیر پاسخ بر اساس  رگرسیون مدلیک با ارائه 

توان مقادیر پاسخ را تخمین زد که ، میمتغیرهای توضیحی

. تفاوت بین شودمی نیز گفته به آنها مقادیر پیش بینی

بینی شده آنها متغیرهای پاسخ و مقادیر پیشمقادیر واقعی 

(. هرچه 1قیمانده است )جدول نشان دهنده مقادیر خطا یا با

 مربعتر باشد، مدل دقیق تر است. با عبارت خطا کوچک

سپس مقادیر خطا )باقیمانده( و  (رساندن 2به توان کردن )

جمع همه مقادیر خطا با هم که بعد از به توان رسیدن به 

واریانس خطا یا میانگین  تواناند میبت تبدیل شدهاعداد مث

. تخمین زد رگرسیونمدل را برای ( MSE)ا 1مربعات خطاه

 تخمین مقدارمعیاری برای توان به عنوان از این آماره می

همچنین، جهت بررسی اثر . استفاده کرددقت مدل 

سطح معنی داری  متغیرهای توضیحی و به اصطلاح بررسی

ضریب گردد و آنها نیز از این آماره استفاده می( 2)احتمال

در آمار، گیرند. مون قرار میزآبرآوردی به وسیله مدل مورد 

شده از متغیر پاسخ بینیفرض بر این است که هر مقدار پیش

 است و این مقدار نمایندهفرد دارای یک مقدار منحصربه

 
1 Error Mean Squares 
2 p-value 

خی متغیر پاس مقادیر یمتشکل از تمام یک جمعیت میانگین

است که داریای یک مقدار ثابت از متغیرهای توضیحی 

نشان  نیز یمقدار خطای تخمینبر این اساس، هر  .هستند

دهنده جمعیتی از مقادیر خطا )یا میانگین خطا( در نقطه در 

یک است. بنابراین، برای متغیرهای توضیحی نظر گرفته شده 

برای هر یک از مقادیر واریانس خطای جداگانه برای 

تواند از نظر شده بر اساس مدل رگرسیون میبینییشپ

 .استفاده گردد ش مدلبرازمقدار آزمایش  جهتتئوری 

نشان  3هتروسکداستیکییا واریانس  ناهمسانیاصطلاح 

دهنده واریانس غیر ثابت در عبارات خطای برآورد شده 

است. به عبارت دیگر، واریانس تخمین توسط مدل رگرسیون 

هر نقطه پاسخ باید برابر یا تقریباً برابر با سایر زده شده در 

ای سایر نقاط پاسخ باشد. وجود های برآورد شده برواریانس

نقاط پرت )نقاط داده با تفاوت یا فاصله زیاد از سایر نقاط 

ایجاد و مجموعه داده( معمولاً منجر به واریانس غیر ثابت 

 .(Baum & Lewbel, 2019)مشکل ناهمسانی می شود 

تأثیر زیادی بر عملکرد  4لازم به ذکر است که مقادیر پرت

مدل رگرسیونی از د و باید در هر برآورد ندهمدل نشان می

استفاده از نمودار پراکندگی مقادیر باقیمانده  د.نارزیابی شو

سط بینی شده توشده )مقادیر پیش برازش مقادیر در مقابل

روشی مناسب برای یافتن واریانس  مدل برای متغیر پاسخ(

 4است. بر اساس شکل  یا ناهمسانی واریانس خطا غیر ثابت

، اگر نقاط در نمودار پراکندگی بین دو خط موازی قرار الف

 
3 Heteroscedasticity 
4 Outliers 
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وجود نخواهد داشت. هر شکل دیگری  رند، ناهمسانیگی

دهنده در چنین نمودار پراکندگی نشان  برای نقطه باقیمانده

 (. 4وجود ناهمسانی در مدل است )شکل 

 ها ماندهنرمالیتی باقی. 4.3

یکی دیگر از مفروضات مهم مدل  1توزیع نرمال عبارات خطا

رگرسیون است. همانطور که توزیع غیر نرمال عبارات خطا 

رخ می دهد، فواصل اطمینان ضرایب تخمین زده شده در 

از ضرایب واقعی  ترتر یا گسترده کممدل به طور غیرعادی 

شود. گاهی اوقات، وجود توزیع غیرعادی برای مقادیر می

د نقطه داده غیرعادی را خطای مدل رگرسیون، وجود چن

دهد که باید دقیقاً ارزیابی شوند. با این حال، در نشان می

برخی موارد، توزیع واقعی عبارات خطا در واقع به طور 

خطی بهتر است  معمول توزیع نمی شود و رگرسیون غیر

برازش شود. انجام تست نرمال بودن بر روی مقادیر خطا 

رسم باقیمانده  ر کنارداسمیرنوف -مانند روش کولموگروف

استفاده از  های قابل تخمین باماندهی مدل در برابر باقیها

به شناسایی توزیع عبارات خطا  2پلات QQیا  نمودار چارکی

 (.5)شکل  کندمیکمک 

 
1 Normality of Residuals 
2 Quantile-Quantile Plot 
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 ایش مقادیر باقیمانده )خطا( داده بر اساس مدل رگرسیون.. نم1جدول 

Table 1. Representing the residual (error) values of the data point based on the regression 

model. 

 مشاهده

Observation 

 مقدار پاسخ واقعی

Real response values 

 مقدار پاسخ تخمینی

Estimated response values 

 قدار خطا )باقیمانده(م

Error values (residuals) 

1 2.9 2.5234 0.3766 

2 2.01 2.2706 -0.2606 

3 2.02 2.0608 -0.0408 

4 2.03 2.0165 0.0135 

5 2.04 2.0779 -0.0379 

6 2.05 1.8941 0.1559 

7 2.05 2.0021 0.0479 

8 2.06 2.0607 -0.0007 

9 2.07 2.1489 -0.0789 

10 2.08 2.1726 -0.0926 

11 2.09 2.1712 -0.0812 

12 2.1 2.1685 -0.0685 

13 2.11 2.1145 -0.0045 

14 2.12 2.1008 0.0192 

15 2.13 2.1583 -0.0283 

16 2.14 2.119 0.021 

17 2.14 2.0511 0.0889 

18 2.15 2.148 0.002 

19 2.16 2.1026 0.0574 

20 2.17 2.14 0.03 
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در  توضیحی )الف( و باقیماندهمتغیر. تشخیص نقاط پرت با استفاده از نمودار پراکندگی پاسخ در مقابل 4شکل 

 .)ب( یتوضیح متغیر مقابل

Figure 4. Detecting outliers by using scatter plot of response vs. explanatory (A) and residuals 

vs. explanatory (B) variables. 

 

 

( باقیمانده بر اساس مدل رگرسیون برای Quantile-quantile plot( )QQ-plotنمودار چندکی) .5شکل 

 .(residuals’ distribution)تشخیص نوع توزیع باقیمانده

Figure 5. Quantile-quantile plot (QQ-plot) of residuals based on the regression model for 

detecting the type of residuals’ distribution. 

 

 ب الف
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 استقلال متغیرهای توضیحی. 5.3

علاوه بر خودهمبستگی بین عبارات خطا در مدل های 

-رگرسیونی، یک اصطلاح همبستگی دیگر به نام هم

-چندگانه نیز ممکن است وجود داشته باشد. هم 10خطی

افتد که همبستگی بالایی بین زمانی اتفاق می  خطی

 & Morrissey)باشد  متغیرهای توضیحی وجود داشته

Ruxton, 2018). خطی منجر به ایجاد خطای وقوع هم

واری در تخمین بیشتر در مدل رگرسیون و همچنین دش

سهم واقعی هر متغیر توضیحی در پاسخ را به دنبال دارد. 

داده ممکن برای رهایی از این مشکل، دانشمندان علم

ای توضیحی را در نظر است جدول همبستگی بین متغیره

بگیرند و آنهایی را که مقادیر همبستگی بالایی دارند 

 هایحذف کنند. در برخی موارد، زمانی که وابستگی

زیادی بین متغیرهای توضیحی وجود دارد، استفاده از 

به عنوان حروف اول(  PCR) 11اصلیرگرسیون مؤلفه

 Saed-Moucheshi etممکن است مشکل حل کند )

al., 2013a در .)PCR متغیر پاسخ براساس اجزائی که ،

-به دست آمده است مدل 12های اصلیاز تجزیه به مؤلفه

ی توضیحی به صورت سازی گردد و از خود متغیرها

های دیگری برای مستقیم استفاده نگردد. همچنین روش

خطی مانند استفاده از رگرسیون  مقابله با مشکل چندهم

نی وجود دارد که از نظر ( و رگرسیون وزRR) 13ریج

اصولی مشابه هستند. نمودار پراکندگی ساده بین 

 
10 Collinearity 
11 Principal Component Regression  
12 Principal Component Analysis 
13 Ridge Regression 

تواند مقدار همبستگی متغیرهای توضیحی به سادگی می

خطی کمک این متغیرها را نشان داده و به تعیین هم بین

. ضریب تورم (Bagya Lakshmi et al., 2018)کنند 

خطی روش دیگری برای آزمایش هم VIFیا   14واریانس

 VIFبین متغیرهای توضیحی است. بر این اساس، مقدار 

خطی ( نشان دهنده نبود هم4)کوچکتر یا مساوی  4 ≥

خطی بالا هم VIFچندگانه است در حالی که یک مقدار 

 ≤ VIF)بیشتر  قوی بین متغیرها را پیشنهاد می کند

10 .) 

جهت استفاده  گیری و نکات قابل توجهنتیجه. 4

 ناز مدل رگرسیو

ها را ساده های آماری قدرتمند و کاربردی، تحلیلستهب

های کرده و در نتیجه کاربرد علم داده را در تمامی زمینه

تحقیقاتی توسعه داده است. بر این اساس، رگرسیون 

وم زیستی از سلامت انسان های علتقریباً در تمام جنبه

گرفته تا کشاورزی و علوم دامی اعمال شده است. با این 

ال، استفاده نادرست از این مدل در دهه های گذشته ح

مورد نیاز  گزارش شده است. همانطور که در مفروضات

مدل رگرسیون ذکر شد، باقیمانده های مدل باید به طور 

مقادیر  یتی برایالنرمولی انجام آزمون  نرمال توزیع شوند

واقعی متغیر پاسخ یا هر یک از متغیرهای توضیحی 

بنابراین، محققان نباید بیش از حد مورد اجباری نیست. 

وسواس داشته های واقعی دادهنیاز نسبت به توزیع نرمال 

های تست نرمال، از سوی دیگر، تقریباً تمام روش باشند.

 
14 Variance Inflation Factor 
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یادی داده، ، برای تعداد زKolmogorov-Smirnovمانند 

دهد که استفاده از اند. این موضوع نشان میطراحی شده

های برای آزمایش نرمال بودن باقیماندههایی چنین روش

برآورد شده از تعداد کمی داده، عمدتاً کمتر از صد  مدل

سازی مورد، چندان دقیق نخواهد بود. بنابراین، در مدل

تمال  های کوچک و تحلیل رگرسیون، احمجموعه داده

در حالی  .شود 05/0 ممکن است کمتر ازیتی آزمون نرمال

علاوه بر  ،که توزیع واقعی آنها ممکن است نرمال باشد

یک جامعه از آوری شده های جمعاین، یک آزمایش، داده

 واقعی نیست، بلکه نمونه ای است که برای نشان دادن

آوری شده است. این بدان جامعه جمع خصوصیات

برداری شده یا گر توزیع جمعیتی که نمونهمعناست که ا

گرسیونی مورد مطالعه قرار می گیرد، مطمئناً در مدل ر

نرمال باشد، انجام تست های مختلف نرمال بودن بر روی 

ها از باقیمانده های نمونه اجباری نیست، زیرا داده

آیند. موضوع دیگر در مورد جمعیتی با توزیع نرمال می

خطی متغیرهای هممربوط به  کاربرد مدل رگرسیون

ای که همه متغیرهای آن داده در مجموعهتوضیحی است. 

به طور جداگانه و به صورت تصادفی در یک بسته آماری 

تولید می شوند، هنوز نشانه هایی از همبستگی وجود 

دارد. این بدان معنی است که پیدا کردن ضریب 

 ( حتی بین هر جفتR = 0همبستگی برابر با صفر )

این متغیرهای جداگانه و تصادفی بسیار سخت است. بنابر

های رگرسیونی باید نوعی همبستگی بین در همه مدل

متغیرهای توضیحی وجود داشته باشد، اما مسئله مهم در 

اینجا است که فقط همبستگی زیاد باعث ایجاد مشکل 

از  صرف شود. بر این اساس، استفادهشدید در مدل می

چندگانه  خطیهمفاً برای دلالت بر جدول همبستگی صر

بهتر است از  پژوهشگرانت، در عوض، راه مناسبی نیس

( یا VIFهای تخصصی مانند ضریب تورم واریانس )روش

-( برای تشخیص شدت همPCAهای اصلی )لفهؤتحلیل م

 هابرخی از مجموعه دادهاز طرفی، خطی استفاده کنند. 

سازی خطی دلم مفروضات مربوط بهقادر به برآوردن 

نیستند. در چنین شرایطی، استفاده از تبدیل داده ممکن 

است مشکل را حل کند. اگرچه استفاده از هر نوع تبدیل 

ها دادهبرای برخی از متغیرها در نوع خاصی از مجموعه 

ها منجر به تغییر واحد متغیرها یا مجاز نیست. تبدیل داده

ر برخی و د جهت بردار آنها در یک فضای هندسیتغیر 

موارد تغییر ساختار صحیح آنها می شود. علاوه بر این، 

ها وجود دارند که برای تحلیل ای از دادههمجموعه

های رگرسیون مناسب نیستند، حتی اگر همه انواع تکنیک

های تبدیل برای آنها اعمال شود. به عنوان مثال، داده

، ندهستصفر و یکهای متشکل از مقادیر که داده 15دودویی

سازی رگرسیون خطی قابل استفاده نیستند و برای مدل

باید با استفاده از نوع خاصی از تحلیل که رگرسیون 

سازی شوند. بنابراین، شود، مدلنامیده می 16لجستیک

های خود محققان باید در استفاده و مدیریت تبدیل داده

سازی تعداد مراقب باشند. در برخی موارد، استفاده از مدل

به دلیل بالا  راتحلیل واریانس در احتمال مقادیر  داده دزیا

دهد. بردن مقدار درجه آزادی مدل مورد تاثیر قرار می

هر یک از داری تواند روی معنی، ایت تاثیر میمتعاقباً

 
15 binary 
16 Logistic Regression 
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مدل تاثیر گذار باشد و در نهایت مشکلاتی را در ضرایب 

 سازی و برآورد برای محققین به وجود آورد. اینمدل

کل در واقع ریشه در روش محاسبه واریانس خطا و شم

همچنین درجه آزادی آن است. با افزایش تعداد نقاط 

افزایش داده، درجه آزادی مربعات میانگین خطا به سرعت 

به طور خطا نهایی مربعات بنابراین، میانگین  یابد.می

مربعات یابد. مقدار کم میانگین چشمگیری کاهش می

ل بسیار معنادار می شود. در مقابل، دخطا منجر به یک م

پراکندگی نقاط داده در اطراف خط رگرسیون ممکن است 

بسیار گسترده باشد. به همین دلیل استفاده از 

معیار مناسبی برای آزمون تناسب مدل  17یینبتضریب

هرچه نقطه داده در اطراف خط رگرسیون گسترده است. 

مقادیر بالای  کمتر می شود.مقدار ضریب تعیین تر شود، 

نشان دهنده یک مدل مناسب برای مجموعه  این ضریب

داده استفاده شده است. یک مقدار مناسب برای 

ای از مقادیر برای همه توان بین دامنهرا نمییین بتضریب

در بیشتر موارد، مقدار  با این حالها توصیه کرد، آزمایش

نده ده ورزی نشاندر آزمایشات علوم کشا 7/0بالاتر از 

کمتر  مقدار ضریب تعیینها است. تناسب مدل به داده

در بیشتر موارد نشان دهنده  در آزمایشات کشاورزی 4/0

یک مدل نامناسب است. علاوه بر این، باید توجه داشت 

که در یک مدل رگرسیون چندگانه، هر چه تعداد 

استفاده شده در مدل بیشتر باشد،  مستقلمتغیرهای 

یابد. برای میزان بیشتری افزایش می به این ضریب مقدار

زیاد  مستقلچنین شرایطی، زمانی که تعداد متغیرهای 

 
17 Coefficient of Determination (R-Squared) 

یین بتضریببه آن که  این ضریبباشد، شکل دیگری از 

استفاده  امیده می شود، معرفی شده است.ن 18تعدیل شده

محدودیتی در  ها باعث ایجاداز این ضریب باعث در تقریب

در مدل رگرسیون  اده شدهاستفمتغیرهای مورد تعداد 

. بر این اساس، تعداد متغیرهای موجود در کندایجاد می

ها در نباید از تعداد نمونه مستقلعنوان متغیرهای مدل به

یک مجموعه تجاوز کند و محققان باید از استفاده از تعداد 

 .ها خودداری کنندمتغیرهای بیشتر از تعداد نمونه

 
18 Adjusted R-Square 
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