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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia definicjg, przyczyny i mozli-
wosci rozpoznania oraz korygowania zjawiska wspot-
liniowosci, znieksztatcajacego wyniki analizy wielu
zmiennych (analizy wielowymiarowej). Poza oméwie-
niem danych literaturowych opisujacych podstawowe
metody postgpowania w odniesieniu do wymienionych
kwestii w artykule przytoczony jest wiasny przyktad,
odwotujacy sie do wynikow analizy zaleznosci pomie-
dzy wystgpowaniem bolu ramion u pracownikéw biuro-
wych regularnie stosujacych komputery podczas pracy a
ich wiekiem, stazem pracy oraz przeci¢tnym dziennym
czasem pracy na stanowisku komputerowym. Przyktad
wykorzystuje wyniki analizy regresji liniowej i demon-
struje obecnos¢ zjawiska wspotliniowosci (korelacja
pomiedzy dwiema zmiennymi niezaleznymi: wiekiem
1 stazem pracy) oraz jego znieksztalcajacy wptyw na
oszacowanie wspotczynnikow regresji. Wyniki analizy
modelu kompletnego (wiek i staz pracy w modelu) sa
konfrontowane z wynikami analizy modelu zredukowa-
nego (albo wiek, albo staz pracy w modelu). Ponadto,
w odniesieniu do omawianego przyktadu, w artykule
zaproponowane sa praktyczne sposoby identyfikacji
zjawiska wspotliniowos$ci, w tym znaczenie analizy
korelacji liniowej oraz tzw. analizy tolerancji.

Stowa Kkluczowe: wspdtliniowosé, regresja liniowa,
rozpoznanie i kontrola wspétliniowosci

Rozpowszechnienie statystycznych programéw
komputerowych umozliwiajacych szybkie przeprowa-
dzenie analizy wielu zmiennych (analizy wielowymiaro-
wej) jest niezwyktym utatwieniem pracy epidemiologa.
Analizy tego typu umozliwiaja iloSciows i jakosciowa
oceng efektu objetego badaniem (zaleznos¢ Y od X)
po uwzglednieniu wptywu innych czynnikdéw, co ma

ABSTRACT

The paper reviews principal effects of collinearity
on the results of multivariate regression analysis. The
discussion focuses on the definition of the problem
and on practical means of its recognition, as well as on
preventive measures aiming at control of collinearity.
In addition to the literature-based review the paper
includes the presentation of a case study involving as-
sessment of the relationship between pain in arms and
age, years of work, daily duration of work in men and
women regularly using personal computers at work.
Case-study data were used to show the effect of colline-
arity (interdependence of two independent variables:
age and years of work) on the coefficients of regression
in a saturated model, followed by demonstration of the
changes resulting from restriction measures (either age
or years of work in the model). In addition, in relation to
the case-study, the paper shows the results of practical
means of detection of collinearity, including analysis of
linear correlation and tolerance diagnostics.

Key words: collinearity, linear regression analysis,
detection and control of collinearity

istotne znaczenie w przypadku badan nad ztozonymi
uwarunkowaniami zjawisk zdrowotnych. Ten walor
analizy wielu zmiennych jest powszechnie wykorzy-
stywany w analizach ukierunkowanych zaréwno na
stworzenie tzw. modelu objasniajacego, jak i w ana-
lizach ukierunkowanych na stworzenie tzw. modelu

predyktywnego (1).

* - W artykule wykorzystano dane zgromadzone w ramach projektu pt. ,,Ocena stanu zdrowia i podstawowych wskaznikéw kosztu
fizjologicznego pracy u oséb zatrudnionych na stanowiskach zwiazanych z obstuga komputera” (Program Wieloletni ,,Poprawa

Bezpieczenstwa i Warunkow Pracy™)
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Powszechnie dostepne pakiety statystycznej analizy
danych oferuja liczne wersje procedur reprezentujacych
modele analizy regresji liniowej i regresji logistyczne;j.
Korzystanie z literatury, takze tej, ktora towarzyszy
pakietom statystycznym nie wyklucza mozliwosci po-
tknie¢ metodologicznych w trakcie prowadzenia analiz
i interpretacji ich wynikéw. Wsrod wielu mozliwych
przyczyn takich potknie¢ dos¢ powszechng wydaje sie
,,droga na skréty”. Zrozumiate dazenie do weryfikacji
hipotez przy uzyciu metod oferujacych statystyczne
opracowanie efektow zaleznych od wielu czynnikéw
sprawia, ze analizy wielu zmiennych sa prowadzone
chetnie i dos¢ wezesnie w fazie opracowania wynikow
badan. Niekiedy sa one prowadzone z pominigciem
kanonu systematycznej, stopniowej analizy danych,
obejmujacego w logicznej kolejnosci - po opisie i diag-
nostyce rozktadéw zmiennych - analizy proste, analizy
stratyfikacyjne i analizy wielu zmiennych. Te ostatnie
stuzg weryfikacji wczesniej uzyskanych wynikow i nie
zastepuja prostszych metod. Poza weryfikacja hipotez
(analizy konfirmatywne) analizy wielu zmiennych
znajduja bodajze jeszcze bardziej powszechne zastoso-
wanie w probie identyfikacji ,,godnych uwagi” efektow
w zgromadzonym zbiorze danych (analizy eksplora-
tywne). W poréwnaniu z pierwszym zastosowaniem
(analizy konfirmatywne) drugi obszar dociekan (analizy
eksploratywne) generuje wyraznie wieksze ryzyko
popetnienia btgdu metodologicznego.

Wsrdd mozliwych pomytek i bledéw znajduja si¢
takie, ktore wynikaja z konstrukcji modelu (réwnania)
analizy wielu zmiennych. Procedury powszechnie
dostepne w programach komputerowych umozliwiaja
testowanie duzej liczby roznorodnych zmiennych nie-
zaleznych w jednym modelu. Dodatkowo mozliwo$¢
skorzystania z funkcji automatycznej selekcji zmien-
nych niezaleznych odznaczajacych si¢ statystyczna
znamiennos$cia moze powodowaé zmniejszenie troski o
wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych, wobec
ktorych istnieja silne przestanki natury biologicznej
lub statystycznej. Postgpowanie to, jak wspomniano
bardziej popularne przy prowadzeniu analiz eksplora-
tywnych, moze prowadzi¢ do znieksztatcenia wynikow
analizy wielu zmiennych wskutek tzw. zjawiska wspot-
liniowosci (w jezyku angielskim: collinearity) (2-4).

Wspotliniowos$¢ jest znieksztatceniem wyniku
analizy wielu zmiennych wynikajacym z wzajemnego
powigzania dwdch ilosciowych zmiennych niezalez-
nych (X, i1 X,) wlaczonych do jednego modelu regresji
(Y=b,+b, X + b, X +...+b X). Powiazanie to
moze mie¢ charakter naturalny (wynikajacy z natury
zmiennych, a raczej z natury zjawisk przez te zmienne
opisywanych) lub przypadkowy (wystepujacy przypad-
kowo w analizowanym zbiorze danych). Przyktadem
zmiennych odznaczajacych si¢ naturalnym powiaza-
niem jest masa i wysokos$¢ ciala lub stezenie mocznika

i kreatyniny w surowicy krwi — w obu przypadkach
dwie zmienne sg silnie skorelowane. Przyktadem innego
powiazania (mozna tu zidentyfikowa¢ wptyw procesow
spolecznych) jest zwiazek pomigdzy wyksztalceniem
matki (liczba lat nauki) i wyksztalceniem ojca (liczba
lat nauki). Wreszcie takie powiazanie moze mie¢ czysto
przypadkowy wymiar — na przyktad w analizowanym
zbiorze danych cisnienie skurczowe krwi moze okazad
si¢ dodatnio skorelowane z przecigtnym czasem trwania
snu. Niekorzystnym skutkiem wspotliniowosci jest
uzyskanie znieksztatconych wartosci wspotczynnikow
regresji (b , b,) 1 wartosci ‘p’ charakteryzujacych staty-
styczna znamienno$¢ tych wspotczynnikéw (duzy btad
standardowy wspotczynnikow regresji).

Najskuteczniejszym sposobem postgpowania
wobec zjawiska wspotliniowosci jest profilaktyka.
Przede wszystkim nalezy unika¢ wtaczania do jedne-
go modelu tych zmiennych niezaleznych, o ktorych
wiadomo, ze w sposdb naturalny sg skorelowane. Na
przyktad, analizujac zaleznos¢ czasu hospitalizacji
od stanu czynnosciowego nerek nalezy zrezygnowac
z wlaczenia do modelu regresji zmiennych naturalnie
skorelowanych, zostawiajac w modelu tylko jedna z
nich (np. albo ,,mocznik”, albo ,,kreatynina’). Wptyw
kazdego ze wskaznikdéw na czas hospitalizacji mozna
oszacowac porownujac wyniki ,,modelu z mocznikiem”
z wynikami ,,modelu z kreatyning”. Innym sposobem
jest manipulacja zmiennymi. Na przyktad analizujac
zaleznos$¢ wystgpowania astmy dziecigcej od tzw. czyn-
nikow srodowiska rodzinnego mozna zamiast zmiennej
»Wyksztalcenie matki” i zmiennej ,,wyksztatcenie ojca”
skonstruowac jedna, kombinowang zmienng — wyksztat-
cenie rodzicow (wyrazone jako srednia liczba lat nauki).
Mozna wreszcie probowac transformacji jednej ze
zmiennych, na przyktad zmienna ,,wyksztalcenie mat-
ki” mozna pozostawi¢ w oryginalnej skali, a zmienna
»Wyksztatcenie ojca” przeksztatci¢ w dwupoziomowa
zmienng jako$ciowa. Niezaleznie od przedstawionych
mozliwosci logiczng alternatywa jest radykalne roz-
wigzanie, polegajace na pozostawieniu w testowanym
modelu tylko jednej z dwoch skorelowanych zmiennych
niezaleznych.

Wielko$¢ znieksztatcenia zwigzanego ze wspotli-
niowoscig dwdch niezaleznych zmiennych ilosciowych
zalezy od warto$ci wspodtczynnika korelacji pomiedzy
tymi zmiennymi. W zwigzku z tym zalecana, prosta me-
toda identyfikacji zagrozenia wspotliniowoscia (takze
przypadkowa) jest wczesne przeprowadzenie analizy
korelacji obejmujacej wszystkie ilosciowe zmienne,
typowane jako zmienne niezalezne w modelu regres;ji
(2-5). Analiza korelacji zmiennych metoda ,,kazda z
kazda” umozliwi ponadto identyfikacje zagrozenia
wielowspdtliniowoscia (zalezno$¢ wzajemna trzech
lub wiecej zmiennych; w jezyku angielskim: multicol-
linearity). Spotyka si¢ akceptowana dos¢ powszechnie
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praktyke eliminacji z modelu takiej zmiennej, ktora
pozostaje w korelacji z inna zmienng na poziomie co
najmniej r = 0,5 , ale postepowanie to nie wynika z
opublikowanych zalecen. W przypadku niezaleznych
zmiennych jakosciowych o ich wzajemnym powiaza-
niu informuja wyniki testdéw niezaleznosci (np. testu
chi-kwadrat).

Ponizszy przyktad ilustruje obecnos¢ wspotlinio-
wosci 1 jej wptyw na wyniki analizy wielu zmiennych,
a takze efekt manipulacji zastosowanych w celu wyklu-
czenia wspotzmiennosci. Przyktad opracowany zostat
z wykorzystaniem wilasnej bazy danych i procedur
dostgpnych w oprogramowaniu statystycznym SAS
— wykorzystano funkcje ‘proc univariate’ i ‘proc ttest’,
w analizie korelacji liniowej funkcje “proc corr’ w mo-
dyfikacji Spearman’a, a w analizie regresji liniowe;j
funkcje ‘proc reg’ (6). W grupie 175 0séb zatrudnionych
na stanowiskach zwiazanych ze stalym stosowaniem
komputera (138 kobiet i 37 mezczyzn) okreslono na-
silenie dolegliwosci bélowych ze strony ramion, przy
pomocy tzw. skali wizualnej (zakres od 0 do 10 jed-
nostek - U). Zgodnie z protokotem badawczym wsrdd
potencjalnych czynnikéw wptywajacych na obecnosé i
nasilenie bélu ramion uwzgledniono wiek badanych (w
latach), ich staz pracy na stanowisku komputerowym
(w latach) oraz przecigtny dzienny czas pracy na tym
stanowisku (w godzinach). Wyniki pomiaru wymienio-
nych okolicznosci przedstawia tabela 1.

Tabela I. Nasilenie bolu w obrgbie ramion, wiek, staz pracy
i przecigtny dzienny czas pracy z komputerem w
grupie 175 os6b zatrudnionych na stanowiskach
komputerowych

Table I. Intensity of pain in the arms, mean age, years of
work and average daily time of computer use in
175 persons working at computer stations
Zmienna \{Varto; ¢ Odchylenie standardowe Zakres
Srednia
Bl ramion (U) 24 24 0-10
Wiek (lata) 373 11,9 19-65
Staz pracy (lata) 10,9 6,8 1-36
Dzienna praca (min.) | 416 82 120-720

Wsrdd okolicznosci mogacych takze wplywac na
nasilenie dolegliwosci bélowych lub modyfikowac
wplyw czasu pracy i wieku na te dolegliwosci uwzgled-
niono dodatkowo pte¢ badanych i stosowanie pod-
porki konczyn gdérnych podczas pracy z komputerem
(tak=113, nie=62). Wyniki analiz prostych wykazaty
obecnos$¢ statystycznie znamiennej korelacji liniowej
pomigdzy nasileniem bélu ramion i wiekiem (r = 0,17,
p = 0,01) oraz stazem pracy (r = 0,17; p = 0,02), przy
braku statystycznie znamiennego wpltywu dziennego
czasu pracy (r = 0,04; p=0,5). Ponadto, w odniesieniu
do nasilenia bdlu ramion nie stwierdzono (test t-Stu-

denta) statystycznie znamiennego wptywu stosowania
podpdrki konczyn gérnych podczas pracy (p =0,3) lub
ptci (p =0,4). Wszystkie wymienione potencjalne deter-
minanty bdlu ramion zostaty wiaczone do kompletnego
modelu regresji, obejmujacego nastgpujace zmienne:
Bdl (U) = pte¢ (0/1) + podpdrka (0/1) + wiek (lata) +
staz pracy (lata) + dzienny czas pracy (min.). Wyniki
analizy przedstawia tabela II.

Tabela II. Zaleznos¢ nasilenia bolu ramion od ptci, stosowania
podporki przedramion, wieku, stazu i dziennego
czasu pracy u 175 oséb zatrudnionych na stano-
wiskach komputerowych — wyniki analizy regresji
wielu zmiennych w modelu kompletnym.

Association of intensity of pain in the arms with
gender, use of forearm suport, age, years of work
and duration of daily computer use in 175 persons
working at computer stations — results of a saturated
model of multivariate regression analysis

Table II.

Parametr Pte¢ | Podpdrka | Wiek Stazpracy | Dzienny czas
(0/1) (0/1) (lata) (lata) pracy (minuty)
b 0,393 0,409 0,040 0,025 0,004
(0,445) | (0,383) | (0,024) (0,040) (0,002)
p** 03 0,2 0,09 0,5 0,04

Objasnienia: * - wspotezynniki regresji z ich blgdami stan-
dardowymi (w nawiasie); ** - statystyczna znamiennos$c
wspotczynnikow regresji

Legend: * - coefficients of regression and their standard errors
(in the brackets); ** - statistical significance of coefficients
of regression

Wyniki analizy wielu zmiennych wykazatly, ze
sposrod potencjalnych zmiennych objasniajacych
jedynie wplyw dziennego czasu pracy odznaczat si¢
statystyczng znamiennoscig (p = 0,04). Biorac pod
uwage konstrukcje kompletnego modelu mozna po-
dejrzewac, ze wyniki obarczone sa znieksztalceniem
wskutek wspotliniowos$ci. Podejrzenie to wynika
z faktu, ze wiek i staz pracy sg z reguly silnie skorelo-
wane. To podejrzenie zostato zweryfikowane poprzez
wykonanie analizy korelacji. Jej wyniki potwierdzity
zwiazek pomigdzy wiekiem i stazem pracy (r = 0,75;
p <0,0001) i stabiej wyrazony zwiazek pomigdzy wie-
kiem i dziennym czasem pracy (r = -0,31; p<0,0001)
oraz stazem pracy i dziennym czasem pracy (r = -0,25;
p = 0,0007). Ze wzgledu na silng korelacj¢ pomiedzy
wiekiem i stazem pracy postanowiono wykluczy¢ jedna
z tych dwoch zmiennych. Z kolei nie przekraczajace
poziomu 0,5 wartosci wspdtczynnikow r pomiedzy
wiekiem i dziennym czasem pracy oraz stazem pracy
i dziennym czasem pracy uzasadniaty pozostawienie
zmiennej ,,dzienny czas pracy” w modelu. Analize
wielu zmiennych ponowiono dla modeli zredukowa-
nych: (Model I bez stazu pracy): Bol (U) = ple¢ (0/1)
+ podpdrka (0/1) + wiek (lata) + dzienny czas pracy
(min.); (Model II bez wieku): Bol (U) = pte¢ (0/1) +
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podporka (0/1) + staz pracy (lata) + dzienny czas pracy
(min.). Wyniki analiz przedstawia tabela III.

Tabela III. Zaleznos$¢ nasilenia bdlu ramion od plci, stoso-
wania podpodrki przedramion, wieku albo stazu i
dziennego czasu pracy u 175 oséb zatrudnionych
na stanowiskach komputerowych — wyniki analizy
regresji wielu zmiennych w modelu zredukowa-
nym

Table III. Association of intensity of pain in the arms with
gender, use of forearm support, age, years of work
and duration of daily computer use in 175 persons
working at computer stations —results of a reduced
model of multivariate regression analysis

Model Zredukowany I: brak zmiennej ‘staz pracy’w modelu
Parametr Pte¢ | Podporka | Wiek | Stazpracy | Dzienny czas
(0/1) (0/1) (lata) (lata) pracy (minuty)
b 0378 | 0431 0,045 | Zmienna 0,003
(0,448) | (0,386) | (0,016) | Usunieta (0,002)
Imienna
**
p 04 0,2 0,005 Usunieta 0,1
Model Zredukowany II: brak zmiennej‘wiek’w modelu
Pte¢ | Podpdrka | Wiek | Stazpracy | Dzienny czas
Paramett (0/1) (0/1) (lata) (lata) pracy (minuty)
b 0,331 0,402 | Zmienna 0,074 0,003
(0,446) | (0,386) | usunieta | (0,027) (0,002)
o | 04 | ap | ZMEMNL oy 0,09
usunieta

Objasnienia: * - wspolezynniki regresji z ich btgdami stan-
dardowymi (w nawiasie); ** - statystyczna znamiennos¢
wspolezynnikéw regresji

Legend: * - coefficients of regression and their standard errors
(in the brackets); ** - statistical significance of coefficients
of regression

Wyniki analiz z wykorzystaniem alternatywnych,
zredukowanych modeli wykazaly, ze zard6wno wiek
(Model I), jak i staz pracy (Model I1) maja statystycznie
znamienne znaczenie dla nasilenia dolegliwosci bdlo-
wych ramion. Ponadto okazato si¢, ze w przypadku zre-
dukowanych modeli wyniki analiz nie potwierdzaly juz
widocznego w modelu kompletnym wptywu dziennego
czasu pracy na nasilenie bolu ramion. Porownujac war-
tos¢ wspolezynnikdw regresji (b) dla wieku (b =0,045) i
stazu (b =0,074) mozna nawet przypuszczac, ze wpltyw
wieku jest w tym przypadku mniejszy niz wptyw stazu,
ale nie to jest sednem dociekan w omawianym przykta-
dzie. Poza tym interpretacja tego typu musi by¢ ostrozna
ze wzgledu na wyrazne zréznicowanie wspotczynnikow
zmiennos$ci obu zmiennych (wiek, staz). Uzasadnione
podejrzenie obecnosci wspotliniowosci, potwierdzone
wynikami analiz korelacyjnych, usprawiedliwiato
przeprowadzenie prostej manipulacji polegajacej na
eliminacji wspotliniowosci poprzez pozostawienie w
modelu regresji tylko jednej ze skorelowanych zmien-
nych niezaleznych. Ta procedura okazata si¢ skuteczna

Tabela I'V. Diagnostyka wspotliniowosci przy uzyciu analizy
tolerancji w odniesieniu do kompletnego i zreduko-
wanego modelu regresji, przedstawionego w tek-
Scie (w tabeli zawarte sa wartosci wskaznikow
tolerancji dla poszczegélnych zmiennych).

Table I'V. Tolerance analysis in diagnostics of collinearity in
saturated and reduced models described in the text
(the table shows tolerance measures of independent

variables)
Model analizy Pte¢ | Podpdrka |  Wiek ;:czy cgjslepnrggy
regresji (/1)1 (0/1) (lata) (lata) (minuty)
Model kompletny | 0,98 | 0,99 0,40 0,43 0,87
Model zredukowany | 099 | 0,99 | Z™MeMa | g03 | o3
Usunigta

—w analizach wykorzystujacych zredukowane modele
potwierdzono zalezno$¢ bolu ramion i od wieku i od
stazu pracy na stanowiskach komputerowych.

Przytoczony przyktad ilustruje konsekwencje
wspotliniowosci i praktyczny sposdb wyeliminowania
zwiazanego ze wspotliniowoscia znieksztalcenia wyni-
koéw analizy wielu zmiennych. Na gruncie statystycznej
interpretacji wynikow za podejrzeniem omawianego
znieksztalcenia przemawia obecnos¢ duzych biedéow
standardowych wspotczynnikow regresji dotyczacych
zmiennych objetych wspotliniowoscia, a takze duza
zmiana wspoélczynnikéw regresji, gdy do modelu
wprowadza si¢ lub gdy z modelu eliminuje si¢ jedna
ze zmiennych bioracych udzial w ksztattowaniu wspot-
liniowosci. Warto przy tym odnotowaé, ze zjawisko
wspotliniowosci w wigkszym stopniu obcigza oszaco-
wanie wspdtczynnikow regresji niz ogdlng zdolnosé
modelu regresji do wyjasnienia analizowanych zalez-
nosci, okreslang na podstawie wartosci wspotczynnika
dopasowania modelu — statystyki R? informujacej w
jakim stopniu zestaw zmiennych niezaleznych w da-
nym modelu wyjasnia zmienno$¢ w zakresie zmiennej
zaleznej w tym modelu.

Wspotczesne programy statystyczne oferuja au-
tomatyczng detekcje skutkdw wspdtliniowosci. Tego
typu metody sa szczegdlnie przydatne, gdy wystepuje
zagrozenie ze strony wielowspotliniowosci, zwlaszcza
przy analizie eksploratywnej. Automatyczne techniki
detekcji wspotliniowosci funkcjonuja w oparciu o
oszacowanie jak dalece zmiennos¢ w zakresie jednej
zmiennej niezaleznej moze by¢ wigzana ze zmiennoscia
w zakresie innej zmiennej niezaleznej (co jest sednem
wspotliniowosci). Oszacowanie to jest prowadzone
dla kazdej zmiennej w modelu i jest ono mozliwe w
odniesieniu do zmiennych ilosciowych i jakosciowych.
Wsrod stosowanych metod dos¢ powszechnie sigga si¢
do techniki znanej jako ,,analiza tolerancji” (3,6). Jej
wynikiem jest statystyka znana jako ,,wskaznik tole-
rancji”, obliczony dla kazdej zmiennej. Przydatnosc
,wskaznika tolerancji” wynika z do$¢ prostej inter-
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pretacji jego wartosci: po pierwsze - zakres wartosci
tej statystyki ksztattuje si¢ w zakresie od 0 do 1; po
drugie - gdy wartos¢ tej statystyki jest wigksza od 0,5
wowczas odznaczajaca si¢ ta warto$cig zmienna wnosi
mate zagrozenie (wielo)wspotliniowoscia (zmienna
,»moze by¢ tolerowana” w modelu). Trzeba jednakze
uprzedzié, ze podana jako decyzyjna wartos¢ ,,0,5” ma
charakter umowny i nie znajduje pokrycia w ogolnie
obowigzujacych rekomendacjach, a omawiana i analo-
giczne metody detekcji problemu bywajq kontestowane
na gruncie rozwazan metodycznych (4,7).

Praktyczne znaczenie analizy tolerancji ilustruje
wynik tej procedury, zastosowanej w odniesieniu do
weczesniej przedstawionego kompletnego modelu regre-
sji wielu zmiennych: Bl (U) = pte¢ (0/1) + podpdrka
(0/1) +wiek (lata) + staz pracy (lata) + dzienny czas pra-
cy (min.). Wyniki analizy tolerancji przedstawia tabela
IV. Wérdéd zmiennych niezaleznych dwie charakteryzuja
si¢ ,,wskaznikiem tolerancji” nie przekraczajacym war-
tosci 0,5 — sa nimi ,,wiek” (0,40) 1 ,,staz pracy” (0,43).
Mozna zatem przyjaé, ze kazda z tych zmiennych jest
objeta (wielo)wspotliniowoscia ze strony pozostalych
zmiennych niezaleznych. Najprostszym rozwigzaniem
w tym przypadku jest korekta konstrukcji modelu pole-
gajaca na usunigciu tej zmiennej niezaleznej, ktora od-
znacza si¢ najmniejsza wartoscia ‘wskaznika tolerancji’
— tu zmiennej ,,wiek”. Jej rezultatem jest zredukowany
model: Bol (U) = pte¢ (0/1) + podpodrka (0/1) + staz
pracy (lata) + dzienny czas pracy (min.). W modelu
zredukowanym, w przypadku kazdej zmiennej niezalez-
nej, wskaznik tolerancji siega maksymalnej wartosci, co
upowaznia do stwierdzenia, ze wyniki przeprowadzonej
ingerencji sa satysfakcjonujace.

Przedstawione powyzej znaczenie, konsekwencja
i podstawowe (nie wszystkie) metody kontroli zja-
wiska wspoétliniowosci w analizie wielu zmiennych
nie maja wytacznie wymiaru teoretycznego. Latwosc¢
(techniczna) prowadzenia analiz wielu zmiennych i
eksploracja rozbudowanych zbiorow danych sprawiaja,
ze problem ma duzy wymiar praktyczny. Co wiecej,
potencjalne skutki wspotliniowosci rzadko stanowia
przedmiot rozwazan towarzyszacych decyzji o podjeciu
analizy wielu zmiennych i rzadko uzupelniaja rutynowy
kanon postepowania, obejmujacy przede wszystkim
weryfikacje zatozen odnosnie normalnosci, liniowosci,
niezaleznosci, stabilno$ci wariancji.

Pozadana metodg kontroli zjawiska wspotlinio-
wosci jest przede wszystkim rozwaga przy konstrukcji

modelu regresji. Epidemiologia reprezentuje nauki
medyczne, a zatem kierunki dociekan musza podazad
za szeroko rozumianym biologicznym prawdopodo-
bienstwem analizowanych zjawisk. Ten kanon dotyczy
takze modelowania zaleznosci przyczynowo-skutkowe;j,
ktore jest wielce uproszczona proba zapisu ztozonych
zjawisk biologicznych. Wiedza na temat mechanizmow
biologicznych badanych zjawisk utatwia dostrzezenie
zagrozenia wspotliniowoscia, ale nie wyklucza ujaw-
nienia si¢ tego problemu w trakcie analizy danych.
W zwiazku z tym przedstawione powyzej metody
identyfikacji i kontroli niekorzystnych skutkéw wspotli-
niowosci powinny stanowic integralny element analizy
wielu zmiennych.
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