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Metoda krokowej regresji wielokrotnej pozwala wybrac¢ funkcje o mozliwie matej liczbie zmiennych niezaleznych

oraz ich interakcji. Opisano kryteria progowe selekcji zmiennych w programie krokowej regresji wielokrotnej

REGSTEP, opracowanym na podstawie pracy [4] oraz w znanym programie STATISTICA

Wstep

Funkcja regresji ustalona na podstawie wynikéw badan
uzyskanych w/g przyjetego planu doswiadczen zawiera
liniowe zmienne niezalezne i ich interakcje w skali
réwnomiernej lub w skali logarytmicznej. Funkcja regresji
trzech zmiennych niezaleznych u,, u,, u, z interakcjami:
(u,*u,), (u,*u;), (u,*u,) w skali rownomiernej ma postac:

Z= ¢ +CUu, +CU, + CoUy + CoUcU, +
+ cyUu, U + Cruy Uy (1)

lub w zapisie macierzowym:
z=U-c (2)

gdzie:

U — jest macierza wejs¢ uzupetniong o pierwsza kolumne
zawierajaca jedynki,

z—jest wektorem wyjs¢,

c—wektor wspotczynnikow funkcji regres;ji.

Funkcja regresji trzech zmiennych niezaleznych In(u,),
In(u,), In(u,) z interakcjami [In(u,)*In(u,)], [In(u,)*In(u,)],
[In(u,)*In(us)], w skalilogarytmicznej ma postac:

Inz=Inc, + ¢, Inu, + ¢, - Inu, + ¢, - Inu,
+ ¢ Inu, - Inu, + ¢ Inu, - Inuy + ¢, - Inu, - Inuy, (3)

Funkcja regresji trzech zmiennych niezaleznych In(u,), In(u,),
In(u;) bez interakcji w skali logarytmicznej po prze-
ksztatcaniu do postaciiloczynowej ma postac:

z —glna ‘ng 'ng ~U§“

Wspotczynniki c; funkgji regres;ji (1), (3) s ustalane z warun-
ku minimalizacji kwadratu odchytek od hiperptaszczyzny
regresji [1]. Wektor wspotczynnikdw regresji oblicza sie ze
wzoru [2]:

c=U-U)" Uz (4)

Do oceny istotnosci jednomiandéw w funkcji regresji w pro-
gramie REGSTEP [4] stosuje sig kryterium proporcji RE,
ktére poréwnuje sie z graniczng wartoscig zadawang przez
uzytkownika programu (parametr PCT). Kryterium to
akceptuje lub eliminuje jednomian w funkgji regresji. Wzo6r
analityczny kryterium proporcji ma postac:

cov(u;, z)?

RE, =
i Dz(u,-—E(u,-))~D2(z—E(z))

(5)

nm

nr 3/2015 www.e-obrobkametalu.pl



LUBRICANTS. / R
TECHNOLOGY. FUCHS

PEOPLE. ~m/

Srodki smarne dla przemystu

Co nas wyroznia:

© oferujemy najbardziej innowacyjne srodki
smarne, wszystkie nasze dziatania
i projekty badawcze koncentrujemy na ich
rozwoju,

© opracowujemy srodki smarne dopasowane
do wymogdw i proceséw produkcyjnych
naszych Klientow,

O tworzymy indywidualne rozwigzania dla
konkretnych zastosowan,

O dbamy, aby nasze produkty byly przyjazne
srodowisku naturalnemu,

© naszym Klientom pomagamy wdraza¢

oszczedne rozwigzania popizez
optymalizacje gospodarki smarowniczej.

FUCHS OIL CORPORATION (PL) Sp. z 0.0.

www.fuchs-oil.pl

Kompleksowa oferta:

@)

analizy serwisowe Srodkow smarnych
przeprowadzane w Laboratorium Kontroli
Jakosci Fuchs,

stata obstuga logistyczno-doradcza
Klienta,

specjalistyczne doradztwo, wdrozenia
i nadzor projektow technicznych,

ustuga outsourcingu gospodarki olejowej,

budowa baz danych i nadzor nod
dokumentacjq,

organizacja szkolen i branzowych
seminariow dla Klientow.

44-101 Gliwice, ul. Kujawska 102, tel. (32) 40 12 200, fox (32) 40 12 255, gliwice@fuchs-oil.pl



ebrdbkamertalu

OBROBKA UBYTKOWA

Do oceny istotnosci jednomianow w funkcji regresji w
programie STATISTICA [5] stosuje sie kryterium testu F
Snedecora, ktére poréwnuje sie z granicznymi wartosciami
tego testu wprowadzonymi przez uzytkownika, jako
kryterium Fy, oomadzena J€dNOMIianu lub F, ein jednomianu
zfunkgcji regresji. Wzér analityczny testu F Snedecora ma
postac[2]:

1> & -2
F= =1 (6)
;Zn:(z/ - 2’,)2
n-k-14
gdzie:

z;- jest wartoscig funkgji regresji dla parametréw ozna-
czonych przezindeksi.
k —liczba wspotczynnikow w funkcji regresji.

"=

Test F Snedecora oblicza sie w obu programach dla kolejno
ustalanych funkgji regresji z, w ktérych zmienia sie liczba
zmiennych niezaleznych. Dla kazdego kroku regresji
program oblicza oprdcz testu F pozostate testy statystyczne,
tj. wspodtczynnik korelacji wielokrotnej R, oraz testy t Stu-
denta dla ustalonych wspotczynnikow w funkgji regresiji.
Wzér analityczny wspdtczynnika korelacji wielokrotnej R
oblicza sie w programie wg wzoru [2]:
S(zi-2+>(z;-2;)
i=1

RZ _ =1 (7)

n

Z(Z,' —2,')2

i1
gdzie:
Z(Z,' - 2,‘)2 =
i=1

wariancja resztowa (lub wariancja nie wyja-
sniona przez model [3]).

Test t Studenta dla wspdtczynnikdw funkcji regresji c;
oblicza sie w programach wg wzoru [2]:

t= d (8)

\/%(z,- _3.7 Dz, -E(z))

Po ostatecznym ustaleniu funkgji regresji przez program
REGSTEP lub STATISTICA jego istotnos¢ okresla uzytko-
wnik poprzez analize statystyczng wielkosci obliczanych
przez te programy, tj.: ocene wspoétczynnika korelacji wielo-
krotnejR, testu F Snedecora oraz t Studenta dla
wspotczynnikow w funkgji regresji oraz dodatkowo, poprzez
analize reszt (ang. residuals).

Kryterium progowe proporcji wariancji
wprowadzenia zmiennej do funkcji regres;ji
w programie krokowej regresji REGSTEP

Kryterium proporcji wariancji oblicza sie w programie
krokowej regresji REGSTEP [4] za pomoca macierzy
kowariancji (U" - U) zmiennych wejsciowych u, wzgledem ich
wartosci srednich u;.

Macierz danych wejsciowych U ma postac:

(uy=uy)  (ug-uy) (uy —uy)
U= [(uy-uy) (up-Uy) (uy —Uy) )
(uy-uy)  (ug-uy) (ugy —uy)
Macierz kowariancji (U" - U) przyjmuje postac:
ik B B i=k - ]
(ujy —uy) - (uj; —uy) (Ui —uy) (U —uy)
i=1 i=1
n - i=k ~ —
Z(U/‘z—uz)z (uj; —4y)-(uy -4y )| (10)
i1 i-1
- I “
(uy —uy) - (uj —u,) (U uk)2
i=1 i=1 i

Macierz kowariancji jest sumg iloczynéw krosowych
odchytek zmiennych od ich wartosci srednich. Elementami
lezacymi na przekatnej macierzy (U' - U) s w kolejnosci
wariancje odchytek zmiennych od ich wartosci srednich, tj.:

n n

= )2 =2
D U -uy)?, D Uy —uy)
i1 i1

Ostatnia wariancja o indeksie k dotyczy zmiennej zaleznej.

(11)

Macierz kowariancji wykorzystuje sie w programie REGSTEP
do obliczenia kryterium proporcji RE, w celu wprowa-
dzenia zmiennych do funkgji regres;ji.

Kryterium proporcji wariancji stosowane do wprowa-
dzenia zmiennych do funkgji regresji, przyjmuje postac:

2
n
Z(u,-j—Uj)~(u,k—Uk)}
REU; ~h = n

2y =) YUy —U)*
i=1

i=1

(12)

Dla demonstracji obliczen kryterium RE, ponizej przed-
stawiono macierz kowariancji dla trzech zmiennych
niezaleznych i czwartej zaleznej w skali ré(wnomiernej dla
stali C45 (13). W ostatniej kolumnie macierzy podane sg
kowariancje zmiennych wzgledem zmiennej zaleznej.

2

DUy =u ;) (uy —Ty)
i=1

RE,, = n n
D (uy =U;) Y (uy ~ug )
i=1 i=1

u;

(13)
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Na przykfad, dla zmiennej u, kryterium proporcji RE,
w skali rownomiernej (12) wynosi:

(-18850,61)°

b= =0,48
' 39372,29-18709,09

W podobny sposéb obliczane sg wartosci kryterium
proporcji RE, dla pozostatych zmiennych niezaleznych
u, i = 2, ..., k.. Obliczone kryteria proporcji RE, dla zmien-
nych u; oraz ich interakcji zestawia sie z zatozong progowa
wartoscig PCT. Jesli réznica dla analizowanej zmiennej
(RE,,— PCT) = 0, wtedy zmienna jest dodawana do modelu
regresji. Procedura ta jest wykonywana do momentu
uzyskania réwnania ze zmiennymi majgcymi istotny wptyw
nazmienng zalezng Zz.

Kryterium progowe testu F wprowadzenia
zmiennej do funkcji regresji w programie
krokowej regresji STATISTICA

Test F jest stosunkiem, dwoch wariancji z uwzglednieniem
ich stopni swobody (6) [2]. Funkcja regresji z wystepujaca
we wzorze (6) jest modyfikowane w kolejnych krokach usta-
lania postaci ostatecznej funkcji regresji w programie
STATISTICA [5] podczas sprawdzania istotnosci rozwazo-
nego jednomianu. Metoda sprawdzania istotnosci jedno-
mianu (przytoczona w [3]) jest nastepujgca. Ustala sie
standardowo krytyczng wartos¢ testu Fy, oomamena = 1 Oraz
Fiusmeca = 0. W kolejnych krokach okresla sie wartos¢
zmienionej funkcji regresji  przez dodanie kolejnych jedno-
mianow. W pierwszym kroku funkcja regresji ma postac:

j=1,2,...k

z =c¢+¢u, (14)

k —oznacza liczbe zmiennych rozwazanych w planie badan.

Istotnos¢ zmiennej oznaczonej indeksem j weryfikuje sie w/g
hipotezy zerowej: H,: ¢, = 0, przy hipotezie alternatywnej
H.: ¢, # 0. Zmienna kandydujaca o najwiekszej wartosci
testu F wprowadzana jest do funkgcji regresji jesli spetnia
zatozong wartos¢ progowa tego testu. W nastepnym kroku
budowany jest model w postaci:
zZ =—G+c¢u+eu,j=2,..,k (15)
Do modelu dodaje sie te zmienng, dla ktorej wartosc statystki
F wieksza od progowe;j jest najwieksza. Podobnie postepuje
sie z pozostatymi zmiennymi, ich interakcjami i potegami az
do momentu uzyskania funkgji regresji ze zmiennymi, ktére
maja istotny wplyw na zmienng zalezng Z.

Uzyskana funkcja regresji w/g krokowej regresji i weryfi-
kowana statystycznie poprzez wartosci testow: RE, F R,
t Studenta, winna by¢ dodatkowo sprawdzana przez
analize reszt 1j. réznice wartosci wyjsciowej i wartosci
funkgji regresji. Ostateczng decyzje przyjecia postaci funkgcji
regresji winien podjgé¢ prowadzacy badania, gdyz auto-
matyczny dobér funkcji przez program komputerowy moze
by¢ czasami zawodny.
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Whnioski

Funkcja regresji moze zawiera¢ zmienne, ich interakcje oraz
potegi zmiennych, tj. posta¢ bardziej ztozong niz
przedstawiong we wzorach (1) i (3). Przy duzej liczbie
zmiennych niezaleznych zaleca sie stosowac do ustalenia
postaci funkcji regresji program krokowej regresji
wielokrotnej. Przy przyjetych wartosciach progowych dla
wprowadzania zmiennych do funkcji regresji, program
krokowej regresji wielokrotnej eliminuje niektére interakcje
lub potegi zmiennych, co pozwala uzyskaé bardziej zwarta
i zarazem doktadna (tj. adekwatng) postac tej funkgji.
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