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Statisticna analiza regresije
z uporabo elektronskih racunalnikov

V élanku sta opisana dva programa iz podrod-
ja analize regresije. Prvi program fe narejen po
metodi »Korak za korakoms in doloéi le po-
membne spremenljivke, ki ena za drugo vstopajo
v regresijsko enacbo.

Program je razloien na primerih rezultatov iz
elektronskega racunalnika ZUSE Z-23.

Prikazani so tudi nomogrami teh primerov, ki
nam graficno predocijo rezultate. Taki nomogra-
mi so se pri raziskovalnem delu v Zelezarni Rav-
ne zelo udomacili.

Drugi program izracuna obicajne in parcialne
koeficiente koleracije,

Tudi ta program je razloien na prakticnem
primeru iz Zelezarne Ravne.

uvoD

Pri modernem raziskovalnem delu z uporabo
metod matematicne statistike ima analiza regresije
zelo pomembno vlogo'. Z njo ugotavljamo medse-
bojne odvisnosti in u¢inkovitost vplivnih faktorjev.
Uporabimo jo lahko kot metodo za statisti¢no ob-
delavo podatkov iz urejene dokumentacije, Se bolj
u¢inkovita pa je, ¢e jo vkljuc¢imo v strategijo pla-
niranih raziskav?, za katere po vnaprej pripravlje-
nem sistemu v planu raziskav zbiramo podatke in
to metodo primerno kombiniramo z uporabo dru-
gih metod matematicne statistike + 3.

NajpreprostejSe primere analize regresije lahko
za razlago in bolj$e razumevanje osnovnih princi-
pov ra¢unsko izvedemo na preprost in razumljiv
nacin. Prav uporabna pa je postala statisti¢na ana-
liza regresije Sele s pomocjo elektronskih ratunal-

* Opomba:

Program za analizo regresije na racunalnikih je bil
izdelan v okviru raziskovalnega projekta »Uvajanja metod
matematiéne statistike v Kontrolo kvalitete in metalurike
raziskavee, ki ga v Zelezarni Ravne vodi JoZe Rodié, dipl.
inz. met., vodja metalurSkega oddelka, Pri izdelavi pro-
grama za analizo regresije je neposredno sodeloval z
usmerjanjem razvoja in izboljSav programa za zadovolje-
vanje potreb metalurikih raziskav,

Avtor ¢lanka, BoStjan Rode — matematik v raziskoval-
nem oddelku se ob tej publikaciji zahvaljuje tov. Zvoni-
mirju Bohtetu iz matemati¢nega oddelka FNT za koristne
napotke pri izdelavi programa za analizo regresije »Korak
za korakoms in tov.Janezu Mencingerju za posredovanje
metode izracuna koeficientov parcialne Korelacije, primer-
ne za elektronski ra¢unalnik.

nikov. Ti po posebno pripravljenih programih
opravijo delo, ki brez njih skoraj ni izvedljivo, Pri
tem gre za veliko $tevilo spremenljivk in razne
oblike nelinearnih medsebojnih odvisnosti.

Program je treba prilagoditi specialnim potre-
bam in ga primerno razviti. Ob primerno priprav-
ljenem programu, zadostni kapaciteti racunalnika
in posebni dodatni iznajdljivosti programerja Ste-
vilo spremenljivk in Stevilo podatkov skoraj ni
omejeno.

Programi iz standardnih bibliotek ra¢unalniskih
sistemov najveckrat zaradi svoje splodne in Siroko
uporabne oblike ne zadovoljujejo zahtev nekaterih
specialnih potreb raziskovalnega dela na dolo¢enih
podrocjih.

V Zelezarni Ravne smo Ze v letu 1961 zaceli za
potrebe metalurskih raziskav uvajati metodo ana-
lize regresije. Ker nismo imeli moZnosti uporabe
rac¢unalnika in ker matematika s programiranjem
takrat $e ni nasla mesta v metalurskih raziskavah,
smo te analize opravljali po preprostem in precej
poenostavljenem ra¢unskem postopku z uporabo
namiznih pisarniskih racunskih strojev za osnovne
operacije. To so bile le linearne regresije dveh
spremenljivk, ¢e pa je $lo za mnozi¢no regresijo,
smo nato ve¢ linearnih regresij s pomoéjo regresij-
skih koeficientov kombinirali v enacbo mnoZicne
regresije. Zaradi prakti¢ne uporabnosti smo v po-
stopek racunanja uvedli ve¢ poenostavitev, razen
tega pa je bilo tako ra¢unanje izpostavljeno Stevil-
nim napakam. Obseg dela je prerasel moZnosti
takega izraunavanja, zato smo Ze v prvih letih
delovanja ra¢unalnika ZUSE Z-23 na Racunskem
centru v Ljubljani zaceli iskati moZnosti uporabe
ra¢unalnika. Prvi korak smo ob tezkem zaCetnem
sporazumevanju metalurgov in matematikov na-
pravili tako, da smo za postopek, ki smo ga Ze
uporabljali, izdelali program, ki je le zamuden
racunski postopek zamenjal z izra¢unom na hitrem
racunalniku. Ze to je pomenilo napredek, ceprav
zelo skromen. Kmalu smo postali nezadovoljni
z reSevanjem linearnih regresij, ker je mnogo pri-
merov, za katero je Ze tehnolo$ko popolnoma
jasno, da jih ni mogoce resevati s predpostavljeno
linearno odvisnostjo.

Zaceli smo uporabljati standardni program
analize regresije na racunalniku Elliot 803 v Meta-
Jur§kem inStitutu Zenica.

Z letom 1967 smo v Zelezarni Ravne zaceli z in-
tenzivnim delom pri programiranju in Sirjenju
uporabe racunalnikov v raziskovalnem delu. Za
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tako delo je potreben matematik — programer, ki
je v stalnem stiku z raziskovalci in njihovimi teh-
ni¢nimi problemi. S standardnim programom iz
biblioteke Elliot smo kmalu postali nezadovoljni
in iskali smo novih, boljsih moznosti. Pri nadalj-
njem delu smo uporabljali racunalnike ZUSE Z 23,
CDC, IBM 360/30 in IBM 1130.

V ¢lanku Zelimo v kratkem opisati znadilnosti,
teoretiCne osnove in prakti¢éno uporabo dveh pro-
gramov za analizo regresije, ki nasim potrebam
metalurskega raziskovalnega dela zaenkrat naj-
bolje ustrezata. Ta dva programa redno uporab-
ljamo in smo z njima resili Ze mnogo praktiénih
problemov s podrocja raziskav, tehnologije proiz-
vodnje in lastnosti jekel.

Prvi program je narejen po metodi »korak za
korakome« (step by step), ki ima velike prednosti
pred ostalimi metodami analize regresije v tem,
da dolo¢i le pomembne regresijske koeficiente,
ostalih pa sploh ne ra¢una. Drugi program pa iz
racuna obi¢ajne in parcialne koeficiente korelacije,
ki nam omogocijo zelo pregledno sliko medseboj-
nih vplivov po dveh in dveh faktorjev ne glede na
stanje drugih.

V industriji je mnogo proizvodnih procesov, pri
katerih so lastnosti ali koli¢ine dolo¢enih proizvo-
dov odvisne od Stevilnih vplivnih faktorjev, med
katerimi jih nekaj kontroliramo in nekaj ne. Do-
lo¢en proces bomo bolje uravnavali, ¢e bomo po-
drobneje spoznali velikost vpliva razli¢nih faktor-
jev na kvaliteto proizvodov iz procesa. Pogosto je
edini ali pa najboljsi laboratorij, ki je na razpolago
za Studij vplivnih faktorjev, sam proizvodni proces,
kjer je iz tehni¢nih in ekonomskih vzrokov najveé-
krat nemogoce urediti vse potrebno za sistemati¢ni
Studij vsakega vplivnega faktorja. Najveé, kar
v takih primerih lahko naredimo, je, da med teko-
¢o proizvodnjo zasledujemo velikost vplivnih fak-
torjev in kvaliteto vmesnih in konénih proizvodov.
To skuSsamo narediti na tak nadin, da s tem ne
prepre¢ujemo normalnega poteka proizvodnje, ki
naj bo tudi osnova raziskave.

Iz tako zbranih podatkov lahko ugotovimo
zvezo med spreminjanjem velikosti vplivnih fak-
torjev in lastnostmi proizvodov. Metoda, ki jo pri
tem uporabimo je analiza regresije.

Vrednosti dolo¢ene karakteristike proizvoda, ki
smo jih izmerili, vzamemo kot vrednosti odvisne
spremenljivke Y. Ustrezne vrednosti vplivnih fak-
torjev pa so vrednosti neodvisnih spremenljivk
X, X;...X,,. Dobiti hotemo linearno zvezo

Y=bo+blx|+b2x;+.--+bmxm (1)

Pri tem so by, b,...b,, regresijski koeficienti, ki
naj nam povedo, kako sprememba vsakega vpliv-
nega faktorja X vpliva na spremembo vrednosti
opazovane karakteristike proizvoda — spremen-
ljivke Y.

V enacbi je b, konstantna vrednost spremen-
ljivke Y, ki ni pojasnjena s spreminjanjem X-ov
v enacbi (1). Enac¢bo (1) imenujemo regresijska
zveza ali enacba regresije.
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Iz zbranih podatkov za vrednosti odvisne in
neodvisnih spremenljivk z metodo analize regre-
sije vedno lahko dolo¢imo regresijske koeficiente b.
Vprasanje je le, ali zveza, ki smo jo tako dobili
med vplivnimi faktorji in kvaliteto proizvoda, res
obstaja, ali pa smo dobili take vrednosti za koefi-
ciente b, éeprav zveze, ki jo le-ti dolocajo, v resnici
ni. Kakor temu pravimo, ugotoviti ho¢emo stati-
stitno pomembnost regresijske zveze. V praksi
navadno smatramo da je rezultat uporaben, ¢e je
verjetnost, da nastopi le zaradi slu¢aja, manjsa od
5 %, Tak rezultat imenujemo tudi 95 % pomemben,
ali dobljen na 5 % nivoju pomembnosti.

Podobno lahko dobimo tudi, da je rezultat 99 %
pomemben ali 99,9 % pomemben, ¢e je verjetnost,
da nastopi le zaradi slu¢aja samo 1 % ali samo 0,1 %.

Pri izbiri vplivnih faktorjev za neodvisne spre-
menljivke moramo paziti, da nobeden med njimi
ne vpliva na kateri drug izbran vplivni faktor, ker
sicer ne moremo prav dolo¢iti pomembnosti regre-
sijske zveze. S posebno metodo parcialnih koefici-
entov korelacije moremo dolociti tiste pare vpliv-
nih faktorjev, kjer vrednost enega faktorja mo¢no
vpliva na vrednost drugega. Potem enega od obeh
faktorjev v paru ne vzamemo med neodvisne
spremenljivke.

V tej publikaciji si bomo ogledali uporabo dveh
programov za analizo regresije na elektronskem
racunalniku. Namen prvega programa je samo do-
lo¢itev pomembnih regresijskih koeficientov, med-
tem ko nepomembne vzamemo enake 0. Z drugim
programom pa lahko izracunamo le vse regresijske
koeficiente skupaj in parcialne koeficiente korela-
cije med posameznimi spremenljivkami.

POMEN REGRESIJSKE ZVEZE

Vzemimo, da imamo podatke za analizo regre-
sije zbrane v tabeli,

X, ‘ X, N . &

Xy X3 Xa

X2 X2 X2

Xin xln xsn
Tabela 1

kjer so X, X,, ... X, spremenljivke, x; pa njihove
vrednosti. Vsaka spremenljivka ima v praksi tudi
svoje ime, kot npr.: trdota, zilavost, ogljik, tempe-
ratura popuséanja... in enoto: HRC, kpm ‘cm?
;. °C.....

Vrednosti x;; so v praksi Stevila, ki smo jih iz-
merili za vsako opazovano karakteristiko — spre-
menljivko. -




V isti vrsti leze Stevila, izmerjena v isti enoti
proizvodnega procesa. Primer proizvodnega pro-
cesa je npr.: proizvodnja doloCene vrste jekla. Ste-
vila, izmerjena za opazovane Karakteristike (do-
datki legur, temperatura izpusta, trdota...) v isti
$arzi, bi lezala v isti vrsti tabele 1. Stevilo vrst n pa
je potem enako Stevilu Sarz.

Med spremenljivkami X, X,, ...X,, ki jih ime-
nujemo tudi prvotne, lahko predpostavimo najraz-
licnejse zveze. Tisto izmed spremenljivk, ki jo
vzamemo za odvisno, bomo oznacili z Y. Neodvisne
spremenljivke pa bomo zaradi enostavnosti zapisa
formul oznadili kar po vrsti z X, X,, ... X, ¢eprav
so to lahko katerekoli od prvotnih spremenljivk
ali celo njihovi logaritmi, reciproéne vrednosti ali
produkti. Vzemimo za primer, da smo predposta-
vili odvisnost

Y = b, + bX; + bX{? + b; InX; + b, 1 + bg. 1_

X; X,
. InX,

Neodvisne spremenljivke, ki jih zaradi enostav-
nosti oznaéimo z X,, X, ...X; so tu po vrsti

1
x., x.z, In Xz, — l»- In X;.
3 3
Zgornjo enacbo bi s tem dogovorom enostavno

zapisali:

5
Y=b+ > bX
i=1

Vrednosti odvisne spremenljivke oznac¢imo z
Vi, V3 ... Y, in poljubno vrednost med njimi z y;.

Kako bomo v enatbi (1) dolocili regresijske
koeficiente by, b,...b, in konstanto b,?

Vzemimo, da jih Ze poznamo. Z y;, j=1,2...n
oznac¢imo vrednosti spremenljivke Y, ki jih izratu-
namo iz regresijske zveze (1) tako, da za neodvisne
spremenljivke X, X,, ... X,, vstavimo njihove vred-
nosti iz tabele 1.

Y, = bo+b|xU =+ bz;‘z,-.."‘ bmxm’ j = 1,2...11 (2)

Zelimo, da bi bile razlike med y; in y; &im
manj$e. Ta pogoj napisemo takole:

j=1

Z (y;—7;)* = minimum
n
Regresijske koeficiente by, b, ... ba in konstanto
b, dolo¢imo tako, da je pogoj (3) izpolnjen. Pra-
vimo, da smo jih dolo¢ili po metodi najmanjsih
kvadratov. Seveda ni nujno, da regresijske koefi-
ciente dolo¢imo prav na ta nacin. Lahko nekatere
kar predpostavimo enake ni¢, druge pa dolofimo
po metodi najmanjsih kvadratov. Posebno metodo
dolo¢itve bomo spoznali kasneje pri opisu pro-
grama. Ko poznamo regresijske koeficiente in kon-
stanto, lahko izraéunamo vrednosti ¥; za vse j = 1,
2...n in nato $e levo stran enacbe (3), ki jo bomo
oznadili z V in jo imenujemo nepojasnjenavarianca
ali vsota kvadratov odstopanj od regresijskih
vrednosti.

(3)

n
V= D (y—¥»
=1

(4)

Nepojasnjena jo imenujemo zato, ker odstopa-
nja nismo pojasnili z regresijsko zvezo.

Srednjo vrednost vseh vrednosti y; oznacimo z y.
Izracunamo lahko vsoto kvadratov odstopanj od
srednje vrednosti.

n
K= Z (y;—y»

j:l

(5)

Vrednost K imenujemo tudi totalna ali celotna
varianca. Razliko vrednosti K—V imenujemo po-
jasnjena varianca. Zakaj to ime? Dokazali bi lahko,
da je

(6)

kar je vsota kvadratov odstopanj regresijskih vred-
nosti od srednje vrednosti.

y .....vrednosti Y]

Y -5

-

V-y

Slika 1
Analiza regresije

Na sliki 1 si v preprostem primeru regresijske
enacbe y = b, + b,X lahko predstavljamo pomen
vseh treh varianc. Totalna varianca nam meri
skupno odstopanje izmerjenih tok (oznacenih z
x) ¢rtkaste premice — povpreéja. Nepojasnjena
varianca nam meri skupno odstopanje to¢k na re-
gresijski premici (oznaenih s .) od izmerjenih
tock.

Pojasnjena varianca pa nam meri odstopanje
to¢k na regresijski premici (prej imenovane regre-
sijske vrednosti) od ¢rtkaste premice.

Razmerje pojasnjene in totalne variance ime-
nujemo determinacijski koeficient in ga ozna-
¢imo z R
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K—V \Y .
~ i 1— K (7)
Determinacijski koeficient nam pove, kakSen
del celotnega razsipanja vrednosti smo pojasnili z
enacbo regresije. Kvadratni koren iz determinacij-
skega koeficienta imenujemo koeficient mnozi¢ne
korelacije R. Ta nam meri jakost regresijske zveze.
Njegova vrednost lezi med 0 in 1. Ce je R = 0, pra-
vimo, da med odvisno spremenljivko in neodvis-
nimi ni zveze, ki smo jo predpostavili. V praksi ne
bo R nikoli 0, pa¢ pa je lahko zelo majhen, Seveda
pa je R =0, ¢e vzamemo vse regresijske koefici-
ente enake 0. Pri R = 1, pravimo, da je odvisnost
popolna. Tudi tega primera v praksi nikoli ne do-
sezemo, vendar se veselimo primerov z velikimi R,
ker nam pojasnijo medsebojne odvisnosti in ja-
kosti vplivov.

Zanima nas tudi pomembnost regresijske
enacbe, o temer smo Ze govorili. Pomembnost vseh
regresijskih koeficientov skupaj ugotovimo s tako
imenovanim F — testom. Izracunati moramo vred-
nost

R =

R (n—m—1)
m (1—R?)

m = Stevilo neodvisnih spremenljivk

(8)

n = $tevilo podatkov za vsako spremenljivko

Nato pogledamo v tabele® za funkcijo Fa; v, v,
za Zeljen nivo pomembnosti (npr.: & = 5) in pro-
stostni stopnji v, =m in v, =n—m-—1, Ce je
vrednost iz tabel manjsa od vrednosti, izra¢unane
po obrazcu (8), potem je enalba regresije
(100 — ) % pomembna (npr.: 95 % pomembna).
V primeru 95 % pomembnosti primerjamo vred-
nost F, izratunano po obrazcu (8) e z vrednostjo
iz tabel za « = 1. Tako ugotovimo, ali je enacba
regresije tudi 99 % pomembna. V primeru, ko pa
ni 95 % pomembnosti, primerjamo izracunani F Se
z vrednostjo iz tabel za a = 10. Nivo pomembnosti,
ki ga izberemo za primerjavo zavisi od primera do
primera in je odvisen tudi od nasih izkusenj. Ce
nismo ugotovili pomembnosti regresijske zveze, pa
s tem $e ni reéeno, da te zveze v resnici ni. Lahko
so bili le nadi podatki tako slabi, da je z vedjo
gotovostjo nismo mogli odkriti. Morda bi s ponov-
nim pazljivim zbiranjem zadostnega Stevila po-
datkov lahko odkrili, da je Ze prej predpostavljena
regresijska zveza pomembna — to je gotova.

PROGRAM »KORAK ZA KORAKOM«
ZA ANALIZO REGRESIJE?

To je program, za katerega smo v uvodu rekli,
da dolo¢i le pomembne regresijske koeficiente.
Uporabnost programa si bomo ogledali na prak-
ticnem primeru v splosni obliki. Zbranih imamo
po 30 vrednosti v obliki tabele 1 za 19 spremenljivk
(n =30, s =19) X,, X,, ...X,;s. Poleg tega imamo
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tudi seznam funkcijskih odvisnosti, ki jih predpo-
stavimo glede na prakticne izkuSnje in jih Zelimo
kvantitativno spoznati.

Plan analize regresije — prakti¢en primer

X, =1(X,, X;, X,, X5 Xe, X, Xy1)
X,' = f (Xu, ‘e xlg)

X; = (X))
X, = f (X,)
X5 =T (xl)

xo = f (xl' x!l XJ)

X; = £ (Xy Xy, X4, Xg X0 X5 Xyy)
X =0 Xy o Xip)

X; = (X, X, X, X, X5, X, Xu)
5 = b PP )

X, = £ (Xy X5, Xy, X, X5 Xy Xyy)
Xy =f (X ... Xy)

Xu=f(X5... X Xer+ .. Xo)
Xy' = (X ... Xy)

x16 =f (X;, xs)

X =f(Xp ... Xi5 Xy -2« Xi9)
Xy =f (X; Xp)

Xi' =F Xy ... Xjoo Xijoo Xpo)

X =f (X, Xy, Xs... X, Xj1)

xu' =f (xlzr v Xyp - Xys)

X =1 (X, X;)

Xp=(X,...X, X ... X5, Xyp) Xioo Xi7:X 1)
X = (X5, X5, X, Xi, Xpo)

Xis = (Xy5)

V seznamu opazimo, da so nekatere spremen-
ljivke dvakrat odvisne, vedno od druge skupine
neodvisnih spremenljivk. Zato za take odvisne
spremenljivke nekrat uporabimo * poleg njihovega
simbola X.

Dolociti moramo Se oblike funkcijskih zvez.
V nasem primeru naj bodo to polinomi druge stop-
nje brez mesanih produktov spremenljivk. Tako
iS¢emo v tem primeru odvisnost npr.:

X(, = f (xl, x;, x‘) v Ob]iki
Xs = by + bX; + bX; + b.X, + b X +
+ bsX;? 4+ b X 9)

V rac¢unalnik bomo podali podatke tako, da se
bo ta po programu pripravil na izratun vseh 24 re-
gresijskih enacb iz seznama. Zato bo moral najprej
izratunati kvadrate vrednosti spremenljivk

xl, X2 “an X9. x", x” ‘e xl9

(X,, ne nastopa nikjer v seznamu funkcijskih
odvisnosti, zato kvadratov njenih vrednosti racu-
nalnik ne potrebuje, ¢eprav imamo X,, v podat-
kih.) Teh 18 x 30 kvadratov bo rac¢unalnik shranil
v spomin naprej od 19 x 30 vrednosti prvotnih
spremenljivk. Tako bo vrstni red spremenljivk za
racunalnik naslednji:



Tabela 2

T,
2' X,
3 X,
19 Xis
20" X2
21 X,?
22’ X,?
23’ X2
24 X2
25' X2
26’ X,
27 Xy
28’ Xg?
29' X2
30 X,
r p,
32 b, OF
33 X,s
kLY X,
35 X,
36 X5
37 Xt

To moramo imeti stalno pred o¢mi, tako za do-
lo¢itev odvisne in neodvisnih spremenljivk vsake
funkcijske zveze, kot tudi za kasnejse tolmacenje
rezultatov. Npr.: za funkcijsko zvezo X; = f (X,
X,, X,) rac¢unalniku dolo¢imo odvisno spremenljiv-
ko s Stevilko 6', neodvisne spremenljivke pa dolo-
¢imo s Stevili 1" 3" 4’ 20" 22' 23, ki nastopajo tudi
v rezultatih poleg regresijskih koeficientov b,
b, ... b, iz enacbe (9). Tako je npr. koeficient by
v rezultatih dolocen s $tevilko 23",

Podatke za racunalnik pripravimo v posebni
obliki tako, da ratunalniku »povemos, kaj naj z nji-
mi naredi, preden zalne raunati regresijske koefi-
ciente za posamezne funkcijske zveze.

Rac¢unalnik ratuna regresijske koeficiente ene-
ga za drugim. V zaletku so vsi enaki ni¢, kar po-
meni, da nobene neodvisne spremenljivke ni v
regresijski enacbi. Nato vstopajo spremenljivke
ena za drugo v regresijsko enac¢bo in ustrezni koefi-
cienti dobijo vrednosti razli¢ne od ni¢., Vsak vstop
spremenljivke v regresijsko enacbo in izratun vseh
regresijskih koeficientov za spremenljivke, ki so
ze v regresijski enacbi, imenujemo korak v rafu-
nanju. V vsakem koraku vstopi spremenljivka, ki
najbolj zmanj$a nepojasnjeno varianco. Vstopajo
spremenljivke samo toliko ¢asa, dokler je njihov
doprinos k zmanj$anju nepojasnjene variance po-
memben.

Po nekaj korakih dolo¢ena spremenljivka, ki je
prej vstopila, lahko tudi izstopi iz regresijske
enacbe, ¢e njen doprinos k pojasnjeni varianci ni
ve¢ pomemben. To pomembnost pri vstopu in iz
stopu spremenljivk urejata dve $tevili F; in F,, ki
ju navadno vzamemo obe 4, kar ustreza 95 % po-

membnosti v primerih, ko je Stevilo podatkov za
eno spremenljivko vsaj 30. Pri manjSem Stevilu
podatkov moramo F, povelati. Na koncu tega
¢lanka je tabela 3 za Fa; 1, v iz katerih dobimo
nado vrednost F, za dolo&en nivo pomembnosti

Slika 2
Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost

X5 = f (X3, X3, X, Xs, X1, X1, Xst)
KONTROLNE VSOTE
(13521000405
.133199999‘00 1

- 20088980,,402

1129 (99"9,,00 3
A45108000,,402

File .400020,401
F2. .Mﬂﬂuboﬂ 1
Y .358853,-04

ST0, DEV,

"

ySTOPA X &°

IZRACUNANI F . 143025,+08
STD. DEV. Y 14738208

KONSTANTA 882516, -08

SPREM, KOEFICIENT  STD, NAP, KOEF,
8 8928, 88 7212801
KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
JSa7138, 00 914052, 00

2'

VSTOPA X 11°

IZRACUNANI F  ,685124,401

sT0, DEV, Y ,134940,-00

KONSTANTA 111846401

SPREM, KOEFICIENT STO, NAP, KOEF,
8*  ,81807u4,00  .68/614,-01

11’ '045637"0'1 .17%%’01

KOEF, KOREL,
037791, 48

NOEF, DET,
870190, 40
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3'

VSTOPA X 297

IZRACUNANT  F  ,B63822,+81
STD, DEV, Y .118342,-08

KONSTANTA ,168195,+81

SPREM, KOEFICIENT STD, NAP, KOEF,
8’ .792119,,-43 .613923, 01
117 -,276481,422 .800370,,+81
2’ .219666,,+03 .747303‘.02

KOEF. DET.  KOEF, KOREL,
.902405,-49 949997, -30

4’

ysToPA X 7’

|ZRACUNANI F .656314,+01
STD. DEV, Y ,107428,-00

KONSTANTA .189306,-00

SPREM, KOEFICIENT $TD, NAP, KOEF,
7' .34532,-00 154002, -89
8" .758644,-09  ,572315,-01

11" -,271463,482 726683431

2 .223281,+83 678489, 402

KOEF, DET,  KDEF, KOREL,
922778,-80  ,968609,,-30

S)

VSTOPA X 26’

IZRACUNANT  F  ,453595,+81
STD, DEV, Y ,1008533,-08

SPREM, KOEFICIENT STD. NAP, KOEF,
7' 160029,402 779812401
8" ,762820,-80  ,535919,,-1
11’ -.316193‘,022 .711558,,091
26" -.223768,401 105066481
2" 268238483 660226402

KOEF, DET, KOEF, KOREL,
935046,-00 966077, -89
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a = 10; 5; 1; 0,1, ée za v vzamemo Stevilo podatkov
n za eno spremenljivko minus 2 (v = n—2). F, iz-
beremo tako, da je F, = F,.

Poglejmo si rezultate za funkcijsko zvezo X, =
= [ (X, X, Xi Xe X5, X, X;,) na sliki 2. Pod na-
slovom »Kontrolne vsote« so najprej vsote vseh
vrednosti neodvisnih spremenljivk X,, X;, X,, X,
X; Xy X, in nazadnje vsota odvisne spremenljiv-
ke X,, torej vsega skupaj 8 vsot. Za vsotami sledita
izpisani vrednosti F, in F,, ki smo jih dolo¢ili
s podatki.

Sledi standardna deviacija odvisne spremen-
ljivke, ki jo ratunalnik ozna¢i z naslovom »STD.
DEV. Y« Nato imamo izpise v vsakem Koraku.
Najprej zaporedno Stevilko koraka, nato spremen-
ljivka, ki vstopa v regresijsko ena¢bo oziroma
izstopa iz nje, opremljena z napisom »VSTOPA«
oziroma »IZSTOPA«, Sledi izracunana vrednost F,
ki jo je racunalnik primerjal z F, oziroma F,. »IZ-
RACUNANI F«, kot piSe pred to vrednostjo, je pri
vstopu vedno vec¢ji od F, in pri izstopu vedno manjsi
od F,. Potem racunalnik izpise Se standardno de-
viacijo odvisne spremenljivke, vendar sedaj ne ved
glede na srednjo vrednost Y, temve¢ glede na
vrednosti yj, ki jih Ze poznamo (npr.: iz enacbe (2),
kjer so by, b, ... b, koeficienti spremenljivk, ki so
vklju¢no s tem korakom Ze vstopile v regresijsko
enacbo). Tako od koraka do koraka zasledujemo
manjsanje te vrednosti, ko spremenljivke vstopajo.
Vrednost pa se le nepomembno poveca, ko katera
od spremenljivk izstopi.

Po manjSem presledku sledi $e izpis v istem
koraku. Zraven napisa s\ KONSTANTA« izpiSe racu-
nalnik vrednost b,. Pod napisom »SPREM.« dobimo
Stevila, ki v smislu tabele 2 doloc¢ajo spremenljivke,
za katere slede pod napisom »KOEFICIENT« re-
gresijski koeficienti. Pod napisom »STD, NAP,
KOEF.« dobimo standardne napake teh regresij-
skih koeficientov.

V vsakem koraku ra¢unalnik izpise $e trenutni
koeficient determinacije R? pod napisom »KOEF.
DET.« in koeficient korelacije R pod napisom
»KOEF. KOREL.« Z vstopanjem spremenljivk se
tudi ta dva koeficienta velata. Pri izstopu spre-
menljivke pa se navadno le neznatno zmanjsata,

V naSem primeru X, = f (X,, X,, X;, X;, X; X,
Xy;1) je najprej vstopila spremenljivka X; z zelo
velikim izracunanim F = 144 (zaokrozZeno na 3 me-
sta). Standardna deviacija odvisne spremenljivke
se je zmanjSala na polovico iz 0,36 na 0,15. Koefi-
cient determinacije je Ze v prvem koraku velik
0,84. Koeficient korelacije je z vrednostjo 0,915
tako Ze blizu 1.

V 2, 3., 4. in 5. koraku vstopajo po vrsti spre-
menljivke X,,, X, (z oznako 29' po tabeli 2!) X,
in X;* (z oznako 26’), Standardna deviacija X, se
je zmanjsala do konca na 0,10 in koeficient deter-
minacije je narastel na 0,94. Konéna enacbha regre-
sije bi bila: X, =—3047 + 17X,—2,238 X;? +
+ 0,762 X; — 31,62 X,, 4 268,2 X, (10)



Ker je v 5. koraku izracunani F = 4,5, moremo
za to enacbo trditi le, da je 95 % pomembna. Po
1. koraku imamo regresijsko odvisnost X; =
= 0,8805 + 0,8699 X,, ki je 99,9 % pomembna, ker
je izratunani F enak 144.

Pomembnost regresijske zveze v dolofenem
koraku dobimo tako, da do vkljuéno tega koraka
pois¢emo najmanjsi izratunani F pri vstopu spre-

menljivke in ga primerjamo z vrednostjo Fa,1,viz
tabele 3 za dolofen nivo « in v = n—2. Ce je naj-
manjsi izradunani F ve&ji od vrednosti iz tabele,
potem je regresijska enatba v tem koraku
(100 — &) % pomembna. V nasem primeru ni no-
bena regresijska enac¢ba, razen prve vec kot 95 %
pomembna, ker je vrednost v tabeli 3 za F;
1,28 = 7,64 (glej tabele na koncu &lanka).

|
16 Xg =f(X2,X3,X0,X5,X7,X8 X1 )
R’-094 R=097 d=5
14 \\ Sy=010 x3:02
12 \\ \‘\ +2,5
N -
N 24
1 N . 22 -
08 i T 2
6 | 2 _—
)?Q N\ = | - }6, P /,/
04 \\ S 1 ~"1l4 <2 ] s
02 \‘\ o 10
e, W . 0 =] 2lo 35 36 37 38 39
\\ \\ '8 Xy e
= a6 Primer: x;, =3,7
B - x3=0,8
[ x,; =006
002 Q03 Q04 005 Q06 Q07 Q08 xg =15

Xit

Slika 3
Primer nomograma za tri pomembne spremenljivke

Regresijsko enacbo (10) nariSemo v nomogra-
mu na sliki 3.

V nomogramu je narisan primer, kako iz vred-
nosti neodvisnih spremenljivk X;, X; in X,, dobimo
vrednost odvisne spremenljivke X, Na sliki so
vpisane tudi vrednosti koeficientov R? in R, nivo
pomembnosti (« = 5), standardna deviacija odvis-
ne spremenljivke S, in obmo¢je 95 % gotovosti
X, + 0,2. (To je priblizno X, = 1,96.S,.) Pas 95 %
gotovosti pomeni, da le s 5% verjetnostjo lahko
pri¢akujemo dejansko vrednost odvisne spremen-
ljivke zunaj mej X; 4+ 0,2 in X;—0,2, &e za X, vza-
memo vrednost, dobljeno iz nomograma. Tako je
v naem primeru le 5% verjetnosti, da dejanska
vrednost X,, ki bi jo izmerili v proizvodnem pro-
cesu pri vrednostih X; = 3,7, X, = 08 in X, = 0,06
lezi zunaj mej 1,3 in 1,7. Polovi¢no Sirino pasu
95 % gotovosti izratunamo tako, da S, pomnozimo
z 1,96. V nasem primeru 0,10.1,96 = 0,20, &e za-
okrozimo na 2 decimalki. Taka dolocitev toleranc-
nega obmoéja je le priblizna in prav dobro upo-

Slika 4
Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost
Xu = [ (X3, xs)

KONTROLNE  VSOTE
.112960000,'433

.208000000,,+02 . 274999999, +82

F1= 400008401
F2- .400000,81

STD. DEV, Y ,295347,-00

KONSTANTA ,916666,,-08

SPREM, KOEFICIENT STD, NAP, KOEF,

KOEF, DET, KOS+, KORLL,
@ @
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rabna, ¢eprav ne ustreza popolnoma teoriji, ki je
dosti bolj zapletena. Iz nomograma se vidi tudi
jakost vpliva posamezne neodvisne spremenljivke.
V nasem primeru ocitno najbolj vpliva spremen-
ljivka X, najmanj pa X;. To se ujema tudi z vrst-
nim redom vstopanja spremenljivk v regresijsko
enacbo,

Oglejmo si $e primer rezultatov za funkcijsko
zvezo X =f(X; X;) na sliki 4. Nobena od
spremenljivk X;, X7, X; X ni vstopila v regre-
sijsko enacbo, zato so vsi regresijski koeficienti
ostali enaki 0 in iz racunalnika ne dobimo nobe-
nega zapisa. Konstanta je srednja vrednost odvisne
spremenljivke X, 0 ¢emer se prepri¢amo tudi, ¢e
zadnjo kontrolno vsoto delimo s Stevilom podat-
kov 30.

275 :30 = 0,916666 . ..

Koeficienta determinacije in korelacije sta
enaka 0.

Zanimivi so tudi rezultati za funkcijsko zvezo
Xy =f(Xp ... X X Xy9) na sliki 5.

Slika 5

Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost
Xo =1 (Xuz....Xu, Xu, Xn)

KONTROLNE  VSOTE

113760999404 528540999493  ,958028800,403
«B1820002,483  ,274999999,,422 934802007001
$ 223500088406 122050000403

Fl. .«0’00'00 1
F2e 490000401

STO. DEV, Y 099397, -#3

l'

VSTOPA X 31’

AZRACUNANT  F ,163049, 402
ST0, DEV, Y .728371,-20

KONSTANTA 817038481

SPREN, KOEFICIENT  STD. NAP, KOEF,

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
J363016,88 36643, 98
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VSTOPA X 14

IZRACUNANT  F 158183482
ST, DEV, Y ,502533,-90

KONSTANTA  ,181299,,402

SPREM, KOEFICIENT  STD, NAP, KOEF,
W 051,00 742127, 41
81" -, 148445,81 266038, 92

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
681380, 00 775557, M0

3!

YSTOPA X 15?

IZRACUNAKI F .363206“492
STD, DEV, Y ,383492,-80

KONSTANTA ,280381,,+02

SPREM, KOEFICIENT STO, NAP, KOEF,

14’ -.473078,-00 571305, 01
15°  -.626735,-30  .193980,.-1
317 - 77121401 182016, -02

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
.833766,-00  ,913198,,-28

4'

VSTOPA X 12

IZRACUNANT F ,265459,+02
STD, DEV. Y ,272298,-88

KONSTANTA .506403,,402

SPREM, KOEFICIENT
12°  -.567408,-00
147 -709603, -00
157 - 771441, -0
N’ -,198807, .81

STD, NAP, KOEF,
110145, -40
611675, -01
.798091, -1
.136805,,-82

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
.010376,-00 050841, -70



VSTOPA X 33’

IZRACUNANI  F,800:100, 401
ST0, OEV, Y ,237026,-0

KONSTAMIA 706764402

SPREM, KOEFICIENT

STD, NAP, KOEF,

12 -.687730,-00  ,968116,-01
14’ - 718M7,-00 53331301
15" -.047247,401 993268, -00
317 -.104366,-01 118685, 02
33" .103340,-00  .644714,-01

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
941253, -08  ,970243,,-00
6,

VSTOPA X 16'

|ZRACUNANI  F ,735200,+01
STD, DEV. Y ,218766,-00

KONSTANTA ,821484,402

SPREM, KOEFICIENT

STD, NAP, KOEF

12°  -720046,-00  ,970177,,-01
14 -.B16200,-83 595088, -01
15 -.350082,.81 834560, 40
16" -.A70M7,-00  L176763,-09
31" -.21654,-01 L120120,-32
33" L190071,-80  .573443,,-01

KOEF, DET,
955560, -0

KOEF, KOREL,
977527,-00

Imamo kar 6 korakov.

Konéna regresijska enatba zajame vpliv petih
neodvisnih spremenljivk.
x". = 80,15 y— 0.729 xu b 0,02165 Xuz —
—0,8163 X, + 0,197 X, — 3,6 X;; — 0,4793 X4
(11)

Nomogram za to zvezo vidimo na sliki 6. Vidi-
mo mocan vpliv sprejemljivke X,,. Koeficient de-
terminacije je zelo velik 0,96, ker je res skoraj vsa
variacija spremenljivke X,;' pojasnjena z regresij-
sko enacbo (11). Takih rezultatov si v praksi seve-
da zelo Zelimo, a Zal niso zelo pogosti.

Oglejmo si Se primer rezultatov, ko spremen-
ljivka izstopa iz regresijske enatbe. To vidimo na
sliki 7. Rezultati nimajo vec¢ zveze s prejSnjimi po-
datki, ker pripadajo ¢isto drugemu primeru. Sedaj

nas zanima odvisnost spremenljivke X; od 32 ne-
odvisnih spremenljivk X, X,,...X;. Is¢emo torej
x” — f (x,. x;, sss x;l’.

Na sliki 7 vidimo, da vstopajo po vrsti spre-
menljivke X;,, X, X, X;, nato izstopi spremen-
ljivka X, ker so njen vpliv na odvisno spremen-
liivko pojasnile ostale spremenljivke, ki so za njo
vstopile v regresijsko enatbo. Na koncu vstopi Se
spremenljivka X;. V 5. koraku vidimo ob izstopu
spremenljivke X,,, da je izra¢unani F = 3,7 — to
je manj od vrednosti 4, ki smo jo vzeli v podatkih
za F,. Standardna deviacija odvisne spremenljivke
se je v 5. koraku povecala za 0,02, koeficient deter-
minacije pa se je zmanjsal za 0,016. Te spremembe
so v nadem primeru nepomembne, zato je spre-
menljivka X, izstopila iz regresijske enacbe.

Vidimo tudi, da po izstopu spremenljivke spet
lahko vstopi kaksna spremenljivka. Standardna
deviacija odvisne spremenljivke se spet zmanjsa
in koeficient korelacije se spet poveca.

Tabela. Fu 1,V

V| &40 | 45 &+ ‘ 4.0
1 n4 1614 52 4.2+3,435
2' 153 18,51 ai.5 L5
a' 5.54 1.1 M2 167.3

Ll 4.5 170 2.3 714
5° 4.%6 6,61 16,24 47.18
6 3.78 | 5.1 171 5.5
7' .5 5.97 ; 12.25 0,25
B’ ate | sar | ma 2%.m
o' 3.6 5.2 17.57 2,15
A 3,m | 1,97 7.0 | M
1’ .73 4.8 .65 1,0
12’ 300 4.7% 0,31 1n.M
1 M L.67 a2 17.82
" 2.1 1.6 h.87 17.15
15! 3.7 4.55 e L1659
16’ 3.5 A58 R.53 16,12
17’ 3.03 4.45 HIEH) 15.72
1’ 3.0 a,42 (4] 15,48
n' 2.mM 4.8 8,19 100
- 2,90 4.5 8.1 19,12
2’ 2,9% 4.33 8,22 1.0
22’ 2.% 4.m 7.% 1,08
»' 2,94 4.4 7.5 .2
b 2,93 4,26 7.9 14.93
25" 2.m L) .7 13,49
26" 2.m .20 .72 13,74
27’ 2.9 .21 7.6% 13.62
o 2,92 A2 7.0 11,52
0’ 2,9 LIS 7.0 1.0
2 2,59 4.7 154 13,9
2 2.4 4.20 7.72 12,41
Q' 2.1 %0 7.2% N
g .73 3,2 6,95 11.33
o .M 3.M f.61 10,63

Program »Koeficienti parcialne korelacije«

Dodatno k programu analize regresije smo pri
raziskavah jekel razvili §e poseben program z na-
slovom: »Koeficienti parcialne korelacije«. Razlog
za razvoj tega programa je bil v tem, da se pri
nekaterih raziskavah nismo ve¢ zadovoljili samo
s konéno ugotovitvijo regresijske enacbe, ampak
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Primer: x;;=38 xs=65 16

X3=18 Xi=12 t
Xu=33 x5,=28 £

4

29/<| —

|
30%\ **'—ﬂz\\
3IK\
o407 M
| 33.<\
34"<Q
35KT N |
|
365 37 375 38 38‘5 319 395

X3 —=

_.__.
==

XJ'7={(XIPJ' < X16.X18 txu‘9)
R’=096 R=098 =5

Sv=021 xjto4
T
|
| | i
C T
11 55
—— -T‘-T: 62
= ‘ —— 6,
‘L‘___‘h' -—Ny—*‘ﬁ _,5-7
T T ————t— 75
Jo — i "8
J | | ] ""8,5
19

. 4

A ||

al

[
| |
B 17 18 19

x!_’ —_—

Slika 6
Primer monograma za pet pomembnih spremenljivk

smo Zeleli ugotoviti Se medsebojno povezanost
spremenjlivk. Zacetni del tega programa nam sedaj
uspesno sluzi tudi za orientacijsko testiranje med-
sebojnih odvisnosti, ki nam s preglednim prika-
zom vseh linearnih medsebojnih zvez lahko precej
pripomore k uéinkovitej$emu in vsebinsko boljse-
mu planiranju podrobnejSe analize regresije.

Oglejmo si uporabo tega programa na tehni¢no
zelo zanimivem primeru s podrocja raziskav last-
nosti brzoreznih jekel. Tako bo vrednost in prak-
ti¢na uporabnost tega programa predvsem meta-
lurgom mnogo bolj razumljiva,

V obdirnem programu raziskav lastnosti brzo-
reznih jekel smo posebej ugotavljali vpliv velikosti
karbidov na mehanske in tehnoloske lastnosti tega
jekla. Za uvodne raziskave in ugotavljanje medse-
bojnih odvisnosti kvalitetnih karakteristik v Zarje-
nem, kaljenem in popusc¢enem stanju smo imeli na
voljo za poizkuse 153 palic iz ene in iste SarZe
z razlicnimi velikostmi karbidov.

Za vsakega od 153 vzorcev smo dolo¢ili:

— trdoto (x,) in velikost karbidov (x,) v Zarje-
nem stanju,

— oceno preloma (x,), trdoto (x;), velikost kar-
bidov (x;) in velikost avstenitnega zrna (x;) v ka-
ljenem stanju,

— trdoto (x;) in popus¢no obstojnost (x,) v po-
puscenem stanju.

Ker so nas zanimale skoraj vse medsebojne
odvisnosti omenjenih spremenljivk, smo morali
izvrSiti veliko Stevilo analiz regresije. Nekaj naj-
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pomembnejsih ali najbolj znacilnih smo prikazali
v ¢lanku o brzoreznih jeklih®. Tak nadin je zamu-
den, zakljuc¢ki s prikazom ugotovljenih odvisnosti
pa so zelo nepregledni. Resitev smo nasli z razvo-
jem omenjenega programa, ki nam v svojem prvem
delu poda medsebojno povezanost vseh osmih
spremenljivk in to vsake z vsako s tabelari¢no
zbranimi koeficienti korelacije v obliki pregledne
matrice. To lahko tudi grafi¢no $e bolj pregledno
prikazemo.

Na sliki 8 je izpis racunalnika po tem progra-
mu. Pod naslovom »OBICAINI KOREL. KOEF.«
je matrica koeflicientov, ki nam pove, kaksna je
zveza med dvema spremenljivkama ob predpo-
stavki, da so druge spremenljivke pri tem nespre-
menljive. V tej matrici so v prvi vrsti koeficienti
vseh spremenljivk z x,, v drugi vrsti koeficienti
vseh spremenljivk z Xx,, ..., v zadnji vrsti pa koefi-
cienti vseh spremenljivk z x.. Matrica je seveda
simetric¢na, saj je koeficient med x; in x, isti kakor
med X; in X,. Predznak minus pri teh koeficientih
pomeni obratno sorazmernost, ¢e pa pred koefi-
cientom ni predznaka, pomeni to premosorazmer-
nost spremenljivk.

Poljubno si lahko v poenostavljeni matrici z za-
okrozenimi vrednostmi koeficientov oznac¢imo po-
membnost medsebojnih odvisnosti z jakostnimi
rangi, kakor kaze slika 9. Se bolj prakti¢no upora-
ben in pregleden je grafi¢ni prikaz s krogom, v ka-
terem povezave posameznih spremenljivk prikazu-
jejo pomembnost medsebojne povezanosti in
premo ali obratno sorazmernost.



Slika 7
Protokol rezultatov analize regresije za primer,
ko spremenljivka izstopa iz enacbe regresije

KONTROLNE VSOTE

A25500000,482  .881999999,,48 1
6500002 50400000 1,901
.311802000,,405 220219999404

475199999482
. mtha 2

FZ- .“0""'1

STO, DEV, Y .126250,,091

1.

VSTOPA X 11’

IZRACUNART  F ,792823,482
STD, DEV, Y .715498,-89

KONSTANTA  ,580776,,+82

SPREM, KOEFICIENT
1’ -,487547, 8

ST0. NAP, KOEF,
547832, 81

KOEF,DET,  KOEF,KOREL,
687506,-90 ,B20168,-89

2’

VSTOPA X 207

IZRACUNAY F 624830 401
STD, DEV, Y .660423,-09

KONSTANTA .503256,,+82

SPREM, KOEFICIENT
11' -,499194, -89
' -, 00413,4+23

STD, NAP, KOEF,
513879, 491
156186483

XOEF. DET. KOEF,KOREL,
T84, 88 857220, 99
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VSTOPA X 42

IZRACUNANT  F  ,191112,+32
ST0. DEV. Y .542616,-08

KONSTANTA  ,533855,,432

SPREN, KOEFCIENT  STD, NAP, KO:F,

4 41806,481 910110, -G@
1 60746,00  ,261560,-39
Z)’ -.mﬂﬂ4l.093 .173("’7"“3
KOEF,DET, KOEF KOREL ,
93255480 ,911183,-08

4!

VSTOPA X 31’
IZRACINANT F L 602509,401
STD. DEV, Y 50647100

KONSTANTA  ,531332,,402
SPREM, KOEFICIENT

‘. .32m| 13‘,05 1
100 Ad5347, 08
Z?' %832‘5993033
A 21

STD, NAP, KOEF,
915075,,83
\251131, 90
.1?’356‘.’03
17604, 11

KOEF, DET, KOEF, KOREL,
56465,00 (925454, 22

5'
12STOPA X 11°

IZRACUNAN]  F ,373500,,431
ST0, DEV, Y .526M8, 09

KONSTANTA 554663, 02

SPREM, KOEFICENT  STD, NAP, XOEF,
£ 149358,401 184804, ¢
W' -, 686436,083 ,127790,403
a’ 4203 .11 11800311

KOEF.DET,
f48219,.80

KOEF KOREL,
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6’

VSTOPA X 2,°

IZRACUNANI  F 482064401
STO, DEV, Y ,499603,-02

KONSTANTA ,543326,,482

SPREM,NCEFICIENT  STONAP, KCEF,
4 255104481 512406, 80
2’ JS518102,81 ,235753, 41
20' 005048,403 156717443
31' L M0778,-11 L11432,-11
KOEF, DET, KOEF, KOREL,

8661810 927605, -08

Oglejmo si le del strokovno tehni¢nega komen-
tarja k sliki 9:

1z razpolozljivih podatkov smo lahko ugotovili
in kvantitativno potrdili strokovno razumljivo
domnevo, da je med velikostjo karbidov v Zarje-
nem in kaljenem stanju, zrnatostjo preloma po
Shepherdovi metodi in metalografsko oceno veli-
kosti avstenitnega zrna po metodi Snyder-Graffa
zelo ozka medsebojna zveza (koeficienti korela-
cije so vsi vedji od 0,8 — sl. 9).

Regresijska odvisnost x; = f (x;) je podana z vi-
sokim koeficientom korelacije R = 0,911, Koefi-
cient determinacije R? = 0,83 v nekoliko poenostav-
ljeni obliki pomeni, da je 83 % variacij spremen-
ljivke x5 (velikost karbidov v kaljenem stanju) po-
jasnjenih z variacijami spremenljivke x, (velikost
karbidov v Zarjenem stanju), preostalih 17 % va-
riacij pa ostaja ob tej regresiji Se nepojasnjenih
ali prakti¢no odvisnih od drugih vplivov.

Ker je poznano, da so grobi karbidi v kaljenem
brzoreznem jeklu lahko posledica razli¢nih vplivov
(npr. pregretje jekla pri kaljenju), je omenjena
ugotovitev potrjena kvantitativno s koeficientom
zelo pomembna in nam omogoda neposredno teh-
noloski zaklju¢ek z identifikacijo nastanka grobih
karbidov. V naSem primeru lahko z gotovostjo
trdimo, da karbidi, ki smo jih opazili v kaljenem
stanju niso nastali med kaljenjem, ampak so bili
v mikrostrukturi jekla v skoraj enaki obliki pri-
sotni Ze prej — v Zarjenem stanju. Za nastanek
takih karbidov med Zarjenjem ni potrebnih pogo-
jev, zato na osnovi take regresije lahko z gotovost-
jo trdimo, da so grobi karbidi v nasem primeru
nastali pred in med vro¢o predelavo jekla.

Na tak nadin lahko komentiramo Se ostale
medsebojne odvisnosti in lahko se odlo¢imo, kate-
re odvisnosti bomo smatrali v primerjavi z drugi-
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mi za nepomembne: Takih sploh ne prikazujemo!
Tak prikaz pa nam lahko pomaga tudi kot pomo¢
pri zacetni selekciji oziroma pri odlocitvi, katere
odvisnosti in katere kombinacije so res interesant-
ne za podroben izratun enacbe analize regresije in
za prikaz z monogramom. Lahko si prihranimo
mnogo podrobnih izra¢unov nepomembnih in ne-
interesantnih regresij.

Izratun matrice obi¢ajnih koeficientov korela-
cije lahko torej smatramo za zelo priporocljiv
uvodni korak pri analizah mnozi¢ne regresije.

Poglejmo na istem primeru $e pomen koeficien-
tov parcialne korelacije. Ti koeficienti, zbrani
v podobni matrici, nam povedo, kakSna je zveza
med dvema spremenljivkama ne glede na to,
kak$ne vrednosti imajo pri tem ostale spremenljiv-
ke. V racunskem postopku se namre¢ spreminjanje
ostalih spremenljivk izlo¢i tako, da se vzame za
parcialni koeficient korelacije med dvema spre-
menljivkama povpretje obicajnih koeficientov
korelacije pri razliénih konstantnih vrednostih
ostalih spremenljivk. Vrstni red v matrici teh
koeficientov je zopet isti, le predznaki koeficientov
imajo drugacen pomen. Pri parcialnih koeficientih
pomeni predznak minus premo sorazmernost,
medtem ko pri obi¢ajnih pomeni obratno soraz-
mernost.

Ce ozna¢imo koeficient parcialne korelacije
med x; in Xx; s p;, potem ima matrica vseh koefi-
cientov obliko:

Pu Pizevvens Pis
Px Pz.v.-e Pz
Pst Poeeesee Pss
kjer so pi=1; i=1,2; 8
Py = Pu: i J=1,2Zww81n
|py| =1

Za primer vzemimo koeficient parcialne ko-
relacije med spremenljivkama x;, in Xx; to je
Pa = —0,9957. To je vrednost zelo blizu 1. Zato
sklepamo, da sta spremenljivki x, in x; tesno pove-
zani med seboj. Tudi za parcialne koeficiente si za
lepsi pregled nariSemo enako sliko 10 in na crte,
ki povezujejo spremenljivke, lahko napisemo vred-
nosti koeficientov. Tiste z vi§jimi vrednostmi
koeficientov nariSemo debelejSe.

Med rezultati na protokolu slike 8 so tudi koefi-
cienti regresijske enacbe, ¢e vzamemo za odvisno
spremenljivko X; in za neodvisne Xx;, X3..... X;. Pri
programu »Koeficienti parcialne korelacije« radu-
nalnik vedno izra¢una koeficiente za vse neodvisne
spremenljivke, potem pa dolo¢i pomembnost regre-
sijske enacbe z F testom. Zato izpiSe prostostni
stopnji N, in N, ter vrednost F (glej sliko 8).



Slika 8
Protokol rezultatov analize regresije po programu, ki izracuna obicajne in parcialne koeficiente korelacije

KINTROLNE  VSOTE

JADHBIAD, 485 105100000004 130125708,004 975964990404 186540088 ,404
.182600008,,404  ,08729993,484  ,114510000, 40

0BICAINI KOREL. KOEF.

.ﬂﬂ“w l '.72‘2‘4 l °.lﬁ 16.'89 '02424.J 1 -.43151.-51 '.847&‘0 ‘ .lﬂ&‘aa .16‘1"8B
=7212, 81 ,1008,401 915108 6560, 00 9111,-08 .B415,00 496200 -,1700,-00
- 116,87 0151, -00 190,401 ,6638,00 32,00 921,89 ,3788,00 -.2092,-08
..2‘2%41 .$®‘4. .“38540 .lﬂ?‘ﬁhbﬁl .blﬂ'-ﬂﬂ .%8%‘06 .3347'-00 '.4775-*'
=438, 81 0111, 00 038,38 612700 100001 872500 ,3707,B¢ -.1725,-0
«0476,81 841500  90201,80 .6582,80 (425,00  .wed, B0 497880 -.1767,-80
JA276,-80 L 4062,-00 L3788 00 047,82 370747 4078,-00  ,1008,481  ,6172,-20
JAAL, B0 <1708, -02 -.2002,L8 - 477500 - 175,00 -1767,-40  L6172,08 1300481

KONSTANTA -,3516, 40

SPREN, KOEFICIENT  STD, NAP, KOEF, T

1 S5151,93 U828, 24 5241401
2" 450,92 44, 02 0914, -8
- S217,02 7018, 82 TN
£ 992,08 .6622,02 1498, 403
5° 505,403 4770, 92 5251,-01
6' - Tu78,€3  L1877,42 A1,-90
7 057,00 ,a828, 92 262,483
N1 N2 F

7' 450,483 LB721,404

KOEFICIENTI PARCIALNE KORELACIJE

J000,001  A333,-2  L1300,00 -, 4004,-80 102,08  L1217,-81 ,3002,-B8 -.3001,-08
AP33, 02 L 1020,401 -,3649,80  L6775,91 -.4116,98 192300 -.B067,81 ,B205,-81
107,88 -,3640, 80 L 1000,401 6265, 01 -,4263,80 -.5475,48 ,5871,81 -,5463,-01
- 4084,.80  L6775,-81 -.6265,401 1003,401 511482 ,2250,-01 -.9057,80  .9967,-80
= 1202, 80 - 4116, 80 -.4263,-00 5114, 92  ,1808,401 -,1356,-00 .6403,-82 -.4361,-82
JA217,-81 L1023, 08  -5475,-08 L2250, 81 <, 1056,00  ,1000,.81 -.4307,91 ,3478,81
3002,480 -,B067,01  5871,-71 -,0957,498 0403492 -.487,81 L1908, 91 -,9982,-80
- 301,08 B2W5,81 546381 L0067, -80 -.a301,-12 ATB 81 -,998,,88 ,1800,01

TOTALNA VARIANCA NEPOJASNJENA VARIANCA
4195482 9727, 81

KOEF, WULT, KOREL, DET, KOEF,

(90883, 28 9976,,-89
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Zarjeno stanye
x, «irdotc HE
X; -inckex veNkosh karbdor s
Kaljeno stanje
x, -ocena prelome F po Shepherdu
x, «trdote HRC
Xy - ndex velkosh korbidor L
% = velWosl custentnega 2rng SG
po Snyder -Groffu
Popusceno stanje
Xy - trdlote HRC
Xy - popudéng cbstopast Dwc
Dvncz HRC ppaitow = HA Coctane

P Koeficienti karelacije -

L r8080 ——  r:079-050 ————

x| -wm ¢ ~_ ' Q504D — ra039 Q20

% | e 0315 ' \\ [T PR —

x| aw Q657 088 1

x| e 09N 0932 Q613 \\

u| em Q82 Q920 0658 Q82 1

x| owe okt Q™ ams am 0408 ' ‘\\\

* o 220 Q205 04?7 P Qi Q617 iR
x x Xy ~ g Xy x F

Slika 9
Obicajni koeficienti korelacije

V nasem primeru je F = 8721. To je velika vred-
nost in regresijska enatba je gotovo 99,99 %
pomembna.

Slika 10
Koeficienti parcialne korelacije med spremenljivkami

Za koeficienti parcialne korelacije dobimo tudi
vrednosti totalne in nepojasnjene variance, nato pa
koeficient mnoZi¢ne korelacije in koeficient deter-
minacije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind zwei Programme aus dem Bereich der

Regresionsanalyse beschrieben. Der erste Programm ist
nach der »Schrittweise« Methode ausgefertigt und bestimmt
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nur die wichtigsten Variablen, welche eine hinter der an-
deren in die Regresionsgleichung eintretten,

Der Programm ist an den Beispielen aus der Elektro-
nenrechenmaschine Z-23 gedeutet.



Es sind auch die Nomograme dieser Beispiele gezeigt,
an welchen die Rezultate graphisch dargestellt sind. Solche
Nomograme haben sich bei der Vorschungsarbeit im Hit-
tenwerk Ravne schon eingebuirgert.

Der zweite Programm rechnet die Ublichen und die
partialen Koelfiziente der Korrelation,

Auch dieser Programm ist an einem praktiichen Bei-
spiel aus dem Hiittenwerk Ravne gedeutet.

SUMMARY

In the paper two computer programs are described
from the field of regression analysis. The first program
is made by the stepwise procedure and it determines only
the basic variables which one after the other enter the
regression equation.

The program is illustrated with examples of results
obtained from computer ZUSE Z-23.

Also nomograms of these examples are given which

graphically interprete the results, Such nomograms are
very much used in the rescarch work at the Iron and
Steel Works Ravne.

The second program calculates simple and parcial
correlation coefficients.,

Also this program is illustrated with a practical exam-
ple from Iron and Steel Works Ravne.

3AKAIOYEHHE

B craree OMNCANB ABA MPOFPaMM 13 OTPacAlt aMaimusa pe-
rpeconnt, [lepman pporpasssa cacaasa mcrosom »Ilar aa maroms;
0184 OUPCACARCT TOABKO BAAIIE NEPEMENHLE AGHHEE KOTOPHC OANH
IR APVIMM BCTVIRIOT B perpecconnoc vpasmenie, TMporpassa ofe-
ACHCHA HA LCAOM PHAC PESVALTATON DOAVWCHEX TIPH MOMOUIH JACK-
Tponnora cuérunxa ina Zuse Z-23.

TIpHRCACI TAKKE HOMOIPAMMEL TEX [PHMCPOB KOTOPHIC ARIOT
peavavtarel B hopme rpadmra. Taxne HOMOrpaMMEL VIKE BOUAM B
obuee ynorpebaesie npn padorax HCCACAOBINNA METAAAYPIHYECKOra
zaposa Papse, Apyras nporpamsma nuuicAfer oOhKHOBCHHEC H nap-
WHAALMBE KOMPULICHTE BIAHMHOTA COOTHETCTRINA,

Taxae nt 97a nporpasaa oOLACHENA MPH DOMOUIH NMPAKTHYCCKOTA
NPIMEPE METAAAVPIHMECKOra 3apoaa Panne.
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