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Sammanfattning

Detta examensarbete redovisar en statistisk analys av sambandet
mellan geometriska parametrar och snurrtal pa ett XPI cylinderhuvud.
P& Scania, dar det nya XPI cylinderhuvudet har utvecklats, anser man
att kdnnedom om detta samband &r avgoérande for vidare utveckling
av Scanias lastbilsmotorer. Totalt har 120 cylinderhuvuden och 35 pa-
rametrar analyserats. Elimination av 6 parametrar ledde till en vé-
sentlig minskning av graden av multikollinearitet och det mdjliggjorde
tillimpning av linjéra regressionsmetoder. Resultatet av regressioner-
na har dock visat att det inte gér att bestimma en slutgiltig modell
som aterspeglar sambandet mellan geometriska parametrar och snurr-
tal pa det bésta sdttet. Darfor har sju mojliga modeller presenterats.
Analysen av dessa modeller ger i sin tur en viss beskrivning av vilka
parametrar som kan paverka snurrtalet. Det finns dock anledning att
tro att nagra viktiga parametrar har saknats i studien. Genomforandet
av ett kontrollerat experiment, exempelvis ett faktorférsok, minskning
av antalet parametrar samt undersdkning av nya mdjliga parametrar
kan leda till andra men samtidigt sékrare slutsatser

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: parsenergi@Qtele2.se. Handledare: Jan-Olov Persson.



Statistical analysis of the relationship between some geometrical
parameters and a swirl number of an XPI cylinder head

Abstract

This thesis describes a statistical analysis of the relationship bet-
ween some geometrical parameters and a swirl number of an XPI cylin-
der head. The new XPI cylinder head has been developed by Scania
and the knowledge of this relationship is considered there as crucial for
the further development of Scania’s motors for trucks. Altogether 120
cylinder heads and 35 parameters have been included in the analysis.
Deletion of 6 parameters led to an essential reduction of multicollinea-
rity, which makes it possible to apply linear regressions methods. How-
ever the results of the regressions have showed that it is probably
impossible to define only one final model, which represents the rela-
tionships in the best way. Therefore seven possible final models have
been defined. The analysis of these modeles gives a certain descrip-
tion of the parameters which kan affect the swirl number, though there
is a reason to suppose that some important parameters for the swirl
number has not been included in the analysis. Conducting a planned
experiment, for instance the 2P design, reducing the total number of
original parameters but at the same time incorporating possible alter-
native parameters can lead to different but more certain conclusions.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den skérpta emissionslagsstiftningen for férbranningsmotorer leder till en
forandrad kravsittning pa forbranningssystemet i Scanias motorer. Scania
har for emissionsniva Euro 5 valt att folja tva olika strategier, EGR (Ex-
haust Gas Recirculation) och SCR (Selective Catalyc Reduction) for att
uppna dessa krav. For att fa ett forutsdgbart forbrénningsforlopp &r en
viktig konstruktionsparameter hur mediet i forbranningsrummet beter sig
vid insugs- och kompressiontakt. Detta beteende kan beskrivas genom det
snurrtal som cylinderhuvudet har. For att sikerstilla att kravsidttningen pa
cylinderhuvudet &r korrekt och att funktionen &r robust behover sambandet
mellan geometriska parametrar och snurrtal undersokas.

1.2 Syfte

Pa tidigare cylinderhuvuden som Scania har tagit fram sa har man sett ett
klart samband mellan snurrtal och vissa geometriska parametrar men med
det nya XPI cylinderhuvudet sa kan man inte se att dessa tidigare kénda
parametrar sjilva paverkar snurren. Detta kandidatexamensarbete utgor
den statistiska delen av ett annat kandidatexamensarbete som genomfors
av Daniel Granquist (KTH, maskinteknik) och det har till sitt syfte att
genomfora en statistisk analys om hur geometriska parametrar inverkar pa
XPI cylinderhuvudets snurrtal. Med andra ord &r syftet att bygga en statis-
tisk modell som beskriver det ovannimda sambandet pa ett enkelt men
tillfredstdllande sétt. Dessutom stravar man efter att den slutgiltiga mo-
dellen ska ha en tillrickligt hog prediktionsformaga for att kunna anvindas
for prediktion av snurrtal.

1.3 Analysmetod

Huvudmetoden som skall anvéindas i den hér analysen dr multipel linjar
regression. Denna metod bestar i anpassning av modeller for en beroende
variabel som en funktion av nagra forklarande variabler. Resultat av anpass-
ningen blir dock tillforlitliga om forklarande variabler inte &r kraftigt korrel-
erade. For att uppfylla kravet skall variabelelimination genomforas. Sattet
att eliminera variabler férvéntas att leda till en minimal informationférlust.



2 Teori

2.1 Multipel Linjar Regression
2.1.1 Definition

Antag att det finns p forklarande variabler X1, Xo,..., X, som &r relaterade
till en responsvariabel Y samt att data kommer fran ett slumpmaéssigt stick-
prov av storlek n (xi1, Zi2, ..., Tip, ¥i), ¢ = 1,2,...,n. Modellen f6r multipel
linjéir regression i termer av observationer definieras da som ([4] sid 220):

Yi = a+ Bz + Powio + ...+ BpTip + € 1=1,2...,n (2.1)
dér:
(1) €; ~ N(0,0?) &r de icke-observerade slumpmiissiga felen, som #r
oberoende
(2) ElY;| = a+ frzi1 + Bazio + ... + Bpzip samt  Var(Y;) = o?
(3) talen x,; forutsitts vara kéinda utan slumpméssiga fel.
De okénda parametrarna o, 31, B2, ..., B, skattas med hjéilp av minsta-

kvadrat-metoden (MK-metoden). Om X'X #r icke-singuléir s& dr MK-skatt-
ningen
6= (XIX)" Xty
déir 6 = (&, B1,. .., 3p)! och
1 r1i1r T12 ... Tip
X —

1 Zp1 xp2 oo Ty

I allménhet kan vilken modell som helst som &r linjéar i parametrarna stud-
eras med hjilp av multipel regressionsanalys.

2.1.2 Standardiserade regressionskoefficienter

Relationen mellan de ursprungliga regressions- och standardiserade koeffi-
cienterna, [3; respektive b;, ges av ([5] sid 170):

6_7:()]77 j:1527 D
Sj
dar . .
2 Dicy (Tig — T5)
Er—
J n—1
o i (Y — y)?
2 — Lxi=1\Ji I
Y n—1
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Med standardiserade koefficienter far modellen (2.1) féljande utseende

yi = b1zit +baziz + ...+ bpzip + €, i=12,...,n (2:2)
déar _
ZZ.J:M, i=1,2....n, j=1,2,...,p. (2.3)
5
yr=%"Y i=1,2...,n, j=1,2,....p. (2.4)
Sy

Pa sa sétt har alla standardiserade forklarande variabler och den standar-
diserade responsvariabeln stickprovsmedelvérde, som &r lika med noll, och
stickprovsvarians, som éar lika med 1.

Vidare bor féljande samband ndmnas

1 12 T13 ... rlp
ro1 1 Tog3 ... To
Z'Z=mn-1)|. . .p (2.5)
’r‘pl Tp2 ’r‘pg . 1

dér Z &r en n x p matris av z; (2.3) samt den angivna matrisen i hogra
ledet &r korrelationsmatrisen med

ZZ:l(xui - fz)(xu] - fij) _ Sl
\/Zzzl (Tui — fi)2 ZZ:I (l'uj — {Z‘j)2 \/S“'Sjj

som dr korrelationen mellan férklarande variabler z; och x;.

(2.6)

rij =

Vid standardisering av variabler pa det hér séttet undviker man numeriska
problem, som kan uppsta om de ursprungliga variablerna skiljer sig betyd-
ligt i magnitud. Standardiserade koefficienter kan anvéindas som ett matt
av den relativa betydelsen av forklarande variabler, som ingar i modellen.
Variabel med den storsta standardiserade koefficienten betraktas da som den
viktigaste. Men det dr viktigt att komma ihag att Bj ar paverkade av vari-
ablernas variationsvidd. Detta kan leda till andra slutsatser om variablernas
betydelse vid analys av ett annat datamaterial, dér variablerna varierar an-
norlunda. ([5] sid 170). Vidare blir det inte alltid ldtt att tolka standar-
diserade koefficienter.

2.1.3 Added Variabel Plot

I enkel regression kan relationen mellan responsvariabeln Y och den forkla-
rande variabeln X analyseras med hjilp av scatterplot. I multipel regres-
sion blir situationen mer komplicerad pa grund av relationer mellan sjilva



forklarande variabler och deras simultana inverkan pa responsen. Added vari-
abel plottar kan hjalpa oss att se effekten av X pa Y, givet att det finns
andra p -1 forklarande variabler i modellen (2.1) (1 < k < p). Sadana plottar
erhalles sa har [7]:

1. Regression av Y pa alla X forutom Xj, ger residualerna €y (Xy) som
representerar den del av Y som inte forklarades av alla X forutom Xp.

2. Regression av X}, pa alla andra X ger residualerna é; som representerar
den del av X som inte forklarades av de andra X.

3. Plotta éy (X)) mot €. Ett starkt linjirt samband mellan de plottade
residualerna motsvarar ett starkt justerat samband mellan X} och Y.
Om plotten inte visar nagon stark trend da ar den justerade relatio-
nen svag. Generellt kan den typen av plot tolkas pa samma sétt som
scatterplot i en enkel regression.

Korrelationen mellan éy (Xj) och € kallas for partiell korrelation mellan Y
och X}, justerad for 6vriga X och den ska betecknas i det héir arbetet med
r* for att skilja den fran korrelationen mellan Y och X i en enkel regression,
som hér betecknas med 7.

2.1.4 Partiell Residualplot

For att se om den forklarande variabeln X beh6ver transformeras gér man
partiell residualplot, i vilken €; + kazk plottas mot x;;, dér € = y; — XfB
ar residualerna fran modellen (2.1). Om plotten visar nagot krokt samband
bor variabeln transformeras ([7]).

2.1.5 Anpassningsmatt: R? och Justerad R?

Forklaringsgraden, R?, talar om hur stor del av den totala variationen som
forklaras av variationen i de forklarande variablerna ([6] sid 68)

E Aay — 73:)2
R SSE_ | X y_l)2
SST >i(Wi —7)
R? okar alltid om en ny z-variabel tillfors till en modell dven om den vari-
abeln inte forklarar ndmnvért.

Justerad R? (eng. adjusted R?) definieras i sin tur som

2 n—1 2
R L
Rad] n—p-— 1 ( R )
Till skillnad fran R? behover dej inte 6ka om en ny z-variabel tillférs till
en modell vilket beror pa justeringen for frihetsgrader, (n —1)/(n —p — 1).



2.2 Jamforelse av regressionsmodeller

Forutom kvantitativa variabler eller kontinuerliga variabler kan dven kvali-
tativa variabler eller kategorivariabler anvindas i multipel regression som
forklarande variabler. I detta stycke kommer alla definitioner fran [7]. Be-
trakta en modell som innehéller en kvantitativ variabel X och en kvalitativ
variabel () med 3 nivaer som blir kodad med hjilp av indikator variabler pa
foljande sétt:

Q1 Q2 Q3
nivaer 10 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1

Mojliga modeller som beskriver effekten av ) pa relationen mellan X och
Y ges av

Y =a+ X +71Q2+ Q3+ pmXQ2+pXQ3+¢ (2.7)
Y =a+pBX +7Q2+ 1203 +¢ (2.8)
Y=a+BX +e¢ (2.9)

Modellen (2.7), den allmdnna modellen, forutsétter 3 regressionslinjer med
olika intercept och olika lutningskoefficienter.

Modellen (2.8), modell Parallella Regressioner, forutsétter 3 regressionslinjer
med olika intercept men med samma lutningskoefficient, dvs de ar parallella.

Modellen (2.9), model Sammanfallande Regressioner, forutsitter en och
samma linje for varje niva av Q.

Med andra ord forutsidtter modellen (2.7) och (2.8) olika regressionsmo-
deller fo6r varje niva av ), medan modellen (2.9) forutsidtter en och samma
modell.

Jamforelse av modellerna (2.8) och (2.9) med modellen (2.7) innebér att
foljande nollhypoteser testas:

Hy:m=7%=0
Hy:m=rn=p=p=0
Alternativhypotesen blir i sin tur
H, :minst en av p; och/eller ~;  &r skild fran noll, 1,5 =1,2.
Dessa tva test kan utféras genom att anvinda F-statistika

(SSE,ca — SSE)/q
SSE/(n—p—1)

F = (2.10)
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dédr SSE ér residualkvadratsumman i modellen (2.7) och SSE, .4 dr residual-
kvadratsumman i en av de reducerade modellerna (2.8) eller (2.9), ¢ beteck-
nar antal parametrar som séitts lika med noll i Hy. Om den reducerade mod-
ellen avviker kraftigt fran den fullstdndiga modellen (2.7) blir F-statistikan
stor jamfort med F,(q,n —p—1).

Att testa modell (2.9) mot modell (2.8) brukar kallas for analys av kovarians
([5] sid 184).

2.3 Multikollinearitet
2.3.1 Definition

Forklarande variabler Xy, X, ..., X, dr linjart beroende om det finns kon-
stant ¢, och konstanter ci, g, ..., ¢, €j alla lika med noll, sadana att ([5]
sid 288):

X1 —I—CQXQ—i-...—‘GCXp:CO (2.11)

Om (2.11) giller approximativt for nagon uppséttning av forklarande vari-
abler, da siger man att niistan linjart beroende rader i X*X och nistan
kollinearitet existerar. Nastan multikollinearitet innebér att det finns nagra
uppséttningar av forklarande variabler som approximativt uppfyller (2.11).

Multikollinearitet har bland annat foljande effekter:

1. Det leder till stora varianser for skattade koefficienter, vilket medfor
langa konfidensintervall f6r 3; och som f6ljd av detta ger ett daligt
grepp om vad 3; egentligen &r.

2. Det resulterar ofta i skattade koefficienter som &r icke-signifikanta,
fastdn motsvarande variabler kan ha betydelse for responsen, eller ko-
efficienter som har felaktiga tecken eller magnitud. Detta &r ett prob-
lematiskt resultat sérskilt nér det dr av intresse att bestdmma struktur
av relationer mellan responsen och forklarande variabler.

2.3.2 Diagnostik av multikollinearitet

Det finns olika diagnostikmatt fér att upptécka multikollinearitet. Har disku-
teras nagra av dem.

1. Undersdkning av korrelationsmatrisen

Hoga parvisa korrelationer r;; (2.6) indikerar existens av parvis multikollinea-
ritet.



2. VIF, Variance Inflation Factors

I fallet da p > 2 kan det visas att variansen av den jte koefficienten &r
([7] sid 198)

3y =2 [t 1 L
Var(f;) = o (1—RJ2-> <Sj') j=1,2,....,p (2.12)

dar R? ar forklaringsgraden av regression av X; pa de andra p—1 forklarande
variablerna. Om det finns ett starkt beroende mellan X; och nagon upp-
siattning av de andra p — 1 variablerna, da ska véirdet pa RJQ- vara nira 1.

Detta medfér att Var(f;) blir stora. Faktorn ﬁ kallas for jte variance in-
i

flation factor, eller VIF}; och den representerar 6kningen i varians pa grund
av korrelationen mellan forklarande variabler, dvs. kollinearitet. VIF; som
ar storre dn 5 eller 10 &r en indikation pa att motsvarande koefficient &r
daligt skattad pa grund av multikollinearitet ([5] sid 300).

3. Analys av egensystem av X'X

Analys av egensystem bestar i analysen av egenvirden och egenvektorer
till matrisen X'X, diar X #r en matris med n rader och p’ kolumner
Egenvérden, Ai,A2,..., Ay, som &r lika med noll indikerar exakt linjért
beroende mellan kolumner i X, medan egenvirde som &ar néra noll indikerar
néstan linjart beroende. Om det finns ett eller flera néstan linjért beroende
finns det ett eller flera egenvirden som &r sma. Egenvektor som hor ihop
med ett litet egenvéirde kan anvindas for att bestdmma variabler som bidrar
till multikollinearitet - elementen i denna egenvektor som &r relativt stora
indikerar variabler som bidrar mest ([4] sid 281). Om mattenheterna av
kolumnerna i X &r godtyckliga berdknas egenvérde till korrelationsmatrisen
(se sambandet 2.5).

1

Vidare definieras konditionstal k som

k= = . 2.1
. (213)

min

Detta #r ett matt pa spridning hos egenvirden till X*X. Allmént om k #r
mindre dn 100 finns det inte allvarliga problem med multikollineariteten.
Konditionstal som &r mellan 100 och 1000 medfér mattlig till stark multi-
kollinearitet, och k som &r stérre &n 1000 indikerar grov multikollinearitet

([5] sid 301).

Ly’ star for antal parametrar: p’ = p f6r modell utan intercept och p’ = p+ 1 for modell
med intercept



2.4 Prediktion och modellval

Har diskuteras tva kriterier for modellval som baseras pa prediktionsfel.

Mallows C)y Statistika definieras sa ([7] sid 216):

SSE,

Cp =
P ED)

+2p —n (2.14)
dir 62 #r variansskattning fran den fullstindiga modellen med k' forkla-
rande variabler och SSE,, ir residualkvadratsumma fran modellen med p’
forklarande variabler (p’ < k7).

Det kan visas ([7] sid 294) att
1
52 Z mse(y;) = Cp
i=1

dar
mse(§;) = Var(g;) + [BIAS(9;)]?

ar medelkvadratfelet for prediktion av g; i en bestdmd modell och bias
Oversiitts fran engelska som systematiskt fel.

Enligt Mallows har bra modeller C,y = p’. T allménhet viljs modeller med
laga viirde pa C)y, eftersom att minimera 01/3 ar ekvivalent med att vélja mod-
ell som gor prediktionsfelen sa sma som mojligt. Men € &r en stokastisk
variabel och det &r déarfor inte ldtt att skilja mellan tva modeller vars Cpy
viarden dr nédstan lika.

PRESS Statistika.

Enligt iden av korsvalidering splittras ett datamaterial i nagra grupper for
att anvanda alla grupper utom en for modellanpasning och den kvarvarande
gruppen for prediktion. Det enklaste sidttet att genomfora splittringen &r
att ta tillfalligt bort observation ¢ ur dataméngden. Denna observation ska
anvéndas for att bestdmma prediktionsfel ([7] sid 217)

€)= vi — XiB,

vars kvadratsumma ger en statistika som kallas PRESS (Predicted REsidual
Sum of Squares)

PRESS =) &, (2.15)

index (i) markerar att observation 7 har uteldmnats vid modellanpassnin-
gen. Bra modeller har laga PRESS-virden.



Ett sédtt att kombinera C’I’, och PRESS &r att bestdmma nagra kandidatreg-
ressionsmodeller mha C]’, kriteriet, vars virde for alla mojliga modeller kan
beridknas pa en gang genom anviandning av nagot statistiskt datorprogram-
paket, och dérefter rdkna PRESS virde endast for dessa kandidatmodeller.

2.5 Inflytelsediagnostik

Observationer vars utelamning orsakar betydande foréndringar i regressions-
analysen kallas for inflytelserika . Alla definitioner i detta avsnitt kommer
fran [7]. Ett matt pa observationens inflytande &r Cooks avstand, D;. Det
finns nagra definitioner av D;, hir redovisas den enklaste som mdjliggor att
gora berdkningar for hand

_ 1 2.16
Y = hy (2.16)
dér p’ dr antal parametrar, r; ir studentiserade residualer och h;; ér leverage
(se definitionerna nedan); Av (2.16) framgar det att stora véirde pa D; kan
bero pa stora r;, stora hy; eller bada tva.

Leverage, h;;, ges av diagonalelementen i den sa kallade hat matrisen H
H=X(X'X)"'X! (2.17)

dvs
hii = Xg(XtX)_lxi (2.18)

dér X dr n x p’ designmatrisen och x! &r radvektorn 4.

Leverage aterspeglar lidge av x; i forhallande till X. Undersckning av h;; kan
avsloja observationer som potentiellt &r inflytelserika p g a deras extrema
virde i X. Observationer vars h;; 6verskrider 2p’/n bor undersokas nérmare.

Studentiserade Residualer r; (eng. internally studentized residuals) ater-
speglar modellens anpassning i det ite utfallet och de fas ur de "raa” resid-
ualerna €; genom att variansstandardisera dem genom division med deras
medelfel

€; €;
= = 2.19
VVar(é)  av1—hy (2.19)

ri

Vi ser av (2.19) att stora h;; leder till sma Var(é;). Alltsa kommer plot 6ver
residualerna ¢; inte att hjdlpa att se sadana extrema observationer, ty deras
residualer blir ju sma. Plot 6ver studentiserade residualer r; &r att foredra.

En fullstdndig analys kréaver att ta hinsyn till D;, r; och hy; for varje extremt
fall.

10



2.6 Outlier test

Ett viktigt antagande inom regressionsanalys &r att modellen &r lamplig
for hela datamaterialet. Observationer, som inte féljer samma modell som
resten av data, kallas for ’outliers’.

Antag att ite observationen #r en kandidat for outlier, dvs modellen for
alla andra observationer dr ([7] sid 114 -116):

yi = x,0 + ¢ j#i
men {or observationen ¢ dr modellen
Yi =xB+6+¢

Det framgar att kandidater for outlier &r observationer med stora |€;|. Att
testa om ite observationen &r en outlier ekvivalent med att testa om ¢ = 0.
Teststatistikan kallas for Studentiserade residualer ¢; (eng. externally
studentized residuals). Den kallas ’externally’ eftersom observationen ¢ inte
anvinds vid berikningen av skattningen av o?:

€ n—p —1\?
DR S (e Sy 2.20
V1 — hii " (n—p’—r?) (2:20)

och den #r t-féordelad med n-p’-1 frihetsgrader. Nir observationen i testas
att vara outlier genomfors det i verkligheten n test, en for varje observa-
tion. Genom att vilja signifikansnivan a/n for varje test fas en total sig-
nifikansniva som &r inte mer &n n(a/n) = a.
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3 Statistisk analys

3.1 Beskrivning av datamaterialet

Enligt Scanias terminologi bestar datamaterialet av indata och utdata. In-
datan utgors av de geometriska parametrarna av intresse och utdatan &r
sjalva snurrtalet. For en detaljerad beskrivning av valet av geometriska
parametrar se examensarbetet av Daniel Granquist 2.

120 cylinderhuvuden valdes slumpmaéssigt fran fyra storre populationer, som
har fyra olika gjutdatum. Déremot har alla 120 cylinderhuvuden bearbetats
under en och samma dag. Vid borjan av analysen saknade tva cylinder-
huvud data helt och hallet, darfor uteslots de. Foljaktligen finns det 118
cylinderhuvuden kvar.

3.1.1 Responsvariabeln

Responsvariabeln &dr Snurrtal, som &r ett dimensionslost tal. For att fa det
normerar man det varvtal som ett fiktivt paddelhjul skulle ha i cylindern
med motorvarvtalet. Snurrtalet har uppmiéts genom att cylinderhuvudena
snurrprovades i slumpméssig ordning av Daniel Granquist. I det hér data-
materialet har Snurrtal féljande ldges- och spridningsmatt:

min = ,median = ,medel = ,

max = ,std.avvik. =

Figur 1. Variationen hos Snurrtal

2D. Granquist: Genom statistisk analys underséka geometriska parametrars paverkan
pa ett XPI-cylinderhuvuds snurrtal, KTH, VT 2010
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Efterat genomftrdes atta kontrollmétningar av snurrtal. Alltsa har atta
slumpmiissigt valda cylinderhuvuden tva virden pa Snurrtal. Detta kan ut-
nyttjas for att uppskatta métmetodens precision. Ensidig variansanalys med
cylinderhuvud som kategorivariabel ger skattningen pa standardavvikelsen,
som &r ¢ =~ 0.0103.

3.1.2 Forklarande variabler

Sammanlagt finns det 35 férklarande variabler som beskriver olika geometris-
ka parametrar pa ett XPI cylinderhuvud. En stor del av dem beskriver tva
kanaler pa ett cylinderhuvud - kanal 109 samt kanal 107. I nedanstaende
tabell redovisas alla variablerna:

Tabell 1. Forklarande variablerna

Gemensamma, variabler | Variabler som hor till | Variabler som hor till
for cylinderhuvudet kanal 109 kanal 107
ForskjutXref ForskjutX109 ForskjutX107
ForskjutYref ForskjutY109 ForskjutY107
ForskjutZref ForskjutZ109 ForskjutZ107
RakGjutkanal RotX109 RotX107
BojdGjutkanal RotY109 RotY107
RotZ109 RotZ107
ForskjutUthalX109 ForskjutUthalX107
ForskjutUthalY 109 ForskjutUthalY107
ForskjutBearbX109 ForskjutBearbX107
ForskjutBearbY109 ForskjutBearbY107
HojdFas109 HojdFas107
VinkelFas109 VinkelFas107
BearbSatesHojd109 BearbSatesHojd107
MinstSatesDiam109 MinstSatesDiam107
SatesHojdD42109 SatesHojdD42107

Tva av dessa variabler &r kategorivariabler. De &r RakGjutkanal (RGK)
och BojdGjutkanal (BGK) med 3 nivaer vardera. Uppmitningen av samtli-
ga cylinderhuvudens parametrar (féorutom RGK och BGK) genomfordes
av ett métforetag med hjdlp av laserskanning. Varje variabel har en och
samma mattenhet, mm. Noggrannheten av uppmétningarna &ar 15 um, dvs.
avvikelsen fran det sanna vardet &r +15 pm. Ordningen pa cylinderhuvude-
na vid uppmaétningen var slumpmaéssig. Men i datasystemet sparas det inte
de uppmétta virdena som forklarande variabler, utan det sparas skillnaden
mellan det uppmétta virdet och det nominella virdet for varje variabel, dvs
vérdet som en variabel bor ha.

13



Variationen hos varje variabel har studerats bade med hjilp av ldges- och
spridningsméatt och boxplottar. Det kan sdgas att alla matt har rimliga
vérden, vilket dock inte utesluter existens av extrema utfall (se figur 2 (b)),
och spridning hos variablerna skiljer sig ganska mycket beroende pa vari-

abeln.

@

Forskutx109

VinkelFas109

()

BearbSatesHojd107

Figur 2. Variationen hos 3 utvalda variabler: (a)ForskjutX109,
(b) VinkelFas109, (c) BearbSatesHojd107

Tabell 2. Liges- och spridningsmatt for de plottade variablerna

ForskjutX109 VinkelFas109 BearbSatesHojd107

min
median
medel
max
std.avvik.

Vidare har det visat sig att det rader ett visst samband mellan tva kategori-
variablerna, RakGjutkanal och BojdGjutkanal, vilket kan inses mha foljande

kontingenstabell:

Tabell 3. Fordelningen av cylinderhuvuden 6ver RakGjutkanal (RGK)
och BojdGjutkanal (BGK).

BGK | BGK | BGK | Totalt
niva 4 | niva 5 | niva 6
RGK, nivad | 3 0 33 36
RGK, niva5 | 0 39 0 39
RGK, niva 6 | 39 0 4 43
Totalt | 42 | 39 | 37 | 118
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Det framgér av tabellen att varje niva av en variabel i de flesta fall svarar
mot en bestidmd niva av den andra, dvs. informationen om den ena variabeln
ger oss motsvarande information om den andra. Med andra ord, &r en av
dessa variabler 6verflodig och bor tas bort. Vi valde BojdGjutkanal.

3.1.3 Gjutdatum

Det var sagt tidigare att alla cylinderhuvudena var gjutna under fyra olika
gjutdatum. Fordelningen har skett pa foljande satt: 49 st. - dag 1, 29 st.
- dag 2, 39 st. - dag 3 och 1 st. - dag 4. Pa Scania betraktades Gjutda-
tum ursprungligen inte som en faktor som kan ha effekt pa snurrtalet. Men
det dr av stort intresse att undersoka om dessa fyra slumpmaéssiga stick-
prov kan slas ihop till ett stickprov. Att analysera ett stickprov i stéllet for
nagra stickprov innebér att kategorivariabel av intresse inte inverkar pa re-
sponsen samt pa relationer mellan responsen och foérklarande variabler pa
sa sitt att olika modeller bor anpassas beroende pa niva av denna kategori-
variabel. En grafisk jamforelse av variationen hos varje kontinuerlig variabel
mellan olika gjutdatum har visat att nagra variabler har en pataglig skillnad
i spridningen mellan olika gjutdatum (se figur 3(a)). Trots detta antar vi att
Gjutdatums paverkan &r icke-signifikant, dvs en och samma modell dr giltig
for alla gjutdatum. Det ska dock kontrolleras senare i analysen att detta
antagande géller for modellen, som kommer att véljas som slutgiltig.

@) (b) ©

o

RotY109
RotZ107
Snurrtal

1 1 1
1 | 1 1
o | - | | —

, - | , ,

1 - 1 1

1 1 1 -

| | —_

—_ o -
Gjutdatum Gjutdatum Gjutdatum

Figur 3. Variationen hos: (a) RotY109, (b) RotZ107 och (c)Snurrtal
for fyra gjutdatum.
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3.2 Fullstandig modell

Efter att en kategorivariabel har tagits bort finns det 33 kontinuerliga och
en kategorivariabel kvar. Dessa 34 variabler ingéar alltsa i den fullstéindiga
modellen som forklarande variabler och Snurrtal som responsvariabel.

Samband mellan Snurrtal och forklarande variabler.

Kategorivariabeln RakGjutkanal.

Forekomst av kategorivariabel bland forklarande variabler i multipel linjér
regression medfor att analysen av sambandet mellan responsen och en kat-
egorivariabel gors pa ett annorlunda sétt #&n analysen av sambandet mel-
lan responsen och en kontinuerlig forklarande variabel. Detta séitt bestar i
jamforelse av regressionsmodeller. De jamférda modellerna férutsiatter antin-
gen olika modeller for varje niva av kategorivariabel eller en och samma
modell for varje niva av kategorivariabel (se avsnitt 2.2).

Genom att beteckna alla kontinuerliga variabler med X, Xo, ..., X33 och
Snurrtal med Y samt infoéra tva indikator variabler ()2 och Q3 som betecknar
niva 5 respektive niva 6 av kategorivariabel RakGjutkanal fas tre regressions-
modeller:

Den allmdnna modellen

Y =a+ 51 X1+ B2 Xo+ ... 4 B33X33 +72Q2 +13Q3
+ p1X1Q2 + p2X1Q3 + p3X2Q2 + ps X2Q3 + ...
+ pe5X33Q2 + pe6X33Q3 + €

Modell Parallella Regressioner

Y=a+ X1+ 52Xo+ ...+ P33X33 +712Q2 +73Q3 + €

Modell Sammanfallande Regresstioner

Y=a+5X1+ 5Xo+.. ..+ P33X33 +e

De forsta tva modellerna forutsétter olika modeller for varje niva av RakGjut-
kanal, medan den tredje forutsédtter en och samma modell. Analysen enligt
den tidigare beskrivna metoden har visat att effekten av RakGjutkanal &r
icke - signifikant. Darfor har modell Sammanfallande Regressioner valts, som
grundmodell for vidare analys.
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Kontinuerliga forklarande variabler.

Undersokningen av hur de kontinuerliga variablerna en och en paverkar
snurrtalet har visat att ganska fa variabler har ett relativt starkt samband
med responsen. Den variabel som har det starkaste sambandet dr Forskjut-
UthalY107 med korrelationskoefficienten » = —0.557 och R? = 0.3107 3.
I figur 4 plottas Snurrtal mot de forklarande variablerna, som har det
starkaste sambandet med Snurrtal.

Snurrtal
Snurrtal
Snurrtal

ForskjutY107

©

Snurrtal
Snurrtal
Snurrtal

ForskjutY109 ForskjutX109 RotX107

Figur 4. 6 scatterplottar for variabler som uppvisar ett starkt samband
med Snurrtal med deras korrelationskoefficienter:

(a) ForskjutUthalY107, r = —0.56;
(b) ForskjutY107, r = —0.54;
(¢) ForskjutUthalY109, r = —0.52;
(d) ForskjutY109, r = —0.50;
(e) ForskjutX109, r = —0.40;
(f) RotX107, r=—0.38.

31 enkel regression foreligger féljande samband: R? = 2.
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I multipel regression kan scatterplottar vara olampliga och d&ven missvisande
pga att sambandet mellan responsen och en forklarande variabel kan paverkas
av relationer mellan sjilva férklarande variabler och av en simultant stark in-
flytande pa responsen av nagra forklarande variabler. Darfor bor det stude-
ras ett s k justerat samband. D& tar man hénsyn till 6vriga forklarande
variabler. Detta kan goras mha added variabel plottar och partiella korrela-
tionskoefficienter. I figur 5 presenteras added variabel plottar som géller for
samma variabler vars korrelation med Snurrtal speglades i figur 4.
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Figur 5. 6 added variabel plottar for variabler som uppvisat det starkaste
sambandet med Snurrtal i Figur 4 samt deras partiella korre-
lationskoefficienter:

(a) ForskjutUthalY107, r* =-0.03;
(b) ForskjutY107, r* = -0.02;
(¢) ForskjutUthalY109, r* =-0.09 ;
(d) ForskjutY109, r* =-0.22;
(e) ForskjutX109, r* = 0.02;

(f) RotX107, r* = -0.02.
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Nu tack vare de added variabel plottarna inses det att de angivna variabler-
nas justerade samband med Snurrtal dr véldigt svagt jimfort med deras
motsvarande icke-justerade samband. Det sagda géller dock inte en av dessa
variabler - ForskjutY109, vars partiella korrelation r* visserligen &r mindre
an dess korrelation r (jamfor r* = —0.22 och r = —0.50), men den &r en av
de hogsta partiella korrelationerna. Added variabel plottar i figur 6 géller for
variabler med de hogsta partiella korrelationerna med Snurrtal, med andra
ord variabler som har det starkaste justerade sambandet med responsen.
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Figur 6. 6 added variabel plottar for variabler som uppvisar det

starkaste justerade sambandet med Snurrtal samt deras
partiella korrelationer:
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(
(

a) ForskjutY109,
b)
¢) RotZ107,
d) RotZ109,
e) RotY107,

SatesHojdD42107,

f) ForskjutUthalX107,
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Notera att absolutbeloppet pa den hogsta partiella korrelationskoefficienten
|0.22| inte &r sérskilt hogt.

Forutom informationen om det justerade sambandet uppvisar added vari-
abel plottar extrema observationer. Fran alla presenterade (och icke-presente-
rade) added variabel plottar framgar det att en och samma observation
hamnar langt bort fran regressionslinjer. Detta ar observation 37. Om den

ar 'outlier’ eller nagon annan extrem observation diskuteras i avsnitt Infly-
telsediagnostik.

ella residualplottar med de typiska monstren for
Korrelation mellan férklarande variabler.
Betraffande korrelation mellan de forklarande variablerna kan det ségas att

kraftigt korrelerade variabler existerar. Plottarna i figur 7(a,b) giller for
variabler med hog parvis korrelation.

@ ®) ©

SatesHojdD42107
00
ForskjutY107
0
Forskjutx109

SatesHojdD42109 ForskjutUthal Y107

RotY109

Figur 7a. 6 plottar, dir variabler med de hogsta parvisa korrelationerna
plottas mot varandra:
(a) SatesHojdD42109-SatesHojdD42107, 15,,, = 0.98,
(b) ForskjutY107-ForskjutUthalY107, T = 0.89,

8,24
(¢) ForskjutX109-RotY109, r.s =084,
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Figur 7b. 6 plottar, dir variabler med de hogsta parvisa korrelationerna
plottas mot varandra:
(d) Forskjut UthalY109- ForskjutUthal Y107, r,,, = 0.84,
(e) ForskjutY109-ForskjutY107, rs = 0.84,
(f) ForskjutX107-ForskjutUthalX107, T4 = 0.84.

Man ser att vissa variabler dr néstan perfekt linjart beroende, t ex Sates-
HojdD42107 och SatesHojdD42109 med den hogsta parvisa korrelationen
T345 = 0.98. Totalt finns det 14 par variabler vars parvisa korrelation &r
hogre &n |0.6]. Vad vet man om orsakerna till de observerade samvaria-
tionerna? Efter en diskussion pa Scania har man kommit fram till att det
kan antingen bero pa tillverkningsprocessen eller pa variablernas konstruk-
tion. Som exempel betrakta tva par variabler: SatesHojdD42109- SatesHo-
jdD42107 samt ForskjutY107 - ForskjutUthalY107. Angaende det forsta
paret kan man sidga att sidtes hojd, eller riattare sagt sites djup, déar di-
ameter dr 42 mm pa bada kanalerna, bearbetades simultant pa sa sitt att
varje forandring pa den ena variabeln svarar mot néstan lika stor forandring
at samma hall pa den andra. Vad giller det andra ndmnda paret kan deras
starka linjéra samband forklaras med variablernas konstruktion.

En sadan situation déa flera variabler varierar pa liknande sétt ar det forsta
tecknet pa att problemet, kint som néstan multikollinearitet, kan existera.
Detta innebér att 6verflodiga variabler kan finnas. I avsnitt 2.3 beskrivs kort
de negativa effekterna som multikollinearitet medfor. Tyvéarr anger korrela-
tionsmatrisen inte nagonting mer &n just informationen om parvis korrela-
tion. Om flera variabler &r involverade i multikolliniearitet kan dessa linjéra
kombinationer inte avldsas fran korrelationsmatrisen. Alltsa uppstar nagra
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fragor som inte kan besvaras endast mha korrelationsmatrisen: hur grov mul-
tikollineariteten &ar, vilka variabler som ar involverade i multikollineariteten
och vilka av dem som dr mest paverkade av den. Slutligen kommer vi till
huvudfragan - hur manga och vilka variabler som ska tas bort for att bli
av med multikollineariteten. Det bor dock sédgas att det finns olika metoder
att genomfora multipel regression trots existens av multikollinearitet. Bland
dessa metoder dr Principal Component Regression, Partial Least Squares
och Ridge Regression. I den hér analysen véiljs det att eliminera vissa vari-
abler. Information som kommer att forloras forvéntas att vara minimal. 1
det foljande avsnittet ska diagnostik av multikollineariteten for det aktuella
datamaterialet och metoden for variabelelimination diskuteras.
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3.3 Diagnostik av multikollinearitet och elimination av vari-
abler

Resultat av multipel regression kan paverkas negativt av multikollinearitet.
Darfor ar det viktigt att genomfora diagnostik av multikollinearitet innan
nagra slutsatser angaende resultat av multipel regression dras.

For att upptéicka variabler som blir paverkade av multikollinearitet un-
dersoks VIF-virden, som for vart datamaterial blir foljande :

Tabell 4. VIF-virdena for den fullstdndiga modellen med 33 férklarande

variabler.

Variabel VIF Variabel VIF Variabel VIF
ForskjutX109 | 31.28 || ForskjutXref 2.19 || ForskjutUthalX107 | 7.70
ForskjutY109 | 28.57 || ForskjutYref 1.42 || ForskjutUthalY107 | 20.33
ForskjutZ109 | 11.61 || ForskjutZref 2.71 || ForskjutBearbX107 | 1.26
RotX109 8.16 || ForskjutUthalX109 | 4.36 | ForskjutBearbY107 | 1.44
RotY109 16.36 || ForskjutUthalY109 | 11.96 | HojdFas107 1.51
RotZ109 14.55 || ForskjutBearbX109 | 1.33 | VinkelFas107 2.28
ForskjutX107 | 25.06 || ForskjutBearbY109 | 1.35 | BearbSatesHojd107 | 1.46
ForskjutY107 | 22.01 || HojdFas109 1.53 || MinstSatesDiam109 | 1.39
ForskjutZ107 | 7.05 | VinkelFas109 1.94 || MinstSatesDiam107 | 1.51
RotX107 4.57 || BearbSatesHojd109 | 1.43 | SatesHojdD42109 56.28
RotY107 8.25 SatesHojdD42107 55.11
RotZ107 4.67

Det framgar av tabellen att minst 10 variabler blir paverkade av multi-
kollinearitet, om den kritiska griansen for VIF antas vara lika med 10. Av
dessa 10 variabler (till och med av alla 33 variabler) ar det endast tva vari-
abler, ForskjutY109 och SatesHojdD42107, som har visat sig vara signifikan-
ta pa signifikansnivan 0.05 (se tabell A1 i Appendix). Att de andra variabler-
na dr icke-signifikanta innebér inte att de saknar betydelse for Snurrtal utan
som sagt dr det konsekvensen av multikollinearitet.

For att genomfora analys av egensystemet atervinder vi till det faktum
att variationen hos de forklarande variablerna skiljer sig ganska mycket fran
variabel till variabel, vilket medfor att de forklarande variablerna och re-
sponsen bor standardiseras enligt sambanden 2.3 och 2.4. T detta fall féljer
det av sambandet 2.5 att egensystemet av korrelationsmatrisen, bestaende
endast av korrelationer mellan de forklarande variablerna, ska analyseras.
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Egenviardena till korrelationsmatrisen blir f6ljande

A1 =4.75692 Ao =4.36503 A3 =2.97845 N4 = 2.48861

A6 = 0.16785 Aoy = 0.11891  Agg = 0.06576 M99 = 0.04976
Az0 = 0.03052  Az; = 0.01704 A32 = 0.01442 A3z = 0.00873
De sma egenvirdena indikerar nédstan linjért beroende mellan férklarande

variabler. Det finns minst sex sma egenvirde i vart fall.

Konditionstalet ar

A
k = % = 544.638
A

vilket indikerar en ganska hog grad av multikollineariteten.

min

Tabell A2 i Appendix visar nagra egenvektorer for var data som hor ihop
med sma egenvirden. Det minsta egenvirdet ar A3 = 0.00873, alltsa &r
elementen i den motsvarande egenvektorn FEVs3 koefficienterna i ekvatio-
nen (2.11), dér ¢, = 0 ty de forklarande variablerna &r nu standardiserade.
Genom att anta att element i denna egenvektor, som &r mindre &n 0.1, &r
approximativt lika med noll fas féljande samband:

—0.133-Forskjut X109+0.691-Sates HojdD42109—0.682-Sates Hojd D42107
vilket &r ekvivalent med:

ForskjutX109 ~ —0.092 - SatesHojdD42109 + 0.091 - SatesHojdD42107.

Pa sa sétt speglar elementen i EV33 direkt den relation som anvénds for att
generera ForskjutX109, SatesHojdD42109 och SatesHojdD42107.

Vidare avsléjar denna egenvektor vilka variabler som bidrar mest till mul-
tikollinearitet - element som &r relativt stora indikerar just sadana vari-
abler. Det &r tydligt att SatesHojdD42109 och SatesHojdD42107 bidrar
mest. Foljaktligen &r dessa tva variabler kandidater for elimination. For
att vara sidker pa att forlust av informationen vid elimination &r minimal
tas den variabel bort som har den minsta partiella korrelationen bland alla
kandidater. Alltsa har vi

SatesHojdD42109: r* = |0.1914|

SatesHojdD42107: r* =|0.2198|

Variabeln SatesHojdD42109 har ett lite svagare samband med Snurrtal givet
att det finns 32 andra variabler i modellen. Darfor tas denna variabel bort.
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Efter det att SatesHojdD42109 har tagits bort, reduceras den ursprungliga
korrelationsmatrisen till en 32 x 32 matris . Analysen av dess egensystem

(i synnerhet egenvektorn EV3y som hor ihop med det minsta egenvérdet)

har visat att graden av multikollineariteten har minskat nagot, k = 334.136,
samt att foljande variabler &r potentiella kandidater for elimination: Forskjut X109,
RotY109, ForskjutY109, RotZ109 och ForskjutUthalY107. Deras nya partiel-

la korrelationer visar vilken variabel som ska tas bort:

ForskjutX109: r* =0.00176]
RotY109: = ]0.05249)]
ForskjutY109: r* =0.20633]
RotZ109: ™ = [0.16463|
ForskjutUthalY107: r* = |0.02845|

Det blir ForskjutX109 som elimineras. Efter eliminationen kontrolleras kon-
ditionstalet, som &r k = 275.32, nagot som sdger att analysen av egensys-
temet av den reducerade 31 x 31 korrelationsmatrisen &r nédvandig. Proce-
duren av elimination upprepas pa det beskrivna séttet tills konditionstalet
och alla VIF-virden for alla ingaende variabler blir tillrackligt sma. Detta
mojliggor anpassning av modellen multipel linjir regression. Resultatet av
alla steg av variabeleliminationen sammanfattas i nedanstaende tabell:

Tabell 5. Sammanfattning av variabeleliminationens procedur.

Variabel som eliminerats Kond.talet & och VIF,,,. efter att den
ndmnda variabeln eliminerats

- 544.64 56.28
SatesHojdD 42109 344.14 30.85
ForskjutX109 275.32 24.47
ForskjutX107 178.21 22.37
ForskjutY107 133.57 20.15
ForskjutZ109 89.33 14.37
RotX109 49.06 6.75

Det framgar fran tabell 5 att 6 variabler har eliminerats, alltsa &r 27 kon-
tinuerliga forklarande variabler kvar. Med tanke pa att eliminationen av
variabler alltid paverkar partiella relationer mellan varje forklarande variabel
och responsen, maste en ny analys av de fordndrade relationerna genomforas.
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3.4 Reducerad modell

Till {6ljd av eliminationen av 6 variabler har den reducerade modellen med
27 variabler erhallits. I detta avsnitt ska féljande fragor angaende denna
modell tas upp:

e Sambandet mellan kategorivariabeln RakGjutkanal och Snurrtal

e Sambandet mellan varje kontinuerlig forklarande variabel och respon-
sen justerad for 6vriga kontinuerliga forklarande variabler.

e Analys av behov av transformation av férklarande variabler.

Sambandet mellan kategorivariabeln RakGjutkanal och Snurrtal.
Metoden for att studera det dnskade sambandet bestar som vi vet i jamforelse
av regressionsmodeller, som har beskrivits i teoridelen. Enligt analysen som
i fallet med den fullstdndiga modellen drar vi slutsatsen att modell Sam-
manfallande Regressioner, som forutsétter en och samma modell for varje
niva av RakGjutkanal, dr den lampligaste.

Justerad samband mellan Snurrtal och forklarande variabler
Samband mellan varje kontinuerlig forklarande variabel och responsen juste-
rad for andra forklarande variabler studeras pa det sedvanliga séttet, dvs
added variabel plottar och partiella korrelationer ska studeras (se efterféljande
figur 8).
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Figur 8. 6 added variabel plottar for variabler med det starkaste

justerade sambandet med Snurrtal i den reducerade
modellen samt deras partiella korrelationer:

(a) ForskjutY109, -
ForskjutUthalX107, *

b

C

)
)

RotZ107,

e) RotY107,

f) ForskjutXref,

(
(
(d) RotZ109,
(
(

-0.34;
-0.29;
-0.25
0.24;
0.20;
- 0.20

Enligt plottarna i figur 8 &ar det ForskjutY109 som har det starkaste sam-
bandet med Snurrtal justerad for de 26 andra variablerna. Dess partiella
korrelation har blivit &nnu hogre efter eliminationen av 6 variabler, jamfor
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r;‘war = —0.22 med TZWM = —0.34. Daremot har sambandet mellan Sates-

HojdD42107 och Snurrtal forsvagats fran r7 = 0.22 till 77— = 0.184,
vilket leder till att SatesHojdD42107 hamnar utanfor den presenterade grup-
pen av variablerna med de hogsta partiella korrelationerna. Vad géller andra
variabler, vars added variabel plottar syns i figur 9, har deras partiella kor-

relationer dndrats pa foljande sétt:

Tabell 6. Exempel pa forandringen av nagra partiella korrelationer
efter att 6 variabler har eliminerats.

Variabel Tasvar  To7Var
ForskjutUthalX107 - 0.141 - 0.293
RotZ107 -0.190 -0.254
RotZ109 0.183  0.239
RotY107 0.155 0.204
ForskjutXref -0.135 -0.202

Transformation av forklarande variabler

Partiella residualplottar kan visa om nagon variabel behéver transformeras.
Om ett sadant plott uppvisar nagot krokt samband, bor mojliga transfor-
mationer av motsvarande variabel analyseras ndrmare.
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Figur 9a. 6 partiella residualplottar for utvalda variabler fran den reduce-
rade modellen : (a) ForskjutY109,
(b) RotX107
(¢) ForskjutXref
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Figur 9b. 6 partiella residualplottar for utvalda variabler fran den redu-
cerade modellen: (d) ForskjutUthalX107,
(e) HojdFas109,
(f) SatesHojdD42107.

Dessa plottar demonstrerar de mest férekommande monstren i alla de 27
partiella residualplottarna. Vissa plottar uppvisar nagot linjart samband,
medan andra slumpmaéssig spridning. Angaende variabeln SatesHojdD42107
kan det antas att nagon transformation kanske behovs (se figur 10(f)).
En mojlig transformation &r att kvadrera SatesHojdD42107 och addera
den kvadratiska termen till modellen med 27 variabler. Foljaktligen fas en
kvadratisk modell eller polynommodell med 28 variabler som é&r ett special-
fall av den allmédnna modellen for multipel regression.

Y =a+ 51X+ foXo+ ...+ PorXor + PagXog + €

diir Xos = (SatesHojdD42107)2.

I vissa situationer &dr polynommodeller betydelsefulla som approximativa
funktioner till okénda och formodligen vildigt komplicerade icke-linjéra re-
lationer. Men i allménhet ska man alltid striva efter att anvinda den en-
klaste mdéjliga modell som &r konsistent med datamaterialet och kunskaper
om problemets bakgrund.

Trots att den kvadratiska termen har visat sig vara signifikant, har jamfoérelsen

av den reducerade modellen med de kvadratiska modellen genomforts. Resul-
tatet av jamforelsen har visat att dessa modeller ar praktiskt taget identiska
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i fraga om forklaringsgrad, R(dey graden av multikollinearitet samt uppfyl-

lelse av modellantagandena. Jamfor:

den reducerade modellen

R*=0.6451 R, =0.5386  k=49.064,

den kvadratiska modellen

R>=106609 R, =05542  k=53.101.

Dessutom avviker de bada forklaringsgraderna ytterst marginellt fran forklarings-
graderna fran den fullstindiga modellen med 33 variabler. Jamfér med:

den fullstdndiga modellen

R*=0.6602  R.; = 0.5267

Enligt plottarna i figur 10 och 11 kan det sdgas att modellantagandena
om homogen varians och normalfordelade residualer verkar vara uppfyllda i
bada modellerna.

Residualplot Normal Q-Q Plot

residualer
0.0
1
o]
&
e}
0Q
O
&
Sample Quantiles
0.00

-0.05
1
o
@
-0.05

-0.10
-0.10

predikterade varden Theoretical Quantiles

Figur 10. Residualplot och normalférdelningsplot
for den reducerade modellen.
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3.5 Variabelselektion

Ett problem som uppstar nu &dr att vélja ut ur de angivna 27 variablerna
en delméngd variabler som har det storsta inverkan pa snurrtalet. For att
16sa detta problem finns det ett flertal stegvisa procedurer. De gar ut pa att
man successivt antingen inkluderar eller eliminerar en variabel i taget tills
nagot stoppkriterium ar uppfyllt. Féljande procedurer som #r tillgingliga
i programpaketet SAS har anvénts: Forward Selection, Backward Elimina-
tion, Stepwise regression (for mer information om de nidmnda procedurerna
se [6] sid 70-71). Resultatet av alla procedurer blir féljande (risknivan for
att ta in eller ta bort en variabel sattes till 5 %):

Forward selection och Stepwise regression leder till en och samma mo-
dell som innehaller fé6ljande férklarande variabler

ForskjutUthalY107 ForskjutUthalX109  ForskjutY109
RotZ109  RotzZ107

Backward selection leder till modellen

ForskjutY109  RotY109 RotZ109  ForskjutZ107 RotY107
RotZ107  ForskjutUthalY109  ForskjutUthalX107
SatesHojdD 42107

Enligt syftet av analysen ska den slutgiltiga modellen inte bara beskriva sam-
bandet mellan responsen och de geometriska parametrarna utan den ocka
ska ha en hog prediktionsformaga. Dérfor ska andra kriterier for modell-
val som baseras pa prediktionsfel ocksa anvéndas. Tva sadana kriterier, Cpy
och PRESS, har beskrivits i avsnitt 2.4. Nagra kandidatregressionsmod-
eller bestdmms forst enligt Cy kriteriet, som kan ridknas pa en gang for alla
mojliga modeller genom anvindning négot statistiskt datorprogrampaket,
och dérefter rdknas PRESS virden endast for dessa kandidatmodeller.

Vid anvindning av Cj kriteriet &r det hjdlpsamt att konstruera C), plot,
dér Cpy vérden plottas mot p’. Modeller med en dalig anpassning kommer
att ha Cp som dr betydligt storre &n p’, dvs. deras C}y véirden hamnar langt
bort fran linjen Cpy = p’. Bra modeller kommer att ha liga C, vérden,
som ligger runt eller under linjen Cyy = p’. Notera att alla modeller pa de
foljande C)y plottarna innehaller intercept, dvs p’ = p+1 =antal forklarande
variabler +1.
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Figur 12. En grafisk 6versikt éver C,s virden endast fér modeller,
med Cp < 30. Modellerna har indikerats med index for
forklarande variabler.

Enligt figur 12 hor plottens hogsta C)y - vérde till modellen som innehaller
intercept, X7 och Xy1, dér X; &r ForskjutY109 och Xy1 - ForskjutUthalX109.
Det framgar ocksa av figur 12 att det finns ett stort antal modeller med sméa
Cp runt eller mindre &n p’. Cyy plotten i figur 13 visar dessa modellers Cy
- véarden tydligare.
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Figur 13. C, plot for nagra maojliga modeller med 6 < p’ < 17.

Enligt figur 13 finns det nagra modeller, vars Cy/-vérden &r approximativt
lika med p’. Enligt Mallows, som foreslagit att bra modeller har C,y = p/,
kan dessa modeller betraktas som bra modeller. A andra sidan finns det
nagra modeller med ganska laga Cy-vérden, vilket innebér att prediktions-
felen hos dessa modeller blir sma. Det lidgsta Cp-virdet hor till modellen
som &r resultatet av backward elimination (p’ = 10). Modellen, som forward
selection har resulterat i, har tvirtom ett hogt Cp-vérde, Cs = 10.36. Men
detta vérde &r &nda mindre &n nagra andra C), vérden som ligger under
den rita linjen Cpy = p/, dérfoér betraktas dven denna modell som en mojlig
kandidatmodell.

Vid ndrmare understkning av alla mojliga kandidatmodeller har det upp-

téckts att de flesta modellerna innehaller icke-signifikanta variabler pé sig-
nifikansnivan a = 0.05. Men sju modeller har visat att innehalla endast sig-
nifikanta variabler. Dessa modeller med motsvarande C)y och PRESS vérden
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presenteras i nedanstaende tabell:

Tabell 7. Sju mojliga slutgiltiga modeller.

p  C, PRESS

P

6 10.36 0.21281 FY109 RotZ109 RotZ107 FUX109
FUY107

7 972 0.21378 FY109 RotZ109 RotZ107 FUX109
FUY109 SHD42107

8 794 0.21323 FY109 RotY109 RotZ109 RotY107
FUX109 FUY107 SHD42107

8 827 0.21396 FY109 RotY109 RotZ109 RotY107
FUX109 FUY109 SHD42107

9 899 0.21097 FY109 RotY109 RotZ109 F7107
RotZ107 FUY109 FUX107  SHD42107

10  6.05 0.20423 FY109 RotY109 RotZ109 F7107
RotY107 RotZ107 FUY109 FUX107
SHD42107

11 7.25 0.20454 FY109 RotZ109 FZ7107 RotZ107
FXref FUY109 FBX109 FUX107
FBY107 MSD109

dér F star for Forskjut, U - Uthal, B - Bearb, SHD42107 - SatesHojdD42107
och MSD109 - MinstSatesDiam109.

I avsnittet Gjutdatum har det diskuterats att den slutgiltiga modellen bor
kontrolleras i fraga om effekt av Gjutdatum, som kan inverka pa sa sétt
att antingen olika modeller for varje niva av Gjutdatum eller en och sam-
ma modell for varje niva av Gjutdatum géller. Variabeln Gjutdatum har
dérfor inforts i de sju mojliga slutgiltiga modellerna som kategorivariabel
med 3 nivaer, dvs. dag 4, som innehaller endast en observation, har uteslu-
tits. Dérefter har metoden jaimforelse av regressionsmodeller tillampats pa
alla sju modellerna. I alla sju fallen har ett och samma resultat erhallits: ef-
fekten av Gjutdatum ar icke-signifikant, darfor har modell Sammanfallande
Regressioner, som forutsitter en och samma modell fér varje niva av kate-
gorivariabeln, valts. Alltsa &r alla modellerna kvar i analysen.

Modellantagandena om homogen varians och normalfordelade residualerna
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verkar vara uppfyllda i alla modellerna, vilket har kontrollerats mha residual-
och normalférdelningsplottarna (se figur A1-A7 (a,b) i Appendix)

Vad giller PRESS - virdena kan det sidgas att de ligger vildigt néra varan-
dra, vilket forsvarar valet av endast en modell. De storre modellerna har
de ligsta PRESS - vardena, medan de mindre modellerna &r att foredra da
de dr enklare. Skattningen av medelprediktionsfelet, (PRESS/n)/? ([7] sid
230), varierar mellan 0.04160 och 0.04258. Pa Scania betraktas dessa vérden
som tillrackligt sma for att bli helt acceptabla. Detta dr under antagandet
att framtida observationer kommer att likna de aktuella. Att genomftra
korsvalidering av modellerna pa nagot nytt datamaterial var omdjligt pga
svarigheter att genomféra nya métningar.

Alla modeller med de standardiserade koefficienterna och anpassningsmatt
kan ses i tabell 8, medan det fullstindiga resultatet av regressionerna kan
ses i tabell A3 - A9 i Appendix. Dessutom presenteras samma modeller med
icke-standardiserade koefficienter i avsnitt Inflytelsediagnostik.
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Tabell 8. Sju modeller med standardiserade koefficienter och

anpassningsmatt

Variabel ‘ Mod.1 | Mod.2 | Mod.3 | Mod.4 | Mod.5 | Mod.6 | Mod.7
ForskjutY109 -0.613 | -0.664 | -0.595 | -0.601 | -0.627 | -0.588 | -0.653
RotZ109 0.450 | 0.449 | 0.281 | 0.294 | 0.504 | 0.439 | 0.617
RotZ107 -0.169 | -0.171 - - -0.232 | -0.196 | -0.316
ForskjutUthalX109 | -0.189 | -0.226 | -0.231 | -0.250 - - -
ForskjutUthalY107 | -0.336 - -0.261 - - - -
RotY109 - - -0.168 | -0.163 | -0.187 | -0.204 -
RotY107 - - 0.157 | 0.162 - 0.192 -
SatesHojdD42107 - 0.140 | 0.140 | 0.160 | 0.155 | 0.168 -
ForskjutUthalY 109 - -0.325 - -0.261 | -0.382 | -0.403 | -0.376
ForskjutZ107 - - - - -0.221 | -0.180 | -0.218
ForskjutXref - - - - - - -0.177
ForskjutBearbX109 - - - - - - -0.155
ForskjutUthalX107 - - - - -0.228 | -0.298 | -0.272
ForskjutBearbY107 - - - - - - -0.148
MinstSatesDiam109 - - - - - - 0.129

R? 0.541 | 0.552 | 0.567 | 0.565 | 0.570 | 0.590 | 0.593

Ridj 0.520 | 0.527 | 0.539 | 0.538 | 0.539 | 0.556 | 0.555

Man ser att det finns tva variabler, som forekommer i alla modeller. De
ar ForskjutY109 och RotZ109. Dessutom verkar det att det &r de, som &r
mer viktiga for Snurrtal bland alla parametrar i varje modell, dvs de har
storre effekt pa responsen i termer av standardiserade koefficienter. Emeller-
tid maste vi komma ihag att standardiserade koefficienter dr paverkade av
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variationen hos variabler, dvs om ett annat datamaterial fas med en an-
norlunda spridning hos variabler kan andra slutsatser dras angaende hur
viktiga variablerna &r. Man noterar att variationen hos de standardiserade
koefficienterna for ForskjutY109 &r mer stabil dn variationen hos de stan-
dardiserade koefficienterna for RotZ109.

De nést mest forekommande variablerna dr RotZ107, SatesHojdD42107 och
ForskjutUthalY109 ( 5 modeller av 7). Bland dessa variabler verkar variabeln
ForskjutUthalY109 ha storre effekt pa Snurrtal i termer av standardiserade
koefficienter. I fyra av de sju modellerna féorekommer variablerna Forskju-
tUthalX109 och RotY109.

Notera modellernas forklaringsgrader och justerade forklaringsgrader. Precis
som PRESS-vérdena ligger viirdena relativt néra varandra inom varje matt,
dérmed forsvaras valet av en slutgiltig modell &ven enligt dessa kriterier.

Konditionstalen for alla modeller varierar mellan 14.975 (modell 1) och
20.669 (modell 6), vilket indikerar att det inte finns problem med multi-
kollinearitet i nagon modell. Men det innebér inte att modellerna inte in-
nehaller variabler med hog parvis korrelation. Har anges variabler som ingar
i de utvalda modellerna och som har hoga korrelationer sinsemellan:

cor(ForskjutY 109, ForskjutUthalY 109) = 0.79
cor(ForskjutY 109, ForskjutUthalY 107) = 0.76
cor(ForskjutY 109, RotZ109) = 0.74

Det sistndmnda paret forekommer som sagt i alla modeller. Notera att deras
korrelation inte dr den hogsta. Det forsta paret syns i fem modeller av sju
och paret ForskjutY109-ForskjutUthalY107 forekommer i endast 2 modeller.

Avslutningsvis bor det sédgas att d&ven modeller med samspelstermer har
analyserats. Nagra modeller med hogt signifikanta tva-och flerfaktorsamspels-
termer har erhallits. Det har dock visat sig att inforandet av sadana interak-
tionstermer har medfort en visentlig 6kning av graden av multikollinearitet
hos varje erhallna modell, vilket gor det svart att lita pa resultaten av re-
gressionerna. Dérfor tas dessa modeller inte i vidare analys.
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3.6 Inflytelsediagnostik

For att precisera inflytelse av nagon observation med stor D; (matt pa ob-
servations inflytelse), bor en sadan observation elimineras. Resultatet av
den nya regressionsanalysen kommer att visa vilka dess aspekter som har
forandrats. En fullsténdig analys krédver dven att betrakta residualer €;, stu-
dentiserade residualer r; samt leverage h;; (se avsnitt 2.5).

Modell 1

y=a—0.126 - ForskjutY109 + 0.374 - RotZ109 — 0.172 - RotZ107
—0.099 - ForskjutUthalX109 — 0.115 - ForskjutUthalY 107

Tabell 9. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik 4

Obs. nr. Cylin.nr €; hi; 7 D;

37 38 -0.142 0.041 -3.491 0.086
51 o3 -0.062 0.184 -1.665 0.104
95 97 0.118 0.029 2.893 0.042
107 109 0.097 0.061 2413 0.063
108 110 -0.067 0.141 -1.481 0.060
111 113 0.003 0.287 0.092 0.001

Observation 111 kunde ha en stor inflytelse pga. dess storsta leverage (hy,, ,,, =
0.287). Men dess observerade inflytelse (D11 = 0.001) &r liten, vilket beror
pa att dess studentiserade residual r,,, &r liten.

Observation 51 &r inflytelserikast pga att vérdet pa dess leverage och 7,
ar relativt stort. Uteslutning av denna observation har paverkat mest skat-
tningarna av ForskjutY109, RotZ107 och ForskjutUthalY107 koefficienter,
fastén alla variablerna i modellen forblivit signifikanta. Forandringar i forkla-
ringsgraden och den justerade forklaringsgraden var obetydliga i detta fall.

Observation 37 har den storsta residualen, som observerades &ven tidigare

t ex pa added variabel plottar; det framgar att Snurrtal fér observation 37
dr lagre &n den skulle predikteras fran variablerna i modell 1. Vidare &r
denna observation nést inflytelserikast pga dess stora vérde pa r,,, ddremot
ar dess leverage en av de minsta, vilket pekar pa att vector x,. inte skiljer
sig fran de andra. Anpassningen har paverkats markant genom att ta bort
observation 37: R? : 0.541 — 0.586, R : 0.521 — 0.568. Men &ven nu ir
alla variablerna siginifikanta. Outlier test (se avsnitt 2.6) har lett till att ob-
servationen 37 r outlier pa den totala signifikansnivan 0.05, men ej outlier
pa den totala nivan 0.01.

“Plottar dver de angivna statistikorna for alla modeller kan ses i figur A1-A7 i Appendix

39



Variabel ForskjutUthalX109 blir icke-signifikant vid uteslutning av obser-
vation 107.

Modell 2

y=a—0.137 - ForskjutY 109 + 0.415 - RotZ109 — 0.175 - RotZ107
—0.119 - ForskjutUthal X109 — 0.096 - ForskjutUthalY 109
+ 0.737 - SatesHojdD42107

Tabell 10. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr. Cylin.nr. & hi; T D;

11 11 -0.107 0.166 -2.838 0.229
37 38 -0.145 0.043 -3.598 0.083
48 50 -0.037 0.189 -0.991 0.033
o1 93 -0.078 0.137 -2.040 0.094
90 92 0.017 0.296 0.483 0.014
93 95 0.061 0.116 1.576 0.046
111 113 -0.008 0.267 -0.216 0.002

De potentiella inflytelserika observationerna 90 och 111, med deras stora
leverage, har en vildigt liten observerad inflytelse. Detta beror pa deras sma
studentiserade residualer rg9gp och r111. Det &r observation 11 som har den
storsta inflytelsen p g a att bade dess leverage och studentiserade residual
ar relativt stort. Uteslutning av detta cylinderhuvud har inte orsakat stora
forandringar i regressionsanalysen med undandag av en pataglig dokning i
skattningarna av SatesHojdD42107 och RotZ107s koefficienter. Detta leder
dock till att variablerna blir &nnu mer signifikanta. Faktor SatesHojdD42107
blir icke-signifikant vid uteslutning av observation 51 eller observation 95,
fastdn forandringarna i koefficientens skattning inte Ar lika stora som vid
uteslutning av observation 11. Anpassningen har blivit béttre efter att ob-
servation 37 har eliminerats: R? : 0.552 — 0.60, Rgdj :0.527 — 0.577, medan
alla variablerna forblivit signifikanta. Outlier test pa den totala nivan 0.05
indikerar observation 37 som en outlier, men ej pa nivan 0.01.
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Modell 3

y=a—0.122 . ForskjutY 109 — 0.041 - RotY 109 + 0.233 - RotZ109
+ 0.044 - RotY'107 — 0.121 - ForskjutUthal X109
— 0.089 - ForskjutUthalY 107 + 0.733 - SatesHojdD42107

Tabell 11. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr.  Cylin.nr €; hi; T D;

11 11 -0.066 0.263 -1.904 0.162
15 15 -0.038 0.192 -1.043 0.032
37 38 -0.144 0.077 -3.682 0.142
90 92 -0.001 0.316 -0.042 0.000
95 97 0.105 0.085 2.716 0.086
108 110 -0.068 0.189 -1.865 0.102

Uteslutning av den inflytelserikaste observationen 11 har lett till att tva
variabler, RotY109 och RotY107, har blivit icke-signifikanta samt till en
markant okning i skattnigen av SatesHojdD42107s koefficient. Dess hoga
inflytelse beror pa att bade dess leverage och studentiserade residual ar rel-
ativt stort. Uteslutning av observation 37, som har den storsta residualen,
har medfort icke-signifikans av RotY107 samt har avsevért forbéttrat an-
passnigen: R* : 0.564 — 0.615 samt R_, : 0.536 — 0.591. Elimination
av observation 108 har minskat nagot signifikans av RotY109 och Forskju-
tUthalY107, annars har regressionsanalysen inte blivit paverkat ndmnsvért.
Uteslutning av observation 95 har lett till att Rot Y107 och SatesHojdD42107
blivit icke-signifikanta.

Outlier test har visat att observation 37 dr outlier pa den totala signifikans-
nivan 0.05, men ej outlier pa nivan 0.01.
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Modell 4

y=a—0.124 - ForskjutY 109 — 0.040 - RotY 109 + 0.244 - RotZ109
4 0.046 - RotY'107 — 0.131 - ForskjutUthal X109
—0.078 - ForskjutUthalY 109 + 0.843 - SatesHojdD42107

Tabell 12. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr. Cylin.nr €; hii T D;
11 11 -0.081 0.250 -2.295 0.220
37 38 -0.143 0.077 -3.653 0.139
48 50 -0.039 0.210 -1.079 0.039
90 92 0.002 0.327 0.051 0.0002
95 97 0.098 0.078 2.507 0.067

Observation 90 med den storsta leverage, dvs med den storsta potentialen
att paverka regressionsanalysen, har ndstan ingen inflytelse pga dess studen-
tiserade residual &r véldigt liten. Medan observation 11 med den nést storsta
leverage dr den inflytelserikaste observationen pga att dess bade leverage och
studendiserade residual &r relativt stort. Uteslutning av denna observation
har orsakat icke-signifikans av RotY109 och RotY107 pa signifikansnivan
a = 0.05 samt en markant férédndring i SatesHojdD 42107 koefficienten. Utes-
lutning av observation 37 har lett till att RotY107 har blivit icke-signifikant
samt till en forviintad forbéttring av anpassningen: R? : 0.565 — 0.613 samt
R? . :0.538 — 0.588. RotY107 blir icke-signifikant &ven vid elimination av

adj
observation 95, annars paverkas regressionsanalysen inte avsevért i detta fall.

Outlier test har visat att observation 37 &r en outlier pa den totala sig-
nifikansnivan 0.05, men ej outlier pa nivan 0.01.
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Modell 5

y=a—0.129 - ForskjutY 109 — 0.046 - RotY 109 + 0.418 - RotZ109
—0.095 - ForskjutZ107 — 0.237 - RotZ107
— 0.113 - ForskjutUthalY109 — 0.133 - ForskjutUthal X107
+ 0.815 - SatesHojdD42107

Tabell 13. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr.  Cylin.nr €; hi; T D;

11 11 -0.081 0.225 -2.442 0.193
37 38 -0.143 0.055 -3.625 0.084
51 53 -0.076  0.143 -2.023 0.076
90 92 0.002 0.325 0.312 0.005
95 97 0.098 0.060 2.495 0.044
111 113 -0.052 0.269 0.615 0.015

Uteslutning av den inflytelserikaste observationen 11, har lett till att RotY7109
har blivit icke-signifikant samt till en markant 6kning av SatesHojdD42107s
koefficient, vilket medfort att denna variabel har blivit &nnu mer signifikant.
Dessutom har RotZ109 visat sig vara kénslig just for uteslutning av observa-
tion 11, fastéin faktorn forblir hogt signifikant. Uteslutning av den nést infly-
telserikaste observationen 37 har tydligen forbédttrat anpassningen utan att
paverka markant signifikans hos nagon av variablerna: R? : 0.570 — 0.617;
R?ldj : 0.53 — 0.589. Outlier test om observation 37 &r en outlier visar att
denna observation &r outlier pa den totala signifikansnivan 0.05, men ej out-
lier pa nivan 0.01. Uteslutning av antingen observation 51 eller observation
95 har inte lett till betydande forandringar i regressionsanalysen och koeffi-

cienternas skattningar.
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Modell 6

y = a — 0.121 - ForskjutY109 — 0.050 - RotY109 + 0.365 - RotZ109
— 0.077 - ForskjutZ107 4 0.054 - Rot Y107
—0.200 - RotZ107 — 0.119 - ForskjutUthalY 109
— 0.173 - ForskjutUthalX107 4 0.884 - SatesHojdD42107

Tabell 14. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr. Cylin.nr €; hii T D;
11 11 -0.072 0.255 -2.082 0.149
37 38 -0.131 0.072 -3.418 0.090
51 53 -0.080 0.145 -2.157 0.079
90 92 0.002 0.333 0.075 0.0003
95 97 0.078 0.109 2.078  0.053
111 113 0.003 0.310 0.093 0.0004
113 115 0.096 0.074 2.495 0.049

De potentiellt inflytelserika observationerna 90 och 111 har vildigt sméa ob-
serverade inflytelse, vilket beror pa deras sma studentiserade residualer. Ob-
servation 11 har ddremot bade relativt stor leverage och studentiserad resid-
ual, vilket leder till den storsta observerade inflytelsen. Uteldimning av obser-
vation 11 gor att RotY109 och RotY107 blir icke-signifikanta samt att koef-
ficienten for SatesHojdD42107 ckar avsevirt, vilket dock héjer signifikansen
av denna variabel. RotY107 blir icke-signifikant dven efter att observation
37 har tagits bort. Dessutom forbéttras da anpassningen: R? : 0.590 — 0.63
samt dej : 0.556 — 0.60. Outlier testet har visat att observation 37 inte
ar outlier varken pa den totala signifikansnivan 0.05 eller pa den total asig-
nifikansnivan 0.01. Elimination av observation 51 har inte paverkat regres-
sionsanalysen mycket, fastdn variabel RotZ107 har blivit &nnu mer sig-
nifikant.
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Modell 7

y=a—0.134- ForskjutY 109 + 0.513 - RotZ109 — 0.094 - ForskjutZ107
—0.323 - RotZ107 — 0.546 - ForskjutXref — 0.111 - ForskjutUthalY 109
—0.895 - ForskjutBearbX109 — 0.159 - ForskjutUthal X107
—0.770 - ForskjutBearbY 107 4+ 0.274 - MinstSatesDiam109

Tabell 15. Utvalda statistikor for inflytelsediagnostik.

Obs. nr. Cylin.nr. €; hi; T D;

37 38 -0.119 0.094 -3.135 0.092
o1 93 -0.088 0.168 -2.413 0.107
54 56 0.0561 0.211 1.441 0.050
61 63 -0.008 0.255 -0.226 0.002
109 111 0.095 0.042 2.422 0.024
107 109 0.075 0.095 1.963 0.037
111 113 0.025 0.294 0.743 0.021

ForskjutXref blir mest paverkad vid elimination av den inflytelserikaste
observationen 51, fastdn alla variablerna forblir signifikanta. Elimination
av observaion 37 medfort icke-signifikans av ForskjutBearbX109 samt en
forbattrad anpassning: R? : 0.59 — 0.63,R2dj : 0.55 — 0.59. Outlier testet
har visat att observationen 37 inte &r outlier varken pa signifikansnivan
0.05 eller 0.01. Uteldmning av observation 54 orsakar anmé&rkningsvarda
foréndringar i ForskjutBearb X109 och ForskjutBearbY107s koefficienter, vil-

ket dock inte paverkar variablernas signifikans.

Sammanfattningsvis kan det ségas att alla modellerna har visat att vara mer
eller mindre ostabila och kénsliga for elimination av endast en observation.
Variabler, som &r mest kénsliga och blir ofta icke-signifikanta, &r variablerna
som har med rotation att gora, sérskilt rotation i y led for bada kanalerna
(RotY109, RotY107). Vidare kan noteras variabeln SatesHojdD42107, som
i de flesta fall forblir signifikant men vars koefficientskattning kan &ndras
kraftigt pga elimination av en enda observation.

Observation 37 forekommer i alla modellerna, som en av de mest inflytelseri-
ka observationerna, och dess inflytelse speglas i forsta hand i en 6kning av
forklaringsgraden i alla modeller vid eliminationen av denna observation.
Med tanke pa de alla ganska laga forkaringsgraderna, som modellerna har,
ar det en onskvird forbattring. I fem modeller av sju forekommer observa-
tion 11 och 51, som uppvisar stor inflytelse genom avsevirda fordndringar
i koefficienternas skattningar vid elimination av nagon av dessa observa-
tioner. Efterféljande understkning har dock misslyckats att avsloja nagon
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befogad orsak for elimination av de ndmnda observationerna, sadana som
indatafel. Men en djupare undersdkning har visat att en mojlig orsak till den
hoga inflytelsen av observation 11 kan vara utloppshélets ”orundhet”, som
kan paverka snurrtalet. Dessutom innehaller cylinderhuvudet 11 en av de
extrema méatningarna for SatesHojdD42107, nagot som forklarar markanta
forandringar i dess koefficientskattning vid elimination av detta cylinderhu-
vud.
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4 Diskussion och slutsatser

Huvudsyftet med det hir examensarbetet &r att genomfora en statistisk
analys for att bestimma vilka geometriska parametrar som paverkar snurr-
talet pa ett XPI cylinderhuvud. Resultatet av denna analys har dock visat
att det dr omdojligt att fa fram en enda statistisk modell déir geometriska
parametrar med stark inverkan pa snurrtalet presenteras, i alla fall inte
med det aktuella datamaterialet. En av de mojliga orsakerna till den hér
oséikerheten vid modellvalet &r att olika kriterier for modellval har anvénds.
Olika kriterier kan leda till olika slutsatser. Dessutom har alla presenterade
modellerna visat néstan lika bra resultat enligt de olika kriterierna, vilket
ocksa forsvarar valet av en enda modell. Vidare ar det viktigt att framh&va
det faktum att det aktuella datamaterialet &r resultat av ett okontrollerat
experiment. For att sikert kunna séga vilka faktorer som inverkar sa skulle
det behova goras ett kontrollerat experiment, t ex ett faktorforsok, da var-
je parameter far variera endast pa tva nivaer. Med 33 parametrar och tva
nivaer pa varje blir det mer #n atta miljarder forsokspunkter (233). Med
endast 118 okontrollerade forsokspunkter ska vi inte forvanta oss att vi kan
dra néagra sékra slutsatser.

Analysen av det aktuella datamaterialet har upptéckt ett samband mel-
lan tva kategorivariabler: RakGjutkanal och BojdGjutkanal. Att en niva pa
den ena variabeln hor ihop med en bestdmd niva pa den andra &r inte ett
forvintat resultat, som dessutom tros inte aterspegla det sanna sambandet
mellan dessa variabler. Dérfor finns det anledning till att betrakta detta
datamaterial som ett icke-representativt stickprov for hela populationen.

En sérskilld vikt bor laggas vid resultatet av anpassningen av den fullsténdiga
modellen, i synnerhet vid den erhallna forklaringsgraden. Det ar vilkdnt att
den maximala forklaringsgraden uppnas vid regressionen pa det maximala
antalet forklarande variabler. Den fullstdndiga modellen, som innehaller al-
la 33 variablerna, forklarar bara 66 % av den totala variationen i Snurrtal,
dvs ungefiir en tredjedel av den totala variationen atestar oforklarad (R? =
0.6602). I samband med detta jamfor skattningen av Snurrtal- médtmetodens
precision, & = 0.0103, och variansskattningen fran den fullstdndiga mo-
dellen, 6 = 0.04114. De atta kontrollsnurrprovningarna pekar ju pa en
hog precision vid alla 118 snurrmétningarna, darfor dr det logiskt att anta
att orsaken till den relativt laga forklaringsgraden kan vara att nagon eller
nagra variabler som har det starka sambandet med Snurrtal inte méts. Det-
ta medfor i sin tur den osdkerhet att hitta tillfrestdllande modeller, som har
diskuteras tidigare. Samtidigt blir slutsatserna angaende de tva variablerna,
som har antagits att ha stérre betydelse for Snurrtal &n de andra, vildigt
oséikra. De ér namligen ForskjutY109 och RotZ109. Inférandet av nya vari-
abler, som kan ha starkare korrelation med Snurrtal, kan leda till annorlunda
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slutsatser om variablernas betydelse.

Analyser av modeller som innehaller samspelstermer pekar pa att mojliga
variabler som kan ha en stark inverkan pa snurrtal &r samspel mellan vari-
abler. Men hog grad av multikollinearitet hos analyserade modeller gor
det svart att lita pa dessa resultat fullstéindigt. Detta stodjer forslaget att
genomfora ett faktorforsok i stéillet for multipel linjar regression. Da ckar
chansen att uppticka eventuella samspel medan risken for misstolkningar
av de observerade resultaten minskar.

Sist men inte minst har inflytelsediagnostiken av de sju mdgjliga slutgiltiga
modellerna visat att varje modell dr ganska ostabil och kénslig for elimina-
tion av endast en observation. Varje modell bor kontrolleras vid insamlandet
av ett nytt datamaterial. Modell 7 har férutom ostabiliteten visat pa ett
ovéntat positivt samband mellan MinstSatesDiam109 och Snurrtal. Sedan
tidigare var det kidnt pa Scania att MinstSatesDiam109 har ett negativt
samband med Snurrtal. Med stor sdkerhet kan det dock pastas att det inte
ar multikollinearitet, som har orsakat det hir ovintade resultatet i denna
analys. Alltsa finns det anledning till att studera relationen mellan denna
geometriska parameter och responsen djupare.
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6 Appendix

Tabell A1l. Resultatet av multipel regression. Den fullstédndiga modellen
med ostandardiserade koefficienter.

Coefficients Estimate Std.E t value Pr(>|tl)
Intercept = L e
ForskjutX109 0.0178 0.0922 0.193 0.8477
ForskjutY109 -0.1460 0.0701 -2.084 0.0402 *
ForskjutZ109 -0.0386 0.0727 -0.531 0.5970
RotX109 0.0225 0.1003 0.224 0.8234
RotY109 -0.0386 0.0629 -0.613 0.5414
RotZ109 0.3435 0.2016 1.704 0.0921
ForskjutX107 -0.0257 0.0840 -0.307 0.7600
ForskjutY107 -0.0108 0.0768 -0.141 0.8884
ForskjutZ107 -0.0489 0.0725 -0.674 0.5022
RotX107 -0.0324 0.1684 -0.192 0.8479
RotY107 0.0743 0.0517 1.438 0.1542
RotZ107 -0.2494 0.1405 -1.775 0.0796
ForskjutXref -0.3633 0.2907 -1.250 0.2148
ForskjutYref -0.0733 0.1377 -0.532 0.5959
ForskjutZref -0.2172 0.1970 -1.103 0.2733
ForskjutUthallX109 -0.0256 0.0696 -0.368 0.7140
ForskjutUthallY109 -0.0545 0.0651 -0.837 0.4050
ForskjutBearbX109 -0.5442 0.4245 -1.282 0.2034
ForskjutBearbY109 0.2473 0.4332 0.571 0.5696
HojdFas109 0.0257 0.0813 -0.317 0.7524
VinkelFas109 0.0646 0.1497 -0.432 0.6672
BearbSatesHojd109 0.4947 0.5281 0.937 0.3516
ForskjutUthallX107 -0.1342 0.1029 -1.305 0.1955
ForskjutUthallY107 -0.0300 0.0983 -0.305 0.7609
ForskjutBearbX107 -0.2118 0.3623 -0.585 0.5603
ForskjutBearbY107 -0.4652 0.3957 -1.176 0.2431
HojdFas109 -0.0600 0.0764 -0.786 0.4341
VinkelFas107 0.1114 0.1784 0.624 0.5341
BearbSatesHojd107 -0.6086 0.6098 -0.998 0.3212
MinstSatesDiam109 0.1030 0.1597 0.645 0.5207
MinstSatesDiam107 0.0579 0.1699 0.340 0.7344
SatesHojdD42109 -4.4637 2.4967 -1.788 0.0774 .
SatesHojdD42107 5.1481 2.4926 2.065 0.0420 *
Residual standard deviation: 0.04114 on 84 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6602, Adjusted R-squared: 0.5267

F-statistic: 4.946 on 33 and 84 DF, p-value: 1.692e-09
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Tabell A2. Nagra egenvektorer for datan med 33 variabler

X_k EV 28 EV 29 EV 30 EV 31 EV 32 EV 33
[1,] 0.430 -0.026 0.141 -0.066 0.602 -0.133
[2,] -0.407 0.055 0.506 0.340 -0.377 0.078
[3,] 0.127 0.200 0.478 .016 0.146 -0.016
[4,] -0.488 -0.089 -0.164 0.085 -0.090 -0.009
[65,] 0.123 0.086 -0.119 0.125 -0.414 0.076
[6,] 0.010 0.269 -0.120 -0.092 0.341 -0.073
[7,] 0.005 -0.458 0.252 -0.526 -0.135 0.072
[8,] 0.052 0.451 0.037 -0.509 -0.132 -0.030
[9,] -0.209 0.044 -0.259 -0.015 -0.150 0.038
[10,] 0.234 -0.054 0.114 -0.130 0.054 -0.031
[11,] -0.046 0.191 -0.131 0.234 0.125 -0.057
[12,] 0.123 -0.279 0.021 -0.108 -0.068 0.018
[13,] 0.008 -0.025 0.020 -0.029 0.030 -0.043
[14,] 0.006 -0.053 -0.007 0.010 0.021 0.004
[15,] -0.023 0.147 0.075 -0.051 -0.069 -0.012
[16,] 0.185 0.224 -0.117 0.019 -0.055 -0.012
[17,] -0.160 -0.308 -0.438 -0.104 0.015 0.045
[18,]1 -0.002 -0.023 -0.011 -0.022 -0.023 -0.018
[19,] 0.024 -0.037 -0.026 0.007 -0.002 0.016
[20,] -0.070 0.033 0.016 0.010 -0.001 0.014
[21,] 0.049 0.056 0.041 0.018 0.016 0.030
[22,] -0.003 0.048 -0.001 -0.012 -0.024 -0.021
[23,] 0.126 0.142 -0.229 0.163 -0.053 -0.053
[24,] 0.407 -0.344 0.088 0.429 0.214 -0.014
[25,] 0.018 -0.019 0.011 -0.012 -0.017 0.004
[26,] -0.008 0.018 -0.009 -0.010 -0.009 -0.029

o

[27,] 0.082 0.066 -0.034 0.000 -0.003 0.007

[28,] 0.000 0.020 0.029 0.045 0.037 0.026

[29,]1 -0.039 -0.023 0.019 0.007 0.016 0.015

[30,] 0.037 0.012 -0.019 -0.012 0.003 0.018

[31,] -0.036 -0.040 0.021 0.008 0.013 0.007

[32,] -0.020 0.018 -0.007 0.002 0.135 0.691
0

[33,]1 -0.014 -0.108 0.020 .005 -0.135 -0.682
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Tabell A3. Modell 1 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-

nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)
(Intercept) 1.886e-15 6.373e-02 2.96e-14 1.000000
ForskjutY109 -0.6126 0.1261 -4.857 3.9e-06 *x*
RotZ109 0.4497 0.1147 3.921 0.000153 **x*
RotZ107 -0.1686 0.0677 -2.491 0.014189 x*
ForskjutUthalX109 -0.1886 0.0843 -2.237 0.027293 x*
ForskjutUthalY107 -0.3358 0.1085 -3.096 0.002477 **

Residual standard deviation: 0.0414 on 112 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5412, Adjusted R-squared: 0.5207
F-statistic: 26.42 on 5 and 112 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabell A4. Modell 2 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-

nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 1.876e-15 6.329e-02 2.96e-14 1.00000
ForskjutY109 -0.6644 0.1283 -5.180 1.00e-06 **x*
RotZ109 0.4994 0.1165 4.286 3.89e-05 *x*x*
RotZ107 -0.1714 0.0673 -2.546 0.01227 x*
ForskjutUthalX109 -0.2262 0.0816 -2.774 0.00650 *x*
ForskjutUthalY109 -0.3252 0.1108 -2.934 0.00406 *x*
SatesHojdD42107 0.1396 0.0666 2.095 0.03843 x*

Residual standard deviation: 0.04111 on 111 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5516, Adjusted R-squared: 0.5273
F-statistic: 22.76 on 6 and 111 DF, p-value: < 2.2e-16

Signif. codes: O ‘*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1

02



Tabell A5. Modell 3 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-
nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)
(Intercept) 1.911e-15 6.251e-02 3.06e-14 1.00000
ForskjutY109 -0.5953 0.1289 -4.617 1.06e-05 ***
RotY109 -0.1683 0.0756 -2.228 0.02792 x*
RotZ109 0.2808 0.1264 2.222 0.02835 =
RotY107 0.1572 0.0668 2.354 0.02036 =*
ForskjutUthalX109 -0.2305 0.0811 -2.841 0.00536 *x*
ForskjutUthalY107 -0.2608 0.1035 -2.521 0.01314 x*
SatesHojdD42107 0.1389 0.0665 2.090 0.03896 =*

Residual standard deviation: 0.0406 on 110 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5665, Adjusted R-squared: 0.5389
F-statistic: 20.53 on 7 and 110 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabell A6. Modell 4 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-
nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>|tl)
(Intercept) 1.904e-15 6.260e-02 3.04e-14 1.00000
ForskjutY109 -0.6009 0.1290 -4.659 8.94e-06 *x*
RotY109 -0.1630 0.0758 -2.152 0.03359 =*
RotZ109 0.2939 0.1271 2.313 0.02260 =
RotY107 0.1615 0.0670 2.411 0.01756 =*
ForskjutUthalX109 -0.2498 0.0792 -3.157 0.00206 *x*
ForskjutUthalY109 -0.2611 0.1066 -2.451 0.01583 *
SatesHojdD42107 0.1597 0.0665 2.402 0.01798 =

Residual standard deviation: 0.04066 on 110 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5652, Adjusted R-squared: 0.5375
F-statistic: 20.43 on 7 and 110 DF, p-value: < 2.2e-16

Signif. codes: O ‘*%x’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1
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Tabell A7. Modell 5 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-
nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)
(Intercept) 1.904e-15 6.253e-02 3.04e-14 1.000000
ForskjutY109 -0.6269 0.1284 -4.883 3.60e-06 *x**
RotY109 -0.1873 0.08523 -2.197 0.030172 x*
RotZ109 0.5036 0.1226 4.109 7.73e-05 **x
Forskjutz107 -0.2213 0.0822 -2.693 0.008210 x*x*
RotZ107 -0.2319 0.0838 -2.769 0.006605 *x*
ForskjutUthalY109 -0.3822 0.1118 -3.419 0.000885 *x*xx*
ForskjutUthalX107 -0.2277 0.0830 -2.742 0.007130 *x*
SatesHojdD42107 0.1545 0.0663 2.330 0.021623 =*

Residual standard deviation: 0.04061 on 109 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5702, Adjusted R-squared: 0.5387
F-statistic: 18.08 on 8 and 109 DF, p-value: < 2.2e-16

Tabell A8. Modell 6 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-
nivaer.

Coefficients Estimate Std. Error t value Pr(>ltl)
(Intercept) 1.927e-15 6.137e-02 3.14e-14 1.000000
ForskjutY109 -0.5875 0 1272 -4.618 1.07e-05 *xx*
RotY109 -0.2043 0.0840 -2.432 0.016672 =
RotZ109 0.4388 0.1237 3.549 0.000575 *x*x
ForskjutZ107 -0.1803 0.0827 -2.180 0.031427 =
RotY107 0.1923 0.0848 2.266 0.025419 =*
RotZ107 -0.1957 0.0837 -2.337 0.021306 =
ForskjutUthalY109 -0.4034 0.1101 -3.663 0.000388 *xx
ForskjutUthalX107 -0.2975 0.0871 -3.415 0.000901 *x*x
SatesHojdD42107 0.1675 0.0653 2.565 0.011681 *

Residual standard deviation: 0.03986 on 108 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5897, Adjusted R-squared: 0.5555
F-statistic: 17.25 on 9 and 108 DF, p-value: < 2.2e-16

Signif. codes: O ‘x*x*’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘x> 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1
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Tabell A9.

nivaer.

Modell 7 med standardiserade koefficienter och deras signifikans-

Coefficients
(Intercept)
ForskjutY109
RotZ109
ForskjutZ107
RotZ107
ForskjutXref
ForskjutUthalY109
ForskjutBearbX109
ForskjutUthalX107
ForskjutBearbY107
MinstSatesDiam109

Signif. codes: O

Estimate Std. Error t value
1.904e-15 6.253e-02 3.04e-14

Cxkk )

.6533 0.1234
.6170  0.0956
.2179  0.0804
.3162  0.0796
.1770  0.0733
.3758  0.1103
.1545 0.0638
.2723 0.0842
.1484 0.0643
.1286  0.0632
0.001 “xx?’

0.01 %’

.293
.457
.711
.972
.415
.408
.421
.236
.307
.036

Pr(>|t])

0.05 “.

Residual standard deviation: 0.0399 on 107 degrees

Multiple R-squared: 0.5929,
F-statistic: 15.58 on 10 and 107 DF,

Adjusted R-squared:
p-value: < 2.

95

1.000000
6.46e-07
3.21e-09
0.007807
0.000129
0.
0
0
0
0
0

017450

.000924
.017143
.001615
.022987
.044172

> 0.1 ¢

*okk
Kok ok
*k
*okk

k%
*
k%
*

*

)

of freedom

0.5548

2e-16
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