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СТВОРЕННЯ НОВОГО ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ОБЛАДНАННЯ, 
АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИРОБНИЧИХ ПРОЦЕСІВ ХАРЧОВИХ 

І ЗЕРНОПЕРЕРОБНИХ ВИРОБНИЦТВ 

The primary information (statistical model) of the investigated object is often presented as a table with a great 

amount of observation results of the studied object state. The subsequent statistical analysis of tabular data reveals the 

desired hidden regularities. 

Multiple statistical analysis of such in for motion should be performed by using appropriate statistical software. 

Themaintaskoftheprocessingofexperimentaldatainappliedresearchistheinvestigationof theregressioneffectofoneormo-

reindependentvariablesxonthedependentvariabley, determination of the general form of the regression equation, the 

calculation of estimates of unknown parameters included in the regression equation, statistical hypothesis testing for 

regression communication. From a mathematical point of view, the regression analysis of tabular data is the task of 

approximation of these data by approximating the desired function of one or more variables in the entire range of tabu-

lar data, which should be simple. 

The number of variables is reduced (reduction of variables)at the initial stage of approximation in the SPSS envi-

ronment, based on the correlation matrix, applying factor analysis, revealing a small number of factors (two or three) 

explaining most of the variance for multiple initial variables. The subsequent regression modeling of two or three fac-

tors is carried out in the environment of Table Curve 2D or Table Curve 3D, widely used in engineering and scientific 

practice. 

All stages of computer modeling of multiple regression using the example of a technological process of obtaining 

liposomes, depending on four variables, are presented as a sequence of detailed steps of the implementation of the cor-

responding programs with the output of screen forms containing visual and tabular information of each step of the sta-

tistical study. 

Ключевые слова: множественные данные, корреляционная матрица, факторный анализ, латентные пере-
менные, вращение факторной структуры, регрессионное моделирование. 

Keywords: multiple data, correlation matrix, factor analysis, latent variables, rotation of the factor structure, re-
gression modeling. 

 

Данная статья посвящена применению факторного анализа при регрессионном моделировании многомер-
ных данных в области технических и технологических систем с использованием популярной компьютерной 
программы для обработки статистической информации SPSS [1, 2]. 

Факторный анализ множественных данных. Так как объём наблюдений может быть достаточно боль-
шим, поэтому, прежде всего, перед исследователем встаёт вопрос: нельзя ли выразить заключённую в таблице 
данных информацию в более компактной форме, которая отражает наиболее существенные закономерные ас-
пекты функционирования наблюдаемого объекта. Факторный анализ данных как раз и представляет адекватный 
инструмент обнаружения логической структуры сложного явления, отделить существенные от несущественных 
факторов, обосновать выбор той или иной системы факторов, оценить их информативность, проверить или вы-
двинуть гипотезы о факторных взаимосвязях. Другими словами, факторный анализ часто используется для 
снижения размерности данных, чтобы найти небольшое число факторов, которые объясняют большую часть 
дисперсии, наблюдаемой для большого числа явных переменных. Исторически возникший в области психомет-
рии, при математическом моделировании способностей и поведения человека (психологическая теория интел-
лекта), факторный анализ в настоящее время приобрёл статус общенаучного метода и получил широкое рас-
пространение в нейрофизиологии, социологии, политологии, экономике и статистике. Если в классическом рег-
рессионном анализе таблицы многомерных эмпирических данных различают зависимую переменную у и неза-
висимые переменные )x,...x ,x( p21 , имеющие определённые размерности, то в факторном анализе все измеряе-

мые величины, образующих таблицу данных, называются переменными. В то время как фактором называются 
латентная (скрытая) не измеряемая переменная, их совокупность позволяет объяснить состояние исследуемого 
объекта. Эти латентные переменные выявляются в процессе факторного анализа при редукции (сжатии) раз-
мерности исходных переменных к нескольким фактора. Факторный анализ — метод понижения размерности 
корреляционной матрицы. Сокращение размерности результатов многомерного измерения какого-либо объекта 
(процесса) до двух-трёх позволяет исследователю в очень наглядной и компактной форме представить весь 
объём полученных данных. Выделение в ходе общего (для ряда переменных) фактора позволяет решать иссле-
дователю ещё одну непростую задачу — оценить некоторую скрытую от непосредственного наблюдения пере-
менную (фактор) опосредованно, косвенно — через её проявление (влияние) в ряде других, прямо измеряемых 
переменных. 

В основу классической модели факторного анализа положено два принципа: 
— постулат о линейной комбинации линейной зависимости значения i-ой  переменной от k общих факто-

ров (k < p) 

ikikiii UFaFaFaV ++++= ...2211 ,     (1) 
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где Vi — значения i-той переменной (i = 1, 2, ..., p, р — число переменных); 
aik — регрессионные коэффициенты, показывающие вклад каждого из k факторов в данную переменную (k 

— число факторов); 
F1…k — факторы, общие для всех переменных. 
— постулат о линейной зависимости каждого из k  факторов от р  наблюдаемых переменных 

pjkjjj Vw...VwVwF +++= 2211 ,  (j = 1, 2, ..., k),     (2) 

где jiw  — нагрузка j-го фактора на i-тую переменную (факторная нагрузка). 

В ходе статистического исследования с использованием факторного анализа различают три этапа: 
1) сбор эмпирических данных и подготовка корреляционной матрицы; 
2) выделение первоначальных (ортогональных) факторов; 
3) вращение факторной структуры и содержательная интерпретация результатов факторного анализа. 
Сбор эмпирических данных — на этом этапе очень важно выделить большой набор характеристик, всесто-

ронне описывающих исследуемый объект. Первый этап завершается вычислением корреляционной матрицы. 
Подбор важных и разнообразных характеристик и одновременно исключение лишних и несущественных — 

это достаточно ответственный этап, требующий от исследователя опыта, знаний и интуиции. 
Второй важнейший этап факторного анализа — факторизация корреляционной матрицы или выделение 

первоначальных (ортогональных) факторов. Это полностью компьютеризированная процедура. 
В матричной форме задача факторизации представляется уравнением 

'FF'R ×= ,      (3) 

где 'R  — редуцированная корреляционная матрица; 

F  — редуцированная матрица факторных нагрузок; 

'F  — транспонированная матрица нагрузок. 

Редуцированная корреляционная матрица — это корреляционная матрица, у которой на главной диагонали 
лежат не единицы (как в корреляционной матрице), а общности. Основная проблема при решении уравнения (3) 

заключается в том, что значения общностей в 'R  неизвестны, а для начала вычислений их необходимо иметь. 

Данная проблема решается итеративным образом, т. е. до начала вычислений задаётся некоторые приближён-
ные значения общностей (например, максимальный коэффициент корреляции по столбцу), а затем на после-
дующих стадиях вычислений, когда уже имеются предварительные величины вычисленных факторных нагру-
зок, они уточняются. Таким образом, факторный анализ представляет собой последовательность итеративных 
вычислений, где результаты каждого последующего шага определяется результатами предыдущих. Главная 
цель выделения первичных факторов в факторном анализе состоит в определении минимального числа общих 
факторов, которые удовлетворительно воспроизводят (объясняют) корреляции между наблюдаемыми перемен-
ными. 

Третий этап факторного анализа — вращение факторной структуры и содержательная интерпретация ре-
зультатов факторного анализа. Одним из парадоксов факторного анализа является неоднозначность расчёта 
факторных нагрузок (неоднозначность решения уравнения (3)) по исходной корреляционной матрице. Это оз-
начает, что любой алгоритм факторизации даёт какой-то один вариант расчёта факторных нагрузок из целого 
множества эквивалентных. 

Компьютерное моделирование множественной регрессии. Ниже рассматривается компьютерная реали-
зация факторного анализа (в среде SPSS) [4] и последующее регрессионное моделирование (в среде Table Curve 
3D) на примере множественных экспериментальных данных, связанных с получением липосом [5]. 

На процесс получения липосом оказывают влияние 4 фактора (переменные) — концентрация (массовая до-
ля) сл, гидромодуль ГМ, продолжительность гомогенизации τ и частота вращения мешалки гомогенизатора n. 
Информационная схема получения липосом приведена на рис. 1. 

Нас интересует регрессионная зависимость ),,,( 43211 xxxxfy = . Прежде всего, с помощью факторного 

анализа уменьшим число переменных. В редакторе данных SPSS вводится таблица данных. 
Переход к процедуре факторного анализа в SPSS осуществляется следующим образом: меню — Анализ, 

подменю — Обработка данных, а в нём — Фактор. После вызова процедуры Фактор в правом окне выделите 
мышкой нужные переменные и перенесите их в окно Переменные, нажав на кнопку со стрелкой (рис. 2). 

Следующий важный этап работы — выбор параметров процедуры факторного анализа. Описания… 
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Результаты факторного анализа: получена следующая факторная матрица (рис. 4), откуда следует, что для 
второй переменной факторные нагрузки являются малыми величинами, поэтому данную переменную следует 
исключить из рассмотрения. 

 

 
Компонента 

1 2 3 
VAR00001 -,974 7,88E-016 5,25E-017 
VAR00002 ,001 ,002 ,105 
VAR00003 ,588 ,790 ,108 
VAR00004 -,064 -,086 ,989 
VAR00005 ,774 -,607 ,000 

Рис. 4 — Первоначальный результат факторного анализа (факторная матрица) 

Результаты последующего факторного анализа (четыре переменных) представлены в следующих таблицах: 

Корреляционная матрица(a)  

 VAR00001 VAR00003 VAR00004 VAR00005 
Корреляция VAR00001 1,000 -,542 ,059 -,713 
  VAR00003 -,542 1,000 ,000 ,000 
  VAR00004 ,059 ,000 1,000 ,000 
  VAR00005 -,713 ,000 ,000 1,000 
Знч. 
(односторон.) VAR00001  ,003 ,390 ,000 
  VAR00003 ,003  ,500 ,500 
  VAR00004 ,390 ,500  ,500 
  VAR00005 ,000 ,500 ,500  

a Детерминант = ,195 
 

Общности 

Метод выделения: 
Анализ главных компонент 

 
Началь-

ные 
Извле-
ченные 

VAR00001 1,000 ,949 
VAR00003 1,000 ,358 
VAR00004 1,000 ,992 
VAR00005 1,000 ,599 

Полная объясненная дисперсия 

Компо-
нента 

Начальные собственные 
значения 

Суммы квадратов нагрузок 
извлечения 

Суммы квадратов нагрузок 
вращения 

Всего 
% дис-
персии 

Кумуля-
тивный % 

Всего 
% дис-
персии 

Кумуля-
тивный % 

Всего 
% дис-
персии 

Кумуля-
тивный % 

1 1,897 47,435 47,435 1,897 47,435 47,435 1,894 47,350 47,35 
2 1,000 25,000 72,435 1,000 25,000 72,435 1,003 25,085 72,43 
3 1,000 25,000 97,435       
4 ,103 2,565 100,000       

Метод выделения: 
Анализ главных компонент. 

Матрица компонент(a) Матрица повернутых компонент(a) 
Матрица коэффициентов  

оценок компонент 

 
Компонента 

1 2 
VAR0000 -,974 1,09E-016 
VAR0000
3 

,588 ,108 
VAR0000
4 

-,064 ,994 
VAR0000
5 

,774 ,000 
 

 
Компонента 
1 2 

VAR00001 -,972 ,060 
VAR00003 ,594 ,072 
VAR00004 -,003 ,996 
VAR00005 ,772 -,048 

 

 
Компонента 
1 2 

VAR00001 -,512 ,032 
VAR00003 ,316 ,089 
VAR00004 ,027 ,994 
VAR00005 ,407 -,025 

 

Метод выделения: Анализ 
методом главных компонент. 
a  Извлеченных компонент: 2 

Метод выделения: Анализ методом 
главных компонент.  
Метод вращения: Варимакс  
с нормализацией Кайзера. 
a  Вращение сошлось за 3 итераций. 

Метод выделения: Анализ мето-
дом главных компонент.  
Метод вращения: Варимакс 
с нормализацией Кайзера. 
Значения компонент. 
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Рис. 5 
(корреляционная

В результате факторного анали
z, F1 = FAC1_1 = x, F2 = FAC2_1 
Table Curve 3D. Окно редактора про

С помощью пункта Process осн
Surface—Fit Simple Equation (рис.
среди простейших уравнений повер

Значения параметров найденн
Review Surface—Fit (рис. 8). 

Таким образом, аппроксимация т

где a = 589,80839, b = –220,277
Последний показатель свидетел

Рис. 6 
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ис. 5 — Результаты последующего факторного анали
онная матрица, общность и матрица повернутых ком

 анализа количество переменных уменьшилось до трёх: 
C2_1 = y). Для регрессионной зависимости z = f(x,y)  в
ра программы после заполнения данными x, y, z предста
ss основного меню программы выбираем тип уравнений
рис. 7) и проводим процесс подбора подходяще поверхн
 поверхностей автоматически выбирает наилучшую. 
йденного уравнения аппроксимационной поверхност

ация табличных данных представляется поверхностью,  ур

y

c
bxaz ++= ,   

27779, c = 1,01723603; коэффициент детерминировани
идетельствует о том, что аппроксимация проведена успе

ис. 6 — Окно редактора программы Table Curve 3D

s, Volume 81, Issue 2 

О ОБЛАДНАННЯ, 
ІВ ХАРЧОВИХ 
ЦТВ 

 

 анализа 
х компонент) 

 трёх: y1, F1, F2 (y1 = VAR00001 = 
)  воспользуемся программой 

редставлено на рис. 6. 
нений подходящей поверхности 
верхности, в результате система 

хности представляются в окне 

ью,  уравнение которой  

   (4) 

ования 954,0r2 = . 
а успешно. 

 

e 3D 
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Рис. 7 — Тип

Рис. 8 — Вид подходя

Выводы. Факторный анализ множест
технологических систем позволяет, с одн
— свести множество переменных к 2…3 ф

С помощью программ Table Curve 2D
ственную регрессию свести к 2D или 3D р
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Анотація. В Україні діє понад

упаковки, які часто поступаються

кількості вітчизняних виробників т

ми вимогами ЄС до якості, в тому

пи необхідно виділитись дизайном

багатьма дослідженнями, більшіст

соким рівнем дизайну упаковки і ет

Для вирішення зазначеної проб

ний метод оцінювання дизайну на

вдосконалення методу бального оц

зайну в процесі проектування кон

харчової продукції, яка характериз

Таку оцінку пропонується роб

упаковок і визначення їх кількісних

ція комплексних показників дизайну

З використанням запропонован

вання для соняшникової олії і кращо
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