BRI Multiple Regression %

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. WeiterfUhrende und
verwandte Themen sind:

www.crgraph.de/Versuchsplanung.pdf

www.crgraph.de/Mess-System-Analyse.pdf

www.crgraph.de/PLS.pdf

www.crgraph.de/Varianzinflationsfaktor.pdf

www.crgraph.de/Visual XSel Automatische Regression.pdf

www.crgraph.de/DiskreteReqgression.pdf

Einfihrung

Bei einer Regression wird ein Zusammenhang zwischen Einflussparameter(n) zu eine
Zielgrol3e hergestellt. Bei einem Parameter x verwendet man hierfur eine Ausgleichs-
gerade = § = b-x+a. Eine multiple Regression erweitert die Zusammenhange auf
mehrere Einflussparameter. Die Bestimmung der Gréf3e der Einfliisse erfolgt Uber die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Die multiple Regression ist die Standardmethode zum Auswerten von Versuchsplanen
(DoE), aber auch fur allgmeine Datenauswertungen.

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist die Ermittlung der Koeffizienten (Wirkstarken) und mdoglicher Wechselwir-
kungen. Mit der dann gewonnenen Modellgleichung kdnnen Vorhersagen und Optimie-
rungen vorgenommen werden.

Grundlagen

Soll beispielsweise der Verbrauch eines Fahrzeuges (ZielgréRe) in Abhangigkeit der
Einflussgrofien Gewicht, Motorleistung und Luftwiderstand bestimmt werden, so wird
zunachst folgender vereinfachter Ansatz gemacht:

[ Beispiel Kraftstoffverbrauch:
X3 = Luftwiderstand
————————————— X» = Leistung

Gewicht

Verbrauch

y=b,+ by -x;+D0by x,+b3x5... (b, = Konstante)
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Die Koeffizienten b stellen die Gewichtungen und somit die Einflussstarken dar. Sie
werden Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmit.


http://www.crgraph.de/Versuchsplanung.pdf
http://www.crgraph.de/Mess-System-Analyse.pdf
http://www.crgraph.de/PLS.pdf
http://www.crgraph.de/Varianzinflationsfaktor.pdf
http://www.crgraph.de/Visual_XSel_Automatische_Regression.pdf
http://www.crgraph.de/DiskreteRegression.pdf
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Weiterhin kann das Modell um quadratische Ansatze erweitert werden, um nichtlineare
Zusammenhange zu beschreiben (bekanntlich nimmt der Luftwiderstand im Quadrat
zu):

" quadratischer
Term fur Gewicht

Gibt es Wechselwirkungen, so ist das Modell um die Produkte der Einfliisse zu
erweitern:

)7=b0+b1-X1+b2-X2 +b12'X1X2

(der Verbrauch steigt bei gleichzeitiger Veranderung von Gewicht und Leistung
Uberproportional mehr, als die einzelnen Einflisse fur sich).

In Matrizenform schreibt man die Modellgleichung:
g=XDb
Hinweis: 1. Spalte in X steht fur konstanten Anteil zur Bestimmung von bo

Der gesuchte Vektor b mit den Koeffizienten bestimmt tiber die Matrizen-Operation:

b =(X"X)J" X"y

Beispiel zum Nachrechnen: _
Versuchsplan:  Ergebnisse Y

Es liegt ein Modell mit einer

Wechselwirkung vor: vV, -1 -1
A v, 1 -1
y:b0+blxl+b2X2+b12X1X2 V., -1
3
Die einzelnen Schritte der Gleichung Va 11
b = (XT X)ﬁ1 X7y ergeben sich wie folgt: Vs 6
IoXy o Xy
) T H 1 X12 . XZZ .
X=X'X mit X= z+1 Spalten und n Zeilen
l Xln XZI’]

Die jeweiligen Zellen berechnen sich nacheinander entsprechend mit:

n
1 T
Xi= z X|£,i) Xjk  (erster Index = Spalte , zweiter Index = Zeilen)
k=1

Die erste Spalte mit jeweils einer 1 steht fur die Konstante b,. Die beiden weiteren fur
die Hauptfaktoren x: und x> und die letzte Spalte errechnet sich aus dem Produkt der
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Spalte 2 und 3 (Wechselwirkung von x1 und x»).

1 -1 -1 1]
1 1 1 1 1
1 1 -1 -1
;1711 -1 1 0
X=/1 -1 1 -1 X' =
-1 -1 1 1 0
1 1 1 1
1 -1 -1 1 0
1 0 0 O
z.B. Zelle
=1 i=1
xu=1OO+O0OQ +OO + OO+DQ =5
j=2 i=2

x22 = (D)D) + @@ + D)D)+ Q)+ 00 =4

gesamthaft ergibt sich:

X'=X"X =

O O O o
o O ~ O
o b~ O O
M~ O O O

und invertiert:

/5 0 0 O
0 1/4 0 O
0O 0 1/4 0
0O 0 0 1/4

(XTX)" =

und Uber den Zwischenschritt:

XTy =

erhalt man das Ergebnis fur die gesuchten Koeffizienten:

6,4
15
2,5
0,5

b=(XTX)"XTy =

Die Gleichung vom Anfang lautet also:

Yy =6,4+15x + 25x%, + 05X X,
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Grafische Darstellungen und weitere Kennwerte

Anstelle der reinen Modellgleichung ist das sogenannte Kurvendiagramm die beste
Darstellungsform der Ergebnisse. Im folgenden Beispiel geht es um die Beschleunigung
eines Schwingsystems mit den Einflussen von Steifigkeiten und Dampfungen.

In diesem Kurvendiagramm lassen sich sofort fur jede Einstellung die Zielgrof3en
ablesen (gestrichelten Linien). Je starker ein Einflussfaktor ist, desto steiler ist der
Verlauf. Als Effekt bezeichnet man innerhalb der Einstellungsgrenzen die Anderung der
ZielgroRe (Vertrauensbereich siehe spateres Kapitel Vertrauensbereich fir die

ZielgroRe).

Vertrauensbereich
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Grafische Darstellung der Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung verursacht eine starkere Veranderung der Zielgrol3e, als die
Einflisse der einzelnen Faktoren in Summe. Wechselwirkungen haben physikalische

Ursachen:
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Keine Wechselwirkung Wechselwirkung vorhanden
Steigungenverlaufen parallel Steigungen verlaufen unterschiedlich

Analog zum Kurvendiagramm lassen Wechselwirkung auch als Kurvenpaare
darstellen. Fur jeden Faktor mit einer Wechselwirkung gibt es 2 Kurvenpaare.
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(-) Verlauf DampfgStrAbei (+) Verlauf DampfgStrA bei
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Verlaufen die Steigungen der Kurvenpaare mehr und mehr unterschiedlich steil, umso
hoéher ist der Einfluss der Wechselwirkung. Der Hohenunterschied der Kurven ist
lediglich der Effekt des Faktors, der der Wechselwirkungspartner ist.

Kategoriale Faktoren

Ein sogenannter kategorialer Faktor wird nicht numerisch beschrieben, sondern durch
eine textliche Beschreibung, z.B. Farbe => blau, grun, rot, usw.

Gibt es allgemein die Auspragungen a, b, ¢ usw., so besitzt das Regressionsmodell
keinen Term fur a. a stellt die Grundstellung dar, von der aus variiert wird. Erst ab dem
zweiten Merkmal b werden Terme erzeugt. Der nicht bendétigte Koeffizient fur a ergibt
sich aus der Summe der negierten anderen Koeffizienten. Die Tabelle fiur den
allgemeinen Faktor F mit seinen Auspragungen a, b, ¢, d sieht folgendermafien aus:

FIb]| Flc]| Fd]
a| -1 -1 1
b 1 0 0
c 0 1 0
d 0 0 1

Aufgrund der entsprechenden Spalten fir einen kategorialen Faktor nehmen die zur
Verfigung stehenden Freiheitsgrade schnell ab, besonders wenn Wechselwirkungen
aller Einstellungen ermittelt werden mussen.

Residuen

Die ,Gute" eines Modells kann auch dargestellt werden, indem man die jeweiligen
Rechenwerte (Funktionswerte) Uber die beobachteten Werte y, auftragt. Bezogen auf
die tabellarischen Daten bedeutet dies, dass man fir jede Zeile die Merkmale x in das
Modell eingibt und ¥, berechnet. Dabei wird dieser Rechenwert y, (Modellwert) von
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dem Wert der Beobachtung (Messwert) y. in der Tabelle mehr oder weniger abweichen.
Diese Abweichungen stellen die so genannten Residuen dar.

Modellwerte
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Je besser das Modell ist, desto ndher liegen die einzelnen Punkte auf der Mittellinie, die
unter 45° verlauft.

Fur diese Abweichungen kann man eine Haufigkeitsverteilung erstellen, um zu
beurteilen, ob die Residuen normalverteilt sind.
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Abweichungen von der Normalverteilung sind ein Indiz daftir, dass systematische Fehler
vorliegen, oder andere Stérgrof3en einen Einfluss haben. Ist wahrend der Messung z.B.
die Temperatur hoch gegangen oder wurden Veradnderungen am Messaufbau
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vorgenommen. Weiterhin sind Ausreif3er hier markant zu erkennen (weit auf3erhalb der
Geraden, statistische Bewertung siehe Grubbs-Test).

Korrelationskoeffizient

Wie bei der normalen Regression interessiert zunéachst der Korrelationskoeffizient R
oder das Bestimmtheitsmald B = R2. Je besser dieser an dem Wert 1 liegt, desto besser
wird das Merkmal y durch die Merkmale x beschrieben. Je kleiner B ist, desto mehr
streuen die Werte, oder es gibt gar keinen Zusammenhang zu y. B besagt, wie viel
Prozent der Streuung durch das Modell erklart werden kénnen.

SSTotalzg(yi - 3_/)2 SSgeg =Z(yi - 3_/)2 SSges =Z(Yi - )2

SStotal = SSreg + SSRes

SSreg -1- SSpes 0<R?2<1
SS SS

R*=

Total Total

Neben dem Bestimmtheitsmal3 R? findet man héaufig auch das adjustierte
Bestimmtheitsmald R2,g;. Hierbei werden die entsprechenden Freiheitsgrade

mitberucksichtigt.
2 SSRES / DFReS MSRES
Radj =l-—— =1
SSTotal / DFTotaI MSTotaI

SS : Sum of Squares
MS : Varianz

DFreg : Freiheitsgrad der Regression Anzahl X-Variablen im Modell DFreg = -1
(z = Anzahl Modellterme x1, X2, X3, X1-X2, X12 USW.)

DFres : Freiheitsgrad der Residuen DFres= n-z-1
(n = Anzahl Versuche)

DFotal : Freiheitsgrad Total DFtoi= n-1

Fur groRe Stichprobenumfange sind beide angenahert gleich. Je kleiner der
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Stichprobenumfang wird, desto groRRer ist die Abweichung. R? Uberschatzt bei kleiner
Anzahl von Freiheitsgraden den Anteil erklarter Streuung mitunter erheblich. Grol3e
Unterschiede zwischen R? und R%gj deuten auf unnétige Terme im Modell hin.

Vorhersagemalfl des Modells Q2

Die Vorhersagekraft eines Modells auf nicht gemessene Punkte beschreibt das Q?-MaR.
Die Berechnung erfolgt durch zeilenweises Weglassen von Messpunkten. Das
BestimmtheitsmaR R? steigt grundsatzlich bei Hinzunahme von Koeffizienten in das
Modell, denn diese kénnen sich dann immer besser an die Versuchspunkte anpassen
(SSres fallt). R? ist nicht geeignet, um zu erkennen, ob das Modell zum Over-Fit neigt, also
zu viel des Guten oder Schlechten modelliert. Hierfir ist das Q2-MaR definiert worden:

Q?=1- Z(yi :gl )22

>yi-v)

mit f/i = Modellvorhersage fir Regressionsmodell bei dem der Messpunkt i nicht im Modell ist

Ein zu kleines Q2 bedeutet, dass sich das Modell bei neuen Versuchen dndern wird. Q2
kann auch negativ werden, wenn der Zahler gréf3er ist als der Nenner

Hinweise:

R2 und Q2 sind klein
Die Anpassung des Modells ist schlecht. Dies kann mehrere Ursachen haben:

- Ausreil3er
- Falsche Versuchsreihenfolge (y und x passen nicht zusammen)
- Eine schlechte Wiederholbarkeit (wiederholte Versuche geben sehr

unterschiedliche Ergebnisse).

Abhilfe: Uberpriifen der Messwerte (plausibel?), eventuell die Versuche noch mal
durchfiihren.
- Ein schlechter Versuchsplan, eventuell einen neuen Plan durchfihren.

R2 grof3 und Q? sehr niedrig

Das Modell bietet eine gute Beschreibung, ist aber instabil = Tendenz zum Overfit. Es
werden zu viele Terme bzw. Wechselwirkungen berucksichtigt. Das Modell sollte
verkleinert werden, die Terme mit den kleinsten Effekte entfernen (dabei ist darauf zu
achten, dass keine signifikanten Wechselwirkungen geldscht werden)

- Es gibt dominierende Ausreil3er

- Eine ZielgroRe muss transformiert werden
- Es sollten weitere Indizien gesucht werden
Bemerkungen:

- Bei sehr knapp bemessenen linearen Planen (Screening) ist der Q2-Wert oft
schlechter als das Modell tatsachlich ist.

- Wenn viele Versuche wiederholt wurden, ist der Q2-Wert besser als das Modell
tatsachlich ist. In dem Fall soll der LoF anstatt des Q2-Wertes beachtet werden.



B NI Multiple Regression

Modellschwache Lack of Fit

Aus den Residuen lasst sich eine weitere Information ziehen. SSyes ist
zusammengesetzt aus:

SSres = SSLoF + Ssp.e.

SSLor wird als Lack of Fit bezeichnet, mit Freiheitsgrad DFior =n -2z - DFpe. -1
SSpe. flr reinen Fehler (pure Error) aus Wiederholungen (Messfehler, Bedienfehler, etc.)

r

"
SS,e = ii(yjyk -, )2 mit Freiheitsgrad DF,, = Z(I’j —l) r = Anzahl gleiche Datenzeilen

j=1 k=1 =

Ist SSres und SS,. bekannt, so lasst sich die Modellschwéache nach obiger Beziehung
aus

SSiLor = SSres - SSp.e

bestimmen. Der Quotient der entsprechenden Varianzen wird als Lack of Fit bezeichnet

MSLOF _ SSLOF /DFLOF

> F
MS SS,. /DF,, PPt BFpe?

p.e.

und wird gegen einen kritischen F-Wert verglichen (y=Vertrauensbereich). Ist dieser
grolRer, so sind offensichtlich Modellterme zu wenig enthalten.
Streuungszerlegung gesamthaft

Insgesamt ergibt sich fur die Modelll-ANOVA des Regressionsmodells folgende
Streuungszerlegung:

S,

const

DF=1 -1

55,0 =3 3 (e 7))
‘ ‘ - j=1 k=1
S*SLUF = ‘S‘Sus o 'SSP v SSpe

‘ Modellschwiche |
DF =n —& - DF,,— I
ITOL UTO NUIITIALIVIIONUCIHIIZITIILCI I
Wie eingangs beschrieben wurde, ist das Regressionsergebnis um so besser, je néher
der Korrelationskoeffizient an 1 liegt. Die Frage ist, ab welchem Wert unter 1 die
Abweichung nur zufallig oder schon signifikant ist. Hierzu stellt man die Nullhypothese

DF-ir|—1
=
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auf: Alle Regressionskoeffizienten sind 0, d.h. es besteht kein Zusammenhang
zwischen y und x usw. Als Testgrdl3e wird ein gewichteter F-Wert berechnet:

_Rz(n—z—l)

For=
P 1=R?)z

mit n = Anzahl der Versuchsreihen und z = Anzahl Modellterme X1, X2, X3, X1:X2, X12 USW.

Zur Bestimmung, wie signifikant das Ergebnis ist, wird die F-Verteilung mit den

Freiheitsgraden

fi=z und fo=n-z-1

angewendet. Entsprechend dem Signifikanzniveau, z.B. 5% oder 1%, ist das
Regressionsergebnis in Bezug auf den Korrelationskoeffizienten um so besser, je ndher
der Wert der F-Verteilung an 0 liegt und die Nullhypothese verworfen werden muss.

Test der Regressionskoeffizienten, der p-Value

Zur Bestimmung, wie signifikant ein Faktor ist, wird haufig der so genannte p-Value
genannt. Zunachst wird die Hypothese aufgestellt, dass der Koeffizient des betrachteten
Faktors aus der multiplen Regression b=0 ist. Der p-Value ist dann die
Wabhrscheinlichkeit diese Hypothese irrtimlich abzulehnen. Die Wahrscheinlichkeit
bestimmt sich allgemein aus dem Verteilungswert der t-Verteilung mit:
t=2

Sb
b = Koeffizient aus multipler Regression
sp = Streuung des Koeffizienten

und dem doppelten Wert der Studentverteilung von t mit dem Freiheitsgrad
f=n-z-1(n=Anzahl Versuche, z = Anzahl Modellterme xi, X2, X3, X1-X2, X12 usw.). Der
doppelte Wert resultiert aus dem zweiseitigen Test. Mit j als Index fur den jeweiligen
Faktor schreibt man:

Die Streuung des Regressionskoeffizienten wird bestimmt durch:

Sp; =+/5° X
wobei s die Standardabweichung des Gesamtmodells ist, die sich aus den

Summenquadraten der Abweichungen zwischen gemessenen Zielwerten zu den
Modellwerten berechnet:

2 1 n z 2
ST = ZYi_bO_ZXj,ibj
j=1

n-z-1:4

mit by = konstantes Glied des Modells.
X’ berechnet sich durch:
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Xll ' le

] 1 x X
X'=(XTX)? mit X= 1 2
1 x X

1n " n

Je groRer der t-Wert ist, desto kleine wird der p-Value. Unter der zu Grunde liegenden
Nullhypothese bj = 0 ist ein Signifikanzniveau festzulegen, das in der Regel bei 5% liegt.
D.h. liegt der p-Value unter 5%, so ist der betrachtete Faktor signifikant.

Standardabweichung fur das Gesamtmodell RMS

Der so genannte RMS-Error (Root mean squared error) stellt die Standardabweichung
fur das Gesamtmodell dar. Er berechnet sich tber:

SSies , n A\
RMS =[5 mit ssR%:;(Yi—Yi)

Die relative Standardabweichung wird auf dem Mittelwert von Y bezogen:
RMS/Ym

und kann als weiteres Gutekriterium verwendet werden. Dieser Wert ist auch analog
zum Kehrwert des nicht quadrierten Signal-Rausch-Verhaltnisses von Taguchi zu sehen
(ohne den Vorfaktor 10 log)

Vertrauensbereich fir den Regressionskoeffizienten

Der Vertrauensbereich bzw. das Konfidenzinterval fir den Regressionskoeffizienten
bestimmt sich mit der bereits oben eingefihrten Streuung durch:

bj * ‘\/ SZXj,j tn—z—l;l—y/Z

Vertrauensbereich fur die ZielgréRe

Fur bestimmte Werte der Faktoren (Einstellungen) kann Uber die Modellgleichung die
ZielgroRe Y berechnet werden (Prognose). Der entsprechende Wert hierfir hat wegen
der Streuung der Versuche und wegen der Vereinfachung des Modells gegeniiber dem
wirklichen physikalischen Beziehungen einen Vertrauensbereich (Konfidenzinterval).
Dieser kann tUber die folgende Beziehung bestimmt werden:

A T
Y £4/8° X' X X S 1

mit X = (X"X)™* (siehe oben) und x X =
fur die jeweiligen Faktoreinstellungen

und vy fur das Konfidenzniveau, nor-

malerweise 5%. Diese Form gilt unter der z
Annahme, dass jeweils ein Parameter

verandert wird, die anderen jedoch auf Ihrem Niveau stehen bleiben (Prinzip wie bei
der Bestimmung der Effekte).
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Normieren A
. xU xI1'I xO

Alle Datenwerte werden S0 g;'r?;’;a' / |
umgeformt,
dass sie zwischen -1 und 1 liegen. Zentrierung

_ (Xx—X) Xy Xim Xo~¥em

=
0,5 (Xmax _Xmin) Skalierung
-
¥,= -1 *=1

Hierdurch bekommt man einen besseren

Uberblick tber die relativen EinflussgroRen untereinander. AuBerdem ist u.U. die
multiple Regression erst hiermit mdglich, wenn die Datenbereiche weit auseinander
liegen. Die Normierung sollte bei geplanten Versuchen verwendet werden.

Standardisieren

Bei der standardisierten Form werden die Datenwerte auf ihre Standardabweichung
bezogen und mittig gesetzt:

o = (X=%)

S

Die Standardisierung sollte bei historischen Daten, bzw. nicht geplanten Versuchen
verwendet werden, da die Datenwerte beziglich ihrer Grof3e ungleichmalflig
vorkommen kénnen (nicht orthogonal).

Bestimmung des minimalen und maximalen Y-Wertes

In der Regel mdchte man wissen, wie die x-Werte ,eingestellt* werden mussen, um das
Minimum oder das Maximum an Ergebnis zu erhalten. Fir rein lineare Faktoren lasst
sich einfach sagen, dass je nach Vorzeichen der jeweiligen Korrelationskoeffizienten
die x-Werte moglichst klein bzw. moglichst gro3 werden missen. Da aber die
durchgefiuihrte Regression streng genommen nur innerhalb des Bereiches der
vorkommenden Datenwerte gultig ist, soll gelten, dass jeweils der minimal
vorkommende x-Wert bzw. der maximale einzusetzen ist. Ist z.B. die Gleichung

y = 4,56*x1 - 1,67*X.

ermittelt worden und es wird das maximale y gesucht, so ist fur x der hdchst
vorkommende Wert und fur x2 der niedrigste einzusetzen. Gibt es quadratische Terme,
so sind diese zusammen mit ihren linearen Termen abzuleiten und zu Null zu setzen.
Beispiel:

y = 2,5%x1 + 1,8*%Xx12 + 5,4%x+ .....

Die Ableitung der Terme mit xa und die anschliel3ende Nullsetzung
25+ 1,8*2*x1 =0
X1 = -2,5/3,6

ergibt: x; = -0,694 fur das Minimum, da das Vorzeichen fir den quadratischen Term
positiv ist. Das Maximum erhalt man entweder durch Einsetzen des kleinsten oder des
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grofldten x-Wertes. Am besten ist, man stellt die Funktion y = 2,5*x1 + 1,8*x;2 grafisch
dar und erkennt fur den gultigen x:-Bereich den Verlauf der Kurve.

Transformation der Zielgré3e (Box-Cox-Transformation)

Evtl. Iasst sich das Regressionsmodell besser bestimmen, wenn die Zielgrof3e transfor-
miert wird. Oft ist es z.B. notwendig, die Zielgréf3e y zu logarithmieren, wenn es sich bei
Y um Verschleil3werte handelt.

Mit der sogenannten Box-Cox-Transformation kann bestimmt werden, welche die
geeignete Transformation ist. Nacheinander wird die Zielgrof3e mit durchlaufendem
Exponent A transformiert bzw. entsprechend folgender Beziehung umgeformt.

y(A) _ {ﬂ~_l\7l_’1 (Y#-1) wenni=0
Y In(Y) wenn A=0

Fur den Wert A =0 wird per Definition In(Y) verwendet. Mit diesen neuen Y-Werten wird
jeweils die Regression durchgefuhrt und die Residuen ermittelt. In der Regel bildet man
hieraus noch den In, um kleinere Werte zu erhalten. Je kleiner die Residuen und somit
die Abweichungen vom Modell zu den Messdaten sind, desto besser ist die zu wéhlende
Transformation (hier VY entsprechend A=0,5). Weitere Beschreibungen sind unter /2/
beschrieben.

1o N
N

115 N

-12.0 ; \
5 A\

. AN /
120 AN /|
AN )

'13.5-llllllllllllllllllll|llllllllllll
-2 -1 0 1 2

In( Residuen )

1/y2 1Y 1NY In(Y) VY Y Y2

Neben diesen einfachen Standardtransformationen sind beliebige komplexe Formeln
maglich. Sind die Y-Werte negativ oder enthalten die O, so ist die folgende Variante
der In-Transformation sinnvoll:

Y'=a'ln(b'Y +c)

Dabei wird 5’ und ¢’ so angesetzt, dass im Argument keine Werte < 0 auftreten
kénnen. Soll das Regressionsmodell z.B. nur Werte zwischen 0 und 1 liefern, so kann
die Transformation:

Y'=a'Tan(b'Y +c')
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gewahlt werden. Fir die Ruckrechnung auf die Modellwerte ist die Umkehrfunktion

anzuwenden:

Y :E(ArcTan[ﬁj - c'J
b' a'

Um grundsatzlich Werte zwischen 0 und 1 zu erhalten, ist b’=r und c=-0,5 zu wéhlen.
a’ bestimmt, wie stark die S-Form geneigt ist. Weitere Transformation sind:

Transformation Umkehrfunktion Beispielverl. fir a’=1, b’=1
c=0
l ! b'Y 1 A -
Y'=a'e” +c Y:E'In(Y—ICJ 7
b a /
50 ‘/
i
|
2| yoafi—e )sc ) =
Y a(l e )+c Y=1In 1 -
b \1-(Y'-c)/a' R 4
02 /
/
3 b’ b . Z
'—-a' — :_In - d
i) | el |
o /
02 /
I
4] Y'=aln(p'Y +c) () : =
Y=—|e? - : 1
5|  Y'=a'Sin(b'Y +c) (Y | ]
Y =—| ArcSin| — |-¢'
a 0.0
1.0 /
6| Y'=a'(l+Sin(b’Y +c)) ! —
( ( ) Y=%(Arc5in(Y—l—1j—c'
a
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7|  Y'=aTan(b'Y +c')

Y :E(ArcTan(ﬁj - c')
b' a'
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Anwendung in Visual-XSel 13.0/14.0

www.crgraph.de/XSell4Inst.exe

Verwenden Sie fur den Einstieg die Datenauswertung im Leitfaden,

Datenauswertung

(5] e Fehlerbaum

Regelkarten

Datei Bearbeiten Einflgen Statistk  StatTemplates Format  Optionen  Projekte  Hilfe

@Eﬁfaﬂ% ilm E’j%f}:

”y“ Einflgen Diagramm  Weibull{ Auswertg.

oder den Menupunkt Statistik....

Visual-XSel 14

Datsi Bearbeiten Einfiigen [ Statistk | StatTemplstes Format Optionen  Projekte  Hilfe

Statistic Summary 4 o mm -
= R _ e i} 2
Statistische Verteilungen 4 = [ =
h- = s oh Prozessdaten-Simulation * | DoE  Analyse Makro Zeichnen
Stichprobenrechner 4
5} DoE Versuchsplan ...
Modell-ANOVA ...
Korrelation 4
[ Datenauswerting P anaiyse Letfaden ..
Haufigkeitsgruppen ... Einfache Regression Uber Diagramm. ..
Clusteranalyse ... [ Multiple Regression manuel ... ]
Hauptkomponentenanalyse ...
P Ro i Multiple Regression volautomatisch ...
Weibull-Diagramm,/-Analysen ... ol =
Rmin Lebensdauertests mit Vorgabe ... Partial Least Square Daten) ..
Lebensdauertests WeiBayes ... Logistische Regr. (Zielgrofie diskret auf 2 Stufen) ...
Binomial Larson-Momogramm ... Neuronale Netze ...

Wiederholungen als Mittelwert und Stabw. auswerten ...

Modellwerte in Tabelle hinzufiigen
MNormierte Datentabelle

Modell ricksetzen

Die folgende Beschreibungen bezieht sich auf die Daten (Version 14.0) unter:

...\Beipieldaten\Beispiel _Radaufhangung_MulReg.vxt


http://www.crgraph.de/XSel14Inst.exe

B NI Multiple Regression

Es erscheint zunachst eine Auswahl was
fur eine Art der ZielgroRe vorliegt. Die
Standardeinstellung ist stetige Mess-
grolRen. Bei zahlbaren Ereignissen wird
math. So transformiert, dass das
Ergebnis nur zwischen 0...1 liegen kann.
Bei Lebensdauerwerten missen diese
logarithmiert werden und Partial-Least-
Square kann mit korrelierenden Daten
umgehen, die nicht aus einer DoE
stammten. Die zuletzt genannte
Methode kann man auch spéater
auswahlen, da die Korrelation erst noch
zu prifen ist.

Ordnen Sie die in der Kopfzeile der
Tabelle vorkommenden Titel jeweils als
ZielgroRe oder als Parameter zu.

Sowohl Zielgréfe, als auch Parameter
koénnen hier transformiert werden.
Wurde vorher die Zielgré3e als Lebens-
dauer angegeben, steht hier In(y).

Bei ungekannten math. Zusammen-
hangen hilft spéater als Entscheidung die
Box-Cox Analyse.

Unter dem Reiter Modell kann
ausgewahlt werden, ob ein rein lineares
Modell, mit Wechselwirkungen oder
nichtlinearen Verlaufen zu verwenden ist
(Quadratisch).

Fir den Fall, dass historische Daten
vorliegen (ohne Versuchsplan) ist evtl.
ein quadratisches Modell ohne Wechsel-
wirkungen u.U. kritisch, da die Bestim-
mung bei korrelierenden Daten proble-
matisch ist.

Unter dem néchsten Reiter kann eine
mogliche kritische Korrelation erkannt
werden. Aus Erfahrungen hat sich
gezeigt, dass es ab r > 0,60 Probleme
geben kann. Die zweite Linie davor mit
rq« zeigt die Grenze an, ab wann
Parameter nicht mehr als unabhéngig
anzusehen sind. Solange r < 0,60 ist,
hat dies keine weitere Bedeutung.

ZielgroRe
H (+ Quantiativ - metrisch
% Stetige Daten mit genigend
hoher Aufldsung
%gm " Diskrete zdhlbare Merkmale
e 2 oder mehr Merkmale
v Weiter 7 Hilfe

Stetige Daten

" Ein Parameter

einfache Diagramm-Fe

{+ Mehrere Parameter

ultiple Regression oder

1]

{" Zihlbare Ereignisse

Transformation mit ArcSin

" Lebensdauer

Transformation mit Infy

v 5
Multiple Regression ﬁ
Daten l Modell] Korrel. ] Regress. ] ANDW—\] Box EDH] Dptima] Anordn, ] Grafiken] Einztellg. ]
Transformation
Tabellenseite: T1 A |_> -
Datenspaltten (Doppelklick) Zielgriafe:
SteifigkStr ’—4'_5? Besachl
DampfgStr
Querlenker
Spurstange
Kolbenstange Unabhéngige Parameter: 6
i SteifigkStr
Beachl > Démpfgstr
Querlenker
Reset Spurstange
Kolbenstange
Daempferrohr
r ~
Multiple Regression ﬁ
Diaten | Modell : Konel.] Hegress.] ANDVA] Box on] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]
Steifiakat Modell
eifigkStr )
DampfgStr [4] € Linear
Querlenker @ ™ Wechselwirkungen
Spuratange
Kolbenstange | [/ & uadratisch mit ww|
Daempferrchr .
SteifigkStr*DampfgStr B " CQuadratrisch chne WW
SteifigkStr*Querlenker g ¢ Kubizch mit Wi
r ~
Multiple Regression ﬁ

Daten] Modelll Korrel. lHegress. ] ANDVA] Box on] Dptima] Anordn.] Grafik.ef ] Einstellg.]

(o XX O XWeWW O XE O Xy O

Mg 10.269 r=060 =

DEmpfgStr : Querlenker 0.252 [ |
DampfgStr : Daempferrohr 0.203 [m]
Cuerlenker : Daempferrohr 0.156 (]
Cuerlenker : Eolbenstange 0.126 [n]
DampfgStr : Spurstange 0.085 1]
Folbenstange : Daempferrohr 0.083 1]
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. . . [ Multiple Regression ﬁ1
Das Ergebnis der multiplen Regression
erschelnt Zu nachst fur das VO"e Mode” Daten] Modell] Korrel.l Regress. IANDVA] Box Cox] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstéllg.]
auf dem nachsten Reiter. Darin sind zu AL bl N ==
Beginn immer Modellterme, die nicht Steifigkses -1 16606 0 e
. . . . . . ampfg5tr -0,838 —3
signifikant sind. Klicken Sie auf einen- Querlenker -0,47435 0 =
. . . . Spt T -0,241686 4]
beliebigen Term im Modell, um weitere <oibenstange ol7s4462 0 —t
Informationen zu erhalten. S . 5lcoess o =
| St eificksorarn leankaz O.11332 0008 B
) = = 0 0N 26 " I
p-¥alue = =
<( Irturnswahrecheinlichlkeit - -
wheitere Infoz [Hilfe-T aste) < - L
Der Koeffizient beschreibt die Grifke des Einflusses im Modell _0 : 17985 E'
_L und der p-Value ist die Irtumswahrscheinlichkeit fir diesen Srelct "
Einfluf®. Er soltte kleiner 0.05 sein. - . —_
Der aktuelle p-Value=0 855 bedeutet, dass der Model-Term f _ -
.' nicht =ignifikant izt (Balken izt rot) und aus dem Modell . 0.0 13 s
entnommen werden solte Spurstange*Kolbenstange -0,0%208 : ]
Spurstange*Daempferrchr 0,09476 0,038 ;]
ange *Daempferrohr 0,021674 0,607 L]
» 1,054252 0 —=
Um nicht signifikante aus dem Modell zu - PN v ——
entfernen, kann die Taste “auto™— RE=0985 DF=33  RHS=02012 <| =] =8| B, ’:ﬂ
verwendet werden. Danach erscheinen R N7 Bestimmtheitsmab 271 S5k |
H H ox H Erklarungzanteil des Modells -
diese in grau und konnten manuell ins Wietors Infos (Hifo.Teste] S5 poat
MOde" ZUFUCkgehOIt Wel’den. - & Das Bestimmtheitzmaft R® gibt an, zu welchem Anteil dag
Regressionsmodell die Werte der ZielgriZe erkldren kann.
_Ein WIChtIge Kenng_rdrse zur Beurteilung_ des MOde"S Der vu_!'handene‘a'ufert von D,?BE- besagt, dﬁs; nur 1,5%
ist das Bestimmtheitsmald R2. Fahren Sie mit der Maus 0 poran Resistrouung vorlogt Das Ergeons der
Uber die beiden Kennzahl um weiteres zu erfahren J
Ab Version 14 gibt es optional die Aus- [ partial Least square
Igaf'lbe deSF Sl(()genag_nten VIF . (Valganz_ Daten] Modell] Korel Fegress. IANDVA] Baox Cox] Dptima] Anordn.] Grafiken | Einstellg.
n at_lon_s- a_tor_). leser Ist eine _enn' Terme 1414 (MR (% PLS Kosff (PLS5C) | WP VIF
zahl inwieweit die Modell-Terme mit den Conatant &I 551447
anderen korrelieren. Je hoher dieser ist, Fotat (Dies] oraeeist oar| il
desto kritischer ist die Auswertung. 2yl 9.474586  1.26] 5%
Weitere Information zeigt die Sprech- BW 0,28026  1.26(5100,0
PP . Achse 0,31584 0.59
blase, fur jeden Term, wenn man in der
Spalte VIF auf den jeweiligen Term
klickt. Ausfihrliche Informationen sind L<( IF n
unter: ‘arianz Irwlations Faktor
. . . Wwigitere Infos [Hilfe-Taste)
www.crgraph.de/Varianzinflationsfaktor.pdf ., DerVIF ist ein lal fir Korrslation des Terms mit allen
anderen und beschreibt die sogenannte Multikolinearitat.
1
ZU ﬁnden_ (unter “Korrelation” sieht man nur die paarweisen)
.’- Der aktuells VIF=57 4 bedeutet, dass der Term mit r=0,991
extrem mit anderen korreliert, Streuungen verfilzchen die
Auswertung evtl. stark Gibt es kritische Werte bei WW oder
x* 50 =ind diese zuerst herauszunehmen.
P
Setzt man den Haken unter Forme|n| SO Beschl=5,013979-1, 166586%5teifigkStr-0, 83833 *DimpigStr-0, 47435 -
kann man sich die Modellgleichung I P e e b Pus- 2
anzelgen Iassen In der Formel fUr *Ste]irg;ngtr*Qu;rlenkerEG,ITgS5535m:€;SrEKcl}:}enstange—0,09208
A ' N . *Spurstange*Kolbenstange+d, 094 76*Spurstange*Daempferrchr+l, 054252 -
normierte Werte muss man fir die $ Kick in Lists for weiere Info
Parameter Bereiche zwischen -1 .. +1 RF=0885 DF=38 RMS=02012 ﬂ uEl B | 23
vervyenden. Bei der Variante rr_1it Riag = 0.979 RUSVm=0038 5 romen BB) s | IE
Originalwerten kénnen die ? T
urspringlichen  Einheiten eingesetzt |
werden.

Unter der Taste Kopieren kann diese Gleichung exportiert werden. Damit lassen sich Vorhersagen
auch ohne diese Software machen.


http://www.crgraph.de/Varianzinflationsfaktor.pdf
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r

Unter der ANOVA werden weitere wich-
tige Kennzahlen zur Beurteilung des
Modells gezeigt.

Da es sich hier eigentlich um eine
Modell-ANOVA handelt, werden die
Streuungszerlegungen auf das
Regressionsmodell bezogen.

Multiple Regression

)

Daten] Modell] Konel.] Reagress

0 Cox] Dptima] Anordn. ] Grafiken] Einstellg. ]

|ss

DF MS F p-value

Total 100,154

Regression 98615
Residual 1,5384

Pure Error

5

Lack of Fit

Keine Wiederholversuche!

53 1,8897

15 56,5743 162 0.000

38 0,040483

Sehr ausfuihrliche weitere Informationen
sind, wie auf jeder Rubrik-Seite, unter
der Taste Hilfe zu finden.

4 Zuriick Weiter b

W 0K | ¥ schiieren |

Die Zielgrof3e kann mit mathematischen
Grundfunktionen transformiert werden.
Das Ziel nach Box-Cox ist es hierdurch
die Residuen In(SS) in Hinblick auf die
Normalverteilung, so klein wie maoglich
zu halten. Dieser Zusammenhang wird
durch die grinen Punkte dargestellt.

Bei welcher Transformation das beste R2
entsteht, zeigen die roten Punkte.

Zu beachten ist, dass es maoglich ist,
dass beide optimalen Transformationen
nicht die selben sind.

Die jeweils gewlnschte Umsetzung

Multiple Regression

kann durch die Tasten unten erreicht
werden.

Unter Rubrik Optima kdnnen eine oder
mehrere ZielgrélRen und deren Modell
optimiert werden. Jede einzelne Ziel-
grolRe kann minimiert, maximiert, oder
auf einen Vorgabewert gesetzt werden.
Ist eine bestimmte ZielgrdRe wichtiger,
als andere, so kann diese einen hoherer

Daten] Modell] Korrel.] Regress. | AMOWA |

0.563

Dptima] Anordn, ] Grafiken] Einstellg. ]

0,567

S o

I
=

LTS

uys= 1wy

-13,55

InCY) Y Y Y=

L=-2 i=-1

h=—0.5

L=0 L=2

Beste Transformation der Fielgrile
ist die mit dem kieinsten Wert In{S5).

=05 ;«,=+

Obernehmen min In{SS)

R kann evtl. mit anderer Transf. bessar sein.

Ubernehme bestes RS

Multiple Regression

[X)

Daten] Modell] Konel.] Fegress. ] AND\-"A] Box Eml Optima l-'-‘anordn.] Grafiken] Einstellg.]

Optimierung
Gewichtung:
" Keine 1 -
>
(* Minimum nb.ﬁrenze:
" Maximum

™ Vorgabewert:

—

Gewichtungsfaktor haben.
Zum Starten der optimalen Einstel-
lungen, wahlen Sie Start. Bei mehreren—
ZielgroRen werden zunéchst die Ein-
zeloptima aufgelistet und das gemein-
same als Kompromis einer sogenannten
Wunschfunktion.

Damit diese Einstellung in den Grafiken
(Kurvenfunktion) dargestellt wird, muss

[™ Grenzlinien in Kurvendiagramm

[V iDptimaler Bereich in Kurvendiagrafnm

SteifighStr |D&mpfgStr|Querlenher|Spu|stange| Kcltenstan!| Dasmipfen | -

Min Beschl 2,152

330881 0

die Taste Ubernehmen gedrickt
werden.

Start

| 9 ibernehmen |
A

20000 T200.7 50000 20000

Bestimmte Parameter
kdnnen von der
Optimierung

3

@& Erg. in Tabelle
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Unter Rubrik Anordnung lassen sich
jeweils 3 quantitative Parameter als 3D-
Grafik darstellen.

Stammen die Daten nicht aus einem
Versuchsplan, so kann hier leicht be-
urteilt werden, wo nachtragliche Versu-
che noch durchzufiihren sind, namlich
insbesondere an den Ecken.

Alle denkbaren 3fach-Kombinationen
kénnen in der oberen Auswahl gewahlt
werden.

Fur die grafische Ausgabe der Ergeb-
nisse empfehlen sich insbesondere die 3
fett gekennzeichneten Diagramme.

Im sogeanntem Kurvendiagramm wer-
den alle im Modell befindlichen Para-
meter Uber der ZielgroRe dargestellt.

Parameteranordnung

Dalenl Modell] Korrel,l Regress. I ANDVA] Box Cox] Optima

Multiple Regression

f

20000

15000

Querlenker v l

10000

| I

I1 Querlenker - SteifigkStr - DampfgStr

=]

T em A Y
] F i

DampfgStr -
SteifigkStr -

Grafiken | Einstellg. |

Grafiken

Hauptiberschrift fir alle Diagr :

[~ Ergebnistabelien

I~ Modeligrafic
[~ Effekte *

[~ Residuen *
I~ Resid. Gaulvertig

B ¥ Kurvendiagramme *

E |~ Wechselwirkungsdiagramme

W Modell gegen Beobachtg. **
v Residuenverteilung **

Multiple Regression

Daten | Modell | Korrel | Regress. | ANOVA | Box Cox | Optima | Anordn,  Grafiken I Einstellg. |

||Au5w ertung uber Multiple Regression

... Uber 1 Param.

SteifigkStr
DampfgStr

Querlenker
Spurstange

... Uber 2 Parameter

Knlhenstanne

V| * SteifigkStr / DampfgStr [Netz]

* SteifigkStr / Querlenker
SteifigkStr / Spurstange
SteifigkStr / Kolbenstange
SteifigkStr / Daempferrohr
DampfgStr / Querlenker
DampfgStr / Spurstange

* DampfaStr / Kolbenstange

~

Die vertikalen roten Linien stellen die momentanen Einstellungen dar mit ihnren Werten Uber dem
Dia~gramm. Die aktuellen Einstellungen kdnnen mit der Maus verandert werden. Die waagrechte
rote Line zeigt das Modellergebnis mit dem konkreten Zahlenwert und seinem Vertrauensbereich.

s s .
T
; Ak
EIAN
N\ |
EIEA Y
R :
L ] AN S .
)] . \ \ — T ]
va] ] X o Iy
014 o Do g s - & Y . o P P . (' . e e
2027 3 y s — il i
4 - "/
3 = T LB B e L3 e o o o — — T T T L e s
o o o (2} o o o o o o o o o o o o [=)
o w o -~ o O (=] o O w o o o o o o (=]
o I~ w o w (=T | o O o o O o o
-— o™ =t w o o w o o w o O o o
-~ ~N — W o™~ o N - o
o™ <t o™ <t
SteifigkStr DampfgStr Querlenker Spurstange Kolbenstange Daempferrol
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Eine weitere wichtige Grafik ist Modell gegen Beobachtungen, wobei hier Ausreil3er angezeigt
werden, indem der jeweilige Punkt rot statt blau ist.

10 =
E 1Q
E 46
9 3 P Q
E 2
8 VTR
o) E 3 O
T E 16 e
[ 7 3
= ' s
= = A0 4
o E 33 hd
T 54 a0y] S
= E 414y o
5 3 e
= 1
4: %DS o]
E 52
s:l'\\rll'\\ﬁlllIIFI\W[II\W[III|rllllllll||r|ll\FII\IFII|III
3 4 5 6 7 8 9 10
Beobachtungen

Je besser das Modell und das Bestimmtheitsmal ist, desto genauer liegen die Modellwert an den
Beobachtungen, bzw. an den Messwerten. Ideal wére somit, dass alle Punkte auf der 45°-Linie
liegen. Die Abweichungen jedes Punktes von dieser Linie nennt man die Residuen. Aufgrund der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate, sollten die Residuen entsprechend normalverteilt sein. Sie
kénnen in einem weiteren Diagramm dargestellt werden (Residuenverteilung bzw. Residuen.

Gauss):
Vertrauensbereich
99.99 !
P
f T —
|
1 t/ =
96 A2 1M f
1 a8 ll
s 4 oottt 7 _@rk/@ /’
w 80 i
@ 4 y
= 60 25 : /
£ 40 PR it ‘ /
o 2 1 : /
5 20 et s : /
o i A | /
A : /
3 //I lﬂ[‘jl ’/ 2 i If‘
’ B = ; ;
0.3 et 7 : /
01 f / 1 1 /
0.01 L e o e B e e o e B e e L o o e e e s B e e e B T L e e s s oy o o e s s o o
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Residuen
Abweichungen von Ausreifer

der Normalverteilung

Das Beispiel zeigt Abweichungen von der Normalverteilung der Residuen sowie rechts
einen Ausreil3er. Systematische Abweichungen bei ganzen Gruppen von Punkten deuten
auf weitere Einflussfaktoren hin, die nicht im Modell beriicksichtigt wurden.

Nachtraglich konnen weitere Diagramm hinzugefigt werden, in dem man vom



Hauptfenster die Ikone Auswertung erneut driickt. Eine weitere wichtige Darstellung ist die

der Wechselwirkungen:
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Expertenwissen

In einer anderen Auswertung Beispiel Zugfestigkeit.vxg wurde ein Versuchsplan mit 3

Wiederholungen
Die Auswertung erfolgte hier tber

durchgefihrt.

A C D E

8 |

F

1

jeden Einzelmesswert (je 3 2

Messwerte stehen fur identische 3

Parametereinstellungen in der 4

Tabelle untereinander). :

7

Geschw® 0,67402 0
6,0 E T T T
MPa Der Parameter
553 Geschwindigkeit ist hierbei als

E \ aiiadratischer Term hoch

. 50 AN

:an_a E P \ AN

R pd \ g ]

=] E / g

N E / N\ / e _— e —
4,0 E/ —
3,5
S,OEVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

® & o @ B o e ® R o o o o R
Abstand[mm] Geschw[mm/s] Massenstrom[kg/h] Druck[bar] Winkel[°]

Eine zweite Auswertung auf Basis der Mittelwerte jeder Wiederholungen soll zeigen, ob der
guadratische Ansatz fir die Geschwindigkeit Bestand hat. Durch die Mittelwertbildung
reduzieren sich Messfehler. Es sind alle Spalten inkl. der ZielgréRe zu markieren und folgender

Mentpunkt auszuwahlen:

Einfiigen | Statistik | StatTemplates Format Optionen  Projekte  Hilfe
Statistic Summary 4 _—
e Avial
g @ Statistische Verteilungen 4 @ 5‘}"‘1 %’E z
& Prozessdaten-Simulation ' | DoE  Analyse Makro Tools Funktionen F X
teifighStr Stichprobenrechner 4
DoE Versuchsplan ...
B & P! H 1 -
DampfigSt Modell-ANOVA ...
IEI Korrelation L
9 [ Datenauswertung 4 Analyse Leitfaden ...
Haufigkeitsaruppen ... Einfache Regression iiber Diagramm. ..

Clusteranalyse ...

Hauptkomponentenanalyse ...

3 Weibull-Diagramm,-Analysen ...
Rmin Lebensdauertests mit Vorgabe ...
Lebensdauertests WeiBayes ...

Binomial Larson-Nomogramm ...
J Egaly) oL

Multiple Regression manuel ...

Multiple Regression vollautomatisch ...

Partial Least Square (korrelierende Daten) ...
Logistische Rear. (ZielgriBe diskret auf 2 Stufen) ...

Meuronale Netze ...

Alle Datenzeilen wieder zuriick ins Modell

Wiederholungen als Mittelwert und Stabw. auswerten ..

Als ZielgréR3e ist jetzt der Mittelwert zu verwenden:



B NI Multiple Regression

Datenspalten (Doppelklick) Zielgrofe:

Ebsztand — | =
Geachw
Massenstrom

Druck
Winkel Unabhangige Parameter: 0
Zugscherfesl
Zugscherfes? J
Zugacherfeal I
 IMitrel ]—
Stabw

Reset

Hier zeigt sich, dass der quadratische Term fur die Geschwindigkeit nicht mehr signifikant ist und
offensichtlich nur durch einzelne Messfehler zu Stande kam.

Daten] Mu:u:lell] Komel Redgress l.-'l'-.NEI"v".-’-'-.] Box Eu:u:-:] Elptima] .ﬁ.nurdn.] Grafiken] Einstellg.]

Terme 217 f* MR  PLS Koeffizient p-val Keine Tran -
Constant 4,873631 i
Zbstand 0,212437 0,023 =—
Geschw -0,4793%9 0 —/——
Massenstrom 0,164765 0,099 =—
Druck -0,06728 0,444 v—f—
Winke 0,141811 0,265 —EE—
Ky n -0,00328 0,973 =
Fil 0,053768 0,588 w—f—
Fil - 0297C TEE t—f—
Lbstand*Winkel -0, 1887 0,154 B
Feschw*Massenstrom 0,42529% 0O | ——
Geschw*Druc} -0,08434 1,274 v——
-0, 13677 i5n ——
0,015327 S5 r——
0,393191 0,01 (——
0,181023 =T —eg—
Abhatands 479 S —g—
——— - — )
I G281 o 112 | | T
st rom* 021804 O, 924 et
N = o |
- 4 T0E L L | =]
0,00331% 0, 98 g =

Fazit:

Die statistischen Kenngrof3en, insbesondere der p-value sind ein Hilfsmittel zur Entscheidung,
welche Modellterme im Modell bleiben und welche nicht. Die p-values sind aber keine Garantie
daflir, dass die wirklichen Zusammenhénge so sind. Sehr wichtig ist vor allem das technische
Wissen, um die Zusammenhénge zur Plausibilisieren.

Erganzende Versuche zur Bestatigung von optimalen Einstellungen sind unbedingt zu
empfehlen.



