BRI Multiple Regression %

Voraussetzung und verwandte Themen

Fur diese Beschreibungen sind Grundlagen der Statistik vorteilhaft. Eine Programm-
beschreibung mit einem Beispiel in Visual-XSel befindet sich im Anschluss. Weiter-
fuhrende und verwandte Themen sind:
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Einfihrung

Bei einer Regression wird ein Zusammenhang zwischen Einflussparameter(n) zu eine
ZielgroRe hergestellt. Bei einem Parameter x verwendet man hierfiir eine Ausgleichsge-
rade E § = bG+a. Eine multiple Regression erweitert die Zusammenhange auf mehrere
Einflussparameter. Die Bestimmung der Gré3e der Einflisse erfolgt tber die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate.

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

Ziel und Nutzen

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

Grundlagen

Soll beispielsweise der Verbrauch eines Fahrzeuges (Zielgrof3e) in Abhangigkeit der
Einflussgréfen Gewicht, Motorleistung und Luftwiderstand bestimmt werden, so wird
zunachst folgender vereinfachter Ansatz gemacht:

Vy=Db,+ b A 1 P, A 5> X3 A 3 ..X. (b, = Konstante)

[ Beispiel Kraftstoffverbrauch:
Xz = Luftwiderstand

X = Leistung

Gewicht

Verbrauch
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BRI Multiple Regression

Die Koeffizienten b stellen die Gewichtungen und somit die Einflussstarken dar. Sie wer-
den Uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.

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 erwei-
tern:

F=h+hG& +b& +b,0%

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

In Matrizenform schreibt man die Modellgleichung:
= Xb
Hinweis: 1. Spalte in X steht fir konstanten Anteil zur Bestimmung von by

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

b =(X"X)' X"y

Beispiel zum Nachrechnen: _
Versuchsplan:  Ergebnisse Y

Es liegt ein Modell mit einer

Wechselwirkung vor: vV, -1 -1 3
_ vV, 1 -1
ﬁ—h)‘*'blxl"'bzxz"'bllexz V3 -1 1 7

Die einzelnen Schritte der Gleichung Vo 11 11
(T ) T . . ) V, 0O O 6

b =(X"XJ X'y ergeben sich wie folgt: 5
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¢ X .o X u

" . :1 <
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Die jeweiligen Zellen berechnen sich nacheinander entsprechend mit:

n
1 - T
X i a (,i) Xj,k (erster Index = Spalte, zweiter Index = Zeilen)
k=1
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Die erste Spalte mit jeweils einer 1 steht fir die Konstante bo. Die beiden weiteren fir
die Hauptfaktoren x; und x. und die letzte Spalte errechnet sich aus dem Produkt der
Spalte 2 und 3 (Wechselwirkung von x1 und x2).

el -1 -1 1g

: g 21 1 1 1
@ 1-1 -1 é g
é \ L %1 1-1 1 OoF

X=¢€él -1 1 -1 XT=¢ u
& 1 1 &1 -1 1 1 O0u
é N €1 -1-1 1 o
g1 0 0 Of

z.B. Zelle

J=1 =1

xf6= (1)@ +@Q-@Q +@Q-@Q + @Q-@Q+@Q-Q =5

j=2 i=2

x = (-1)-¢1) + (1)-(1) +(€1)-c1) + 1)) +(0)-(0) =4
gesamthaft ergibt sich:

& 0 0 Og
u
X':xTx:204OOU
€ 0 4 0U

© 0 0 4

und invertiert;

/5 0 0 Opg
é u
c0 14 0 0y
€0 0 1/4 ou
é u
60 0 0 1/4g

xx)" -

und Uber den Zwischenschritt:

erhalt man das Ergebnis fur die gesuchten Koeffizienten:

&40

u
&L55
€2,5u
e._-u
&0,5()

Die Gleichung vom Anfang lautet also:

¥=6,4+15x + 25x, + 0,5x, X,
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Grafische Darstellungen und weitere Kennwerte

Anstelle der reinen Modellgleichung ist das sogenannte Kurvendiagramm die beste Dar-
stellungsform 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 Zielgro3en able-
sen (gestrichelten Linien). Je starker ein Einflussfaktor ist, desto steiler ist der Verlauf.
Als Effekt bezeichnet man innerhalb der Einstellungsgrenzen die Anderung der Ziel-
grol3e (Vertrauensbereich siehe spateres Kapitel Vertrauensbereich fur die Zielgrolie).

Vertrauensbereich
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Modellwertfiraktuelle
Faktoreinstellungen

Grafische Darstellung der Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung verursacht eine starkere Veranderung der Zielgrol3e, als die Ein-
flisse der einzelnen Faktoren in Summe. Wechselwirkungen haben physikalische Ur-

sachen:

-~
T~

ZielgroRe y
ZielgroRe y

X1

Wechselwirkung vorhanden

Keine Wechselwirkung
Steigungenverlaufen unterschiedlich

Steigungenverlaufen parallel

Analog zum Kurvendiagramm lassen Wechselwirkung auch als Kurvenpaare darstellen.
Fur jeden Faktor mit einer Wechselwirkung gibt es 2 Kurvenpaare.
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Durch die Farbzuordnung kann man sehen, welcher Wechselwirkungs-Partner zu dem Pa-

rameter gehort. Die ersten beiden Kurven sind griin, da der Partner fur die Steifigkeit die
blau Dampfung ist.
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Verlaufen die Steigungen der Kurvenpaare mehr und mehr unterschiedlich steil, umso
hoher ist der Einfluss der Wechselwirkung. Der Hohenunterschied der Kurven ist ledig-
lich der Effekt des Faktors, der der Wechselwirkungspartner ist. In einem 3D-Diagramm
sieht das dann folgerndermal3en aus:
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Kategoriale Faktoren

Ein sogenannter kategorialer Faktor wird nicht numerisch beschrieben, sondern durch
eine textliche Definition, z.B. Farbe => blau, griin, rot, usw. Eine ausfihrliche Be-

schreibung ist in Kategoriale Faktoren.pdf
Residuen
DieAG¢fit eei nes Model |l s kann auch dargestel |l t we

chenwerte (Funktionswerte) tber die beobachteten Werte y, auftragt. Bezogen auf die
tabellarischen Daten bedeutet dies, dass man fir jede Zeile die Merkmale x in das Mo-
dell eingibt und ¥ berechnet. Dabei wird dieser Rechenwert ¥ (Modellwert) von dem
Wert der Beobachtung (Messwert) y. in der Tabelle mehr oder weniger abweichen.
Diese Abweichungen stellen die so genannten Residuen dar.
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Beobachtungen

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

Fur diese Abweichungen kann man eine Haufigkeitsverteilung erstellen, um zu beurtei-
len, ob die Residuen normalverteilt sind.
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Residuen

Abweichungen von der Normalverteilung sind ein Indiz dafir, dass systematische Feh-
ler vorliegen, oder andere StorgrofRen einen Einfluss haben. Ist wahrend der Messung
z.B. die Temperatur hoch gegangen oder wurden Verdnderungen am Messaufbau vor-
genommen. Weiterhin sind Ausrei3er hier markant zu erkennen (weit auR3erhalb der
Geraden, statistische Bewertung siehe Grubbs-Test).

Korrelationskoeffizient R2

Wie bei der normalen Regression interessiert zundchst 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 Pro-
zent der Streuung durch das Modell erklart werden kdnnen.

v

SSw=a (v - vf saeg:al (B- Y sSw=a(y- %7

i=1 i=1

SSotal = S&eg"‘ SRes
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S
=% oy S%es 0¢ R ¢1

B S sotal S sotal

R2

Neben dem Bestimmtheitsmal R2findet man haufig auch das adjustierte Be-
stimmtheitsmall R%g;. Hierbei werden die entsprechenden Freiheitsgrade mitbertick-

sichtigt.
Rjdj =1- S%es / DFRes =1- MS—'zes

Ssotal / D I:Total M S’otal

SS : Sum of Squares
MS : Varianz

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

DFres : Freiheitsgrad der Residuen DFres= n-2z-1
(n = Anzahl Versuche)

DFotal : Freiheitsgrad Total DFroi= n-1

Fur grof3e Stichprobenumfange sind beide angenéhert gleich. Je kleiner der Stichpro-
benumfang wird, desto gréf3er ist die Abweichung. R2liberschatzt bei kleiner Anzahl von
Freiheitsgraden den Anteil erklarter Streuung mitunter erheblich. Grol3e Unterschiede
zwischen R? und R%g deuten auf unnétige Terme im Modell hin.

Vorhersagemald des Modells Q2

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

Q2 =1- a (yi - E)Z
é. (yi -y )2

-

mit E = Modellvorhersage fiir Regressionsmodell bei dem der Messpunkt i nicht im Modell ist
Ein zu kleines Q2 bedeutet, dass sich das Modell bei neuen Versuchen andern wird. Q?
kann auch negativ werden, wenn der Zahler gréf3er ist als der Nenner.

Ausfuhrliche weitere Beschreibungen mit Tipps und Hinweisen sind im Taschenbuch
der statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden zu finden, siehe Anhang.
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Modellschwéache Lack of Fit

Aus den Residuen lasst sich eine weitere Information ziehen. SSesist zusammenge-
setzt aus:

SSes= SSor+ SHee.

SSor wird als Lack of Fit bezeichnet, mit Freiheitsgrad DFior=n-2z- DFpe -1
S$.e.. fur reinen Fehler (pure Error) aus Wiederholungen (Messfehler, Bedienfehler, etc.)

Ausfuhrliche weitere Beschreibungen mit math. Grundlagen sind im Taschenbuch der
statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden zu finden, siehe Anhang.

Streuungszerlegung gesamthaft

Insgesamt ergibt sich fur die Modell-ANOVA des Regressionsmodells folgende Streu-
ungszerlegung:

SS: ‘st L .}_’ COHST

DF =% -1

— i ;
S5, =22(J’_ﬂ: ‘f:‘)
) =

| Modellschwache |

DF =n —% - DF,,~ 1

Test der Regressionskoeffizienten, der p-Value

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

S
b = Koeffizient aus multipler Regression
S = Streuung des Koeffizienten

und dem doppelten Wert der Studentverteilung von t mit dem Freiheitsgrad
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f=n-z-1 (n= Anzahl Versuche, z = Anzahl Modellterme X1, X2, X3, X1-X2, X12 usw.). Der
doppelte Wert resultiert aus dem zweiseitigen Test.

Je grol3er der t-Wert ist, desto kleiner 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.

Ausfuhrliche weitere Beschreibungen mit math. Grundlagen sind im Taschenbuch der
statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden zu finden, siehe Anhang.

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:

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 fur die ZielgrolRe

Fur bestimmte Werte der Faktoren (Einstellungen) kann Uber die Modellgleichung die
ZielgroRe Y berechnet werden (Prognose). Der entsprechende Wert hierflr hat wegen
der Streuung der Versuche und wegen der Vereinfachung des Modells gegeniiber den
wirklichen physikalischen Beziehungen einen Vertrauensbereich (Konfidenzintervall).

Ausfuhrliche weitere Beschreibungen mit math. Grundlagen sind im Taschenbuch der
statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden zu finden, siehe Anhang.

Normieren A
Alle Datenwerte werden so Original X, Tm Xq
umgeformt, dass sie zwischen Range /* !
-1 und 1 liegen.
Zentrierung
x = (X- X)
- Xy¥m Xo~Xm
0’5 (Xmax- Xmin)
Skalierung
-
%= -1 %=1

Hierdurch bekommt man einen besseren

Uberblick tber die relativen EinflussgroRen untereinander. AuRerdem ist u.U. die mul-
tiple Regression erst hiermit mdglich, wenn die Datenbereiche weit auseinander liegen.
Die Normierung sollte bei geplanten Versuchen verwendet werden.
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Standardisieren
Bei der standardisierten Form werden die Datenwerte auf ihre Standardabweichung be-
zogen und mittig gesetzt:
v = (%)
S

Die Standardisierung sollte bei historischen Daten, bzw. nicht geplanten Versuchen ver-
wendet werden, da die Datenwerte bezuglich ihrer Grof3e ungleichmafig vorkommen
konnen (nicht orthogonal).

Transformation der ZielgroRe (Box-Cox-Transformation)

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

Mit der sogenannten Box-Cox-Transformation kann bestimmt werden, welche die ge-
eignete Transformation ist. Nacheinander wird die Zielgré3e mit durchlaufendem Expo-
nenten | transformiert bzw. entsprechend folgender Beziehung umgeformt.

v = {/'1\?1" Y -1 wenn 0
Y In(Y) wenn/ =0

Fur den Wert | =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 wahlende
Transformation (hier Or entsprechend | =0,5). Weitere Beschreibungen sind unter /2/
beschrieben.

[\

115 N

-12.0 N

In( Residuen )

-125 %
é AN

oo AN
; AN )d

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

Y2 Y 1167 In(Y) or Y Y2

Neben diesen einfachen Standardtransformationen sind beliebige komplexe Formeln
moglich. Sind die Y-Werte negativ oder enthalten die 0, so ist die folgende Variante der
In-Transformation sinnvoll:
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Y'=a'ln(b'Y +c)

Dabei wird b @nd ¢ 80 angesetzt, dass im Argument keine Werte ¢ O auftreten kdnnen.
Soll das Regressionsmodell z.B. nur Werte zwischen 0 und 1 liefern, so kann die Trans-
formation:

Y'=aTanb'Y +c')

gewahlt werden. Fir die Rickrechnung auf die Modellwerte ist die Umkehrfunktion anzu-

wenden:
:%%ﬁ\rcTa@—lg- c'g
b C (;a = =

Um grundsatzlich Werte zwischen 0 und 1 zu erhalten, ist bd p-und c= -0,5 zu wéhlen. ad
bestimmt, wie stark die S-Form geneigt ist.

Weitere Details sind der Literatur auf der nachsten Seite zu entnehmen.
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Weiterfihrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen u.a. zum Thema DoE und der dazu-
gehorigen Auswertungen gibt es im

Taschenbuch der statistischen Qualitats-
und Zuverlassigkeitsmethoden

Definitive Screening Designs DSD @

Sogenannte Definitive Screening Designs sind
sehr neu von Jones und Nachtsheim entwickelte
Versuchsplane mit sehr geringem Versuchsum-
fang.

Sie ermoglichen die Auswertung von quadrati-
schen Modellen und basieren deshalb auf 3 Stu-
fen. Zwischen den Hauptfakioren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

(R R R R AR RN AR iR

Nr|]A|B|C|D In der generischen
1 ol 1| -1| -1| Erzeugung dieser Versuchsplane
(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
21 0| -1] 1| 1] AnzahlVersuche mitn= 2*p+2. Manche Plane, z.B. fur p=5
3 1, 0| 1| 1| sinddann allerdings teilweise zwischen den Hauptfakioren
4 1| o| 1| -1| vermengt Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
5 1| 2l ol 2 werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu: W i | f ) d
2 ) 1 eitere Informationen un
7 1 1| 1] 0 .
8 1] -1 -1| o] Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und LeseprOben )
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen. H
91 0] 0] 0] O] nNachteiligistauch, dass keine Auswertung aller moglichen crgraph.de/Literatur

Speziell das Buch
Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller
weiteren Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-

: Weibufl &
licher Belastungen, Temperaturen, etc. Zuveriassighuits-
Mothoden
2.5.1 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade
Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die .',’:,,',:‘""
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile geprift o

oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die [Punkte® um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschitzung Ober den Bereich der Grundgesamtheit 5 =
machen. Hierflr wird ein sogenannter Vertrauensbereich® eingeflihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-

wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 95%

R R R R RN RRRRR AR AR AN

[ e " Il

% 0,95=§7M(H_HH“(1—H}“ } J

s /

g /

[m] :
RN e S Weitere Informationen und

Leseproben:
crgraph.de/Literatur
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o[
,} Systemanalyse ‘ﬂ Versuchsplanung Datenauswertung

Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Visual-XSel ist besitzt eine sehr leistungsfahige Datenanalyse mit den beschriebenen
Verfahren. Nicht umsonst verwendet der mit dem Ressourceneffizienzpreis 2021 ausge-
zeichnete Analyser® Visual-XSel fur die Modellbildung (www.contech-analyser.de)

Verwenden Sie fur den Einstieg die Datenauswertung im Leitfaden,

oder die lkone

Z8 visual-XSel”
Datei Bearbeiten Einflgen Berechnen Statistic Format  Optionen  Hilfe

SEECES D (e B

[ [
Startbild 4«3 e & fx’ Einfigen | Diagramme Weibull {Auswertg) DoE  Analyse Six Sigma

oderden Men¢gpunkt Statistikeé.

Berechnen  Statistik Format Optionen Projekt Hilfe

Hg Statistik Summary 4
[E & Statistische Verteilungen L (=]
Einfugen ﬂ Hypothesentests ...
Stichprobenrechner Analyse Leitfaden ...

Dok Versuchsplan ...
8 . [ Einfache Regression iiber Diagramm...

iy Multiple Regression manuell ...
Multiple Regression vellautomatisch

B Korrelationen
g Datenanalyse / Regression ...
o, ANOVA ...

PLE Partial Least Square ( korrelierende Daten | ...
Logistische Regression ( Zielgrafe diskret auf 2 Stufen ) ..
Poisson Regression (ZielgraBe zdhlbare Ereignisse) ...
Meuronale Metze ...

E- Alle Datenzeilen wieder zuriick ins Modell
Wiederholg, untereinander als Mittelw, und Stabw. auswerten

Wiederholungen nebeneinander untereinander anordnen

Modellwerte in Tabelle hinzuflgen
Mormierte Datentabelle -1..+1

% Modell ricksetzen



http://www.contech-analyser.de/

BRI Multiple Regression

Die folgende Beschreibung bezieht sich auf die Daten unter:
€ \Beispieldaten\Beispiel_Radaufh&dngung_MulReg.vxt

Bei Verwendung des Analyse Leitfadens erscheint folgende Auswahl:

Leitfaden zur Datenanalyse

Hilfe

Ziglgrole Quantitativ - metrizch
] X X Y
itativ - metri T,
% fe] Quantnatw rnet.nsch_ - ;._ {¢ Mehrere Parameter
l2:5] FEEITET I ETIET _:k: Muttiple Regression oder PLS
hoher Aufldsung

XX ¥y (" Zahlbare Ereignisse absolut

%:ﬁ (" Diskrete zdhlbare Merkmale Iég &lﬁ Pci“cn-RegrgE“icn

Llm 2 oder mehr Merkmale o - -
Lzl (" Zihlbare Ereignisse relativ (0..1)

Ergebn. zwischen 0..1 (Transf. ArcSin)
X X .
]
Alternative Auswertungen 5 \ (" Lebensdauer
o = Transformation mit In(y}
Exit - A } )
E ¢ Linien-Diagr. mit Regression [~ Wiederholungen als Mittelwert und Standardabw.
X X x X X X
. =] i
£ Matrix Plot {~ Korrelationen

Hier wird festgelegt, was fiir eine Art der ZielgroRRe vorliegt. Die Standardeinstellung ist quantitativ
bzw. sind metrische Daten. Bei zahlbaren Ereignissen absolut wird die Poisson-Regression mit der
Maximum-Likelihood-Methode angewendet. Bei zahlbaren Ereignissen relativ wird die ZielgroRe
math. so transformiert, dass das Ergebnisnurz wi s ¢ h e n t.Béi Lebdnddaugrwerten mus-
sen 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 spater auswah-

len, da die Korrelation erst noch zu prufen ist.

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

Sowohl Zielgré3e, als auch Parameter kon-
nen hier transformiert werden.

Wurde vorher die Zielgréf3e als Lebensdauer
angegeben, steht hier In(y).

Bei ungekannten math. Zusammenhéangen
hilft spater als Entscheidung die Box-Cox
Analyse.

Unter dem nachsten Reiter kann eine mogli-
che kritische Korrelation erkannt werden. In
der Regel sollten die Parameter keine Korre-
lation r > 0,60 haben. Fir den Fall, dass die
Korrelationen zu hoch sind, erscheint auto-
matisch ein Dialog mit der Auswahl weiterer
mdoglicher MalBnahmen. Weitere Beschrei-
bungen hierzu weiter hinten unter Experten-
wissen.

Multiple Regression

Kaorel ] Mndell] Fegress ] ANDVAI Box EDH} Dptima] Anordn. ] Glafiken] Einstellg ]

Transformation

Tabellenseite: T1 - =
Datenspalten (Doppelkick) r Zielgrofe:
Steifigkstr 4_|.> Beschl
DEmpfgStr
Querlenker —
Spurstange
Kolbenstange
e Unabhangige Parameter: &
(BeacaL
SteifigkScr
DampfgStr
Reset Querlenker
Spurstanges
Kolbenstange
Daempferrchr

|

Multiple Regression

Daten Mode\ll F\egress.] ANDW—\} Box Cox] Dptima] Anordn.] Grafikan] Einstellg }

" XX O XWewWaw O XaE O Xy O

Gruppenbildung Ty, -

DampfgStx i Querlenker 0.252 (]
DanpfgStr : Daempferrochr 0.203 [m}
Querlenker : Daempferrohr 0.156 [u]
Querlenker : Kolbenstange 0.126 [n]
DEmpfgStx i Spurstange 0.085 1]
Kolbenstange : Daempferrohr 0.083 1]
Querlenker 1 Spurstange 0.068 1]
DEmpfgStx i Holbenstange 0.056 1
SteifigkStr : Daempferrohr 0.047 1
Spurstange : Daempferrchr 0.044 1
SteifigkStr i Holbenstange 0.038 1
Spurstange : Kolbenstange 0.025 1
SteifigkStr 1 DEmpfgstr 0.023 1
SteifigkStr i Querlenker 0.013 1
SteifigksStr : Spurstange -0.003




BRI Multiple Regression

Unter dem Reiter Modell kann ausgewahlt

werden, ob ein rein lineares Modell, oder ei- | Mutipte Regression
neS mlt WeChSG|WIrkungen, Odel’ nIChﬂInea- Daten] KorreI.Hegress.] ANDVAI Box EDH} Dptlma] Annrdn.] Glahken] Elnsta\lg.]
ren Verlaufen zu verwenden ist (Quadra- e Mool ———
tisch). DampEgStx [ C Lnear
- ) ) . Querlenker E " Wechselwirkungen
Fur den Fall, dass historische Daten vorlie- Spuzatange & Quadratoch mt v
- - O Enstange N * uadratusch mi
gen (ohne Versuchsplan) ist evtl. ein quadra- Daempferrohr ~ -
. . SteifigkStriDEmpfgStr H Rt =i
tisches Modell ohne Wechselwirkungen zu steifigkStriQuerlenker B Kubischmww
empfehlen, da bei korrelierenden Daten SceifigistrRolbenmangs R otisch ome v
Wechselwirkungen problematisch sind. i;i;;;gfif&jii‘;ﬁ;:ﬁ““ e
Dizpfqses Kotbenstange | e =]
Es konnen auch gezielt 3-fach-Wechselwir- e =]
kungen ausgewahlt werden. e ——— i3]
Spurstange'Kolbenstange
Spurstange*Dasmpferrochr

Das Ergebnis der multiplen Regression er- | VutpleRegression
Sche|nt Zunachst fur das VO”e Mode” auf DataanorreI.]ModellANDVA]EDXCOX]Dpt\ma]Anordm.]Grafiken]E\nstallgl
dem nachsten Reiter. Darin sind zu Beginn P TN UM S NS
immer Modellterme, die nicht signifikant sind. Steifigkse: “l.1sese 0,000
Klicken Sie auf einen beliebigen Term im Querienker i e B
Modell, um weitere Informationen zu erhal- motenoranes 978tz 0,000 D=
ten SteifigkStr*DampfgStr 0:50549 o:ooo ]
. SteifigkStr*Querlenker -0,11392 0,008 [: ]
A J
<( p-¥alue
Irtumnswahirzcheinlichkeit
Wheitere Infoz [Hilfe-T aste) DEmpfgStr*Kolbenstange -0,17985 0,000 o
o Der Koeffizient beschreibt die Grifte des Einflusses im Modell <
l und der p-Value ist die Irtumswahrscheinlichket fir diesen
Einflulk. Er solte klginer 0.05 sein.
Der aktuelle p-Value=0 855 bedeutet, dase der Model-Term Spurstange*Eolkbenstange —0,08208 0,035 [: ]
.' nicht signifikant ist (Balken ist rot) und aus dem Modell Spurstange*Daempferrohr 0,0947& 0,038 B
entnommen werden solte SteifigkStr? 1,054252 0,000 =
Querlenker? 0,227663 0,048 B—
7 Spurstange’ 0,357494 0,000 =
Eolbenstange -0,81283 0,000 | — ]
Um nicht signifikante aus dem Modell zu ent—J
fernen, kann die Taste _2u®| verwendet wer- Terme 26016 & kit W
den. Danach erscheinen diese in grau und e <+ Bﬂﬂjﬂ
2 . . ad = MSIYm =0, :
kénnen manuell ins Modell zuriickgeholt ™ Formein/Ausgabe e TR |

werden <, z.B. wenn trotz geringer Signi-

fikanz fachlich begriindet der Term doch e o -
. . estimmtheitsmal q_ o
im MOde” blelben SO”. Erklarungsanteil des Modells R = l_ﬁ
R . "weiters Infos [Hife-T ast o
Soll fiir die Modell-Terme nicht nur der p-va- oo s [HileTaste] .
. . . . Das Bestimmtheitsmal R* gibt an, zu welchem Anteil das
lue ausschlaggebend sein, ist es uber die i Regressionsmodel dis Werte der Zielgrifie erkldren kann.
lect v s . ..
Ta‘_St_e E mOgIlCh _aUCh dle GrOBe der KO_ Der vorhandene Wert von 0,985 besagt, dass nur 1,5%
effizienten einzubeziehen. ..* unerklirte Reststreaung vorliegt. Das Ergebnis der
Regression ist gut.
Variablenselektion far Terme raus o

Selektion
Miin : D,001885

0.05 M : 1,167 Eine wichtige KenngréRe zur Beurteilung des
[FF— s o Modells ist das Bestimmtheitsmal3 R2. Fahren

Sie mit der Maus Uber die beiden Kennzahlen
um weiteres zu erfahren.

B

{+ entweder oder

" beide missen erfilt sein

Ok |
Abbruch




BRI Multiple Regression

Weiterhin sollte man berticksichtigen, ob ein
Term in grau wieder zuriick in das Modell
soll, welche Verbesserung auf das R2 damit
erreicht wird. Im Fall der ersten Wechselwir-
kung wirde sich das R? nur um 0,001 erho-
hen.

Daten] Konel.] Modell Regress. ]ANDVA] Box Cox] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]

i* MR " PLS Koeffizient p-value W VIF !W -_\R‘l
Constant 2.0138789
SteifigkStr -1,16686 0,000 —=
SteifigkStr*DimpfgStr 0,60649 0,000 —
SteifigkStr*Querlenker -0,11382 0,008 b

Die optionale Kennzahl VIF (Varianz-Inflati-
ons-Faktor) sagt aus, inwieweit die Modell-
Terme mit allen anderen gemeinsam korre-
lieren. Je hoher dieser ist, desto kritischer ist
die Auswertung. Der VIF sollte nicht grofl3er
als 10 sein. Weitere Informationen zeigt die
Sprechblase fir jeden Term, wenn man in
der Spalte VIF auf den jeweiligen Term klickt.
Weitere Details unter:

!

Daten] Konel.] odell  Redress. IAND\-’.&] Box Eo:-c] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]

-
<( WIF
Y arianz |nvlations Faktor

Varianzinflationsfaktor.pdf

+ MR " PLS Koeffizient p-value v VIF v AR?

wieitere Infos [Hilfe-T aste)
Der VIF ist ein Mai fir Korrelation des Terms mit allen
_L anderen und beschreibt die sogenannte Multikolinearitat.
(unter "Korrelation™ sieht man nur die paarweisen)

.‘ Der aktuelle VIF=57 4 bedeutet, dass der Term mit r=0, 5951
extrem mit anderen korreliert, Streuungen verfdlschen die
Auswertung evil. stark Gibt es kritische Werte bei WW oder
x*, s0 sind diese zuerst herauszunehmen.

[
Setzt man den Haken unter Formeln, so

kann man sich die Modellgleichung anzeigen
lassen. In der Formel fur normierte Werte
muss man fur die Parameterwerte den Be-
reich zwischen -1 .. +1 verwenden.

Bei der Variante mit Originalwerten kénnen
die urspringlichen Einheiten eingesetzt wer-
den.

Es ist auch moglich in dieser Auswahl die
Formel, oder die gesamte Ergebnistabelle in
eine Datei auszugeben.

Unter der ANOVA werden weitere wichtige
Kennzahlen zur Beurteilung des Modells ge-
zeigt, wie unter den Grundlagen beschrie-
ben.

Die Wiederholbarkeit W2 wird hier nicht an-
gezeigt, da es keine Wiederholungen gibt.
Somit ist hier auch kein Pure Error und das
Lack of Fit bestimmbar.

Hinweis: Das Vorhersagemaf? Q2 wird in den
Ergebnistabellen auf der Hauptseite des Pro-
grammes nur angezeigt, wenn die ANOVA
explizit aufgerufen wurde. Dies gilt insbe-
sondere bei mehreren Zielgréfen.

Beschl=Z,013575-1,

1£68E*SteifighStr-0, 339334DampEgStr-0, 47435 “Querlenker—0, 24166

*Spurstange+0, 794462 *Kolbenstange+0, 1601l35*Daempferrohr+0, 60649

*SteifigkStr*Dampf
Spurstange*Eolbenstangetd, 05476*§purstange *Daempferrohr+l, 054252 SteifigkStr~
7€€3*Cuerlenker~2+0, 357454 *Spurstafge~2-0, 81283 *Kolbenstange~2

|n Formel fiir normierte Werte (-1...+1) A
ST YO OO aT o e e T eI e

Formel in Datei ...

o
ExcelFormel fir Originahwerte

gStr—-0,11332*5teifigkSfr*Querlenker-0, 173535 DampigSitr *Eolbenstange—

5 Wick in Liste

f/v %lv £ * auto | check| select| sort ‘3
Y| ¥ Formeln/dusgabe Transform. [Keine Transf «

1

Unter der Taste Kopieren kann diese Glei-
chung exportiert werden. Damit lassen sich
Vorhersagen auch ohne diese Software ma-

chen

Multiple Regression

Daten] Korrel.] Modell] Regress.

A Box Cox] Dptima] Anordn.l Grafiken] Einstellg.

55 DF MS F p-valug
Total 100,154 53 1,8857
q Regression 98,615 15 6,5743 162 0.000
Residual 1,5384 38 0,040483
Pure Error .ﬂ Keing Wiederholversuche!
Lack of Fit
RMS 02012
RMSm 0,033
R® 0,985
R ag 0,979
a® 0,963
wWe
DF 33



http://www.versuchsmethoden.de/Varianzinflationsfaktor.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/Varianzinflationsfaktor.pdf

BRI Multiple Regression

Die ZielgroRe kann mit mathematischen | MutipleRegression X
Grundfunktionen transformiert werden. Das Daten | Kol | Madell| Regress. | anova | o< T6x ] Optima | Ancrd. | Grafiken | Einstsi. |

Ziel nach Box-Cox ist es hierdurch die
Residuen In(SS) in Hinblick auf die Normal-
verteilung, so klein wie mdglich zu halten. 2 ose7
Dieser Zusammenhang wird durch die
grinen Punkte dargestellt.

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

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

Die jeweils gewiinschte Umsetzung kann
durch die Tasten unten erreicht werden.

o

o

I
=

Hinweis: Box-Cox ist nur |||dg|iC||, wenn die U= L vy L5 ' v v
Daten der ZielgrO"Be nicht kleiner gIE|Ch 0 a - jl:._l L.= . e e - f-=3

1) BosteTransformation der Zelgine X —
sind. ist diz mit dem klsinstan Wert in[SE). besmehme = | smenme bestes B

Unter Rubrik Optima kdénnen eine oder mehrere Zielgré3en und deren Modell optimiert werden. Fir jede
Zielgré3e ist ein Minimum, ein Maximum, oder ein Vorgabewert definierbar. Ist eine bestimmte ZielgrélZe
wichtiger, als andere, so kann diese einen hoherer Gewichtungsfaktor haben.

Multiple Regression X
Daten] Fomel. ] Modell] Regress. ] hND\-"ﬁ] Box Cox .ﬁ.nordn.] Grafikenl Einstellg.]
Optimierung
" Keine (¢ Mini Zielgrijten Y gEpE0 = -
+ Minimum Aoitite Start Optima Erg. in Tabelle
("~ Maximum
o .
WIS Gewichtung:
[v Zeige opt. Bereiche im Kurvendiagramm 1 B
Y1: Min 0,188 |¥2: Min-D,6187 |Alle 4—|— | A~ Bk, Wert Min |Max fix
Geschu ; 15 35 3.4 1.5 [ Il
Druck 11,25325 11,25325 11,25328 g ]
Ab=tand 0.3 02 02 0.2 0.2 1.1
Fokuslsgs 1.5 1.5 1.5 1.5 i) 1.5
Leistung 15 15 1.5 15 1 15
Bestimmte Parameter kbnnen
von der Optimierung ausgenom-
men werden
L4 > '
oK | Schlisien | Zuriick | Weiter | Hilfe

Zum Starten der optimalen Einstellungen, wahlen Sie Start. Bei mehreren Zielgré3en werden zunéchst
die Einzeloptima aufgelistet und das gemeinsame Optima als Kompromis, berechnet durch Minimierung
der Abweichungen im Quadrat zu den Einzeloptima.



BRI Multiple Regression

Unter Rubrik Anordnung lassen sich jeweils
3 quantitative Parameter als 3D-Grafik dar-
stellen.

Alle moéglichen 3fach-Kombinationen kénnen
in der oberen AuszahI gewahlt werden.

Multiple Regression x

Daten] Konal.l Modelll Regress ] ANEIVA] Box EOHI Optimd | Anordn. § Grahken] Emstellg.}

Parameteranordnung (quantitativy Wechselwirkungen im Modell

1 Querlenker - Sieifigkstr - DampTgStr j ‘ /V j
Alternativ lassen sich die im Modell befind- ‘E

lichen 2-fach-Wechselwirkungen auswahlen.

Stammen die Daten nicht aus einem Ver- [Gumrenter =]
suchsplan, so kann hier leicht beurteilt wer-
den, wo nachtragliche Versuche noch durch-
zufuhren sind, ndmlich insbesondere an den

schlecht

<
W
nicht aus-
wertbar

ax
5
DampfgStr -

Ecken. Ginstige und kritische Verteilungen : -
in den Ansichten sind auf der rechten Seite Serass 7] e
dargeste”t Punkt in Tabellenzeile }

Fur die grafische Ausgabe der Ergebnisse empfehlen sich insbesondere die 3 fett gekennzeichneten
Diagramme. Die Ergebnistabelle wird im Hauptfenster und in der Tabelle (MRKoeffl) ausgegeben. Aus
Platzgrinden werden Titel, die Uber 12 Zeichen lang sind standardmaf3ig gekirzt. Dies kann ab Version
16.0 abgeschaltet werden.

]

A

Die Grafiken Uber 2 Parameter rechts sind 3-Diagramme. Diejenigen mit einem * sind Wechselwirkun-
gen im Modell. Nur fir diese ist eine Diagrammdarstellung interessant, siehe Kapitel Grafische Darstel-
lung der Wechselwirkung unter den Grundlagen.

Das wohl wichtigste Diagramm flr die Visualisierung des Regressionsmodells ist das Kurvendiagramm,
das ebenfalls in den Grundlagen am Anfang bereits beschrieben wurde.



