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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:

Literatur
Versuchsplanung.pdf
Mess-System-Analyse.pdf

PLS.pdf
Varianzinflationsfaktor.pdf

Visual XSel Automatische Reqression.pdf

Kateqoriale Faktoren.pdf

Poisson Regression.pdf

Diskrete Regression.pdf

Stichworte: Multiple-Regression — Datenauswertung — Wechselwirkungen — Effekte
Streuungen — Modell-ANOVA — Korrelationskoeffizient — p-value

Einfihrung

Bei einer Regression wird ein Zusammenhang zwischen Einflussparameter(n) zu eine
Zielgrolie hergestellt. Bei einem Parameter x verwendet man hierfur eine Ausgleichsge-
rade = y = b-x+a. Eine multiple Regression erweitert die Zusammenhange auf mehrere
Einflussparameter. Die Bestimmung der Grof3e der Einflisse erfolgt Uber die Methode
der kleinsten Fehlerquadrate.

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

Ziel und Nutzen

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

Grundlagen

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

y=b,+ b, x;, tbhy x,+b; x;.... (b, = Konstante)

| Beispiel Kraftstoffverbrauch:
e x; = Luftwiderstand
“““““““ x, = Leistung
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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):

5}:b0+ b]'X]+b2'XJ2+ .....

A

|
I quadratischer
Term fir Gewicht

Gibt es Wechselwirkungen, so ist das Modell um die Produkte der Einflisse zu erwei-
tern:

y=by+b-x +b,-x, +b, x x,

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

In Matrizenform schreibt man die Modellgleichung:
P=Xb
Hinweis: 1. Spalte in X steht fur konstanten Anteil zur Bestimmung von b,

Der gesuchte Vektor b mit den Koeffizienten bestimmt Uber 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
S b4 h b b v, 1 -1 5
=b,+bx +b,x, +b,x x
y 0 171 272 12 71172 1/3 _1 1 7
Die einzelnen Schritte der Gleichung v, L1 11
b = (XTX)_1 X"y ergeben sich wie folgt: i 00 6
Loxy woxy
’ T . 1 Xlz .o xzz .
X' =X'X mit X= z+1 Spalten und »n Zeilen
1 x, .. x,

Die jeweiligen Zellen berechnen sich nacheinander entsprechend mit:

n
T
x'j,i = fo(,,-) X;k  (erster Index = Spalte, zweiter Index = Zeilen)
k=1
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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
Spalte 2 und 3 (Wechselwirkung von x; und x>).

1 -1 -1 1
1 1 1 1 1
1 1 -1 -1
;-1 1 -1 1 0
X=|1 -1 1 -1 X' =
-1 -1 1 1 0
1 1 1 1
1 -1 -1 1 0
110 0 O]
z.B. Zelle
J=1 i=]
X' = (D) + (D)) + ()1 + (D) + (D)) =35
j=2 i=2

x22 = (D)D) + (D) + (-D--1) + (D) + 0)0) =4

gesamthaft ergibt sich:

X'=X"X=

S O O W
S O bk~ O
S O O
O O O

und invertiert:

/5 0 0 0

(o) -

erhalt man das Ergebnis fur die gesuchten Koeffizienten:

6,4
L5
2,5
0,5

Die Gleichung vom Anfang lautet also:

)A/ =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 Einflissen von Steifigkeiten und Dampfungen.

In diesem Kurvendiagramm lassen sich sofort fur jede Einstellung die Zielgrofden 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-
grolde (Vertrauensbereich siehe spateres Kapitel Vertrauensbereich flir die Zielgrée).
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Faktoreinstellungen

Grafische Darstellung der Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung verursacht eine starkere Veranderung der Zielgrol3e, als die Ein-
flusse der einzelnen Faktoren in Summe. Wechselwirkungen haben physikalische Ur-
sachen:
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S ? v
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N N
X, X1
Keine Wechselwirkung Wechselwirkung vorhanden
Steigungenverlaufen parallel Steigungen verlaufen unterschiedlich

Analog zum Kurvendiagramm lassen Wechselwirkung auch als Kurvenpaare darstellen.
Fir 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 grun, 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, grun, rot, usw. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung ist in Kategoriale Faktoren.pdf

Residuen

Die ,Gute” eines Modells kann auch dargestellt werden, indem man die jeweiligen Re-
chenwerte (Funktionswerte) Uber die beobachteten Werte y, auftragt. Bezogen auf die
tabellarischen Daten bedeutet dies, dass man fiur jede Zeile die Merkmale x in das Mo-
dell eingibt und y, berechnet. Dabei wird dieser Rechenwert y, (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 naher liegen die einzelnen Punkte auf der Mittellinie, die
unter 45° verlauft.

Fir diese Abweichungen kann man eine Haufigkeitsverteilung erstellen, um zu beurtei-
len, ob die Residuen normalverteilt sind.
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x = 3,75E- 16+0,04544 s=0,17037
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Residuen

Abweichungen von der Normalverteilung sind ein Indiz dafur, dass systematische Feh-
ler vorliegen, oder andere StorgrofRen einen Einfluss haben. Ist wahrend der Messung
z.B. die Temperatur hoch gegangen oder wurden Veranderungen am Messaufbau vor-
genommen. Weiterhin sind Ausreiler hier markant zu erkennen (weit aul3erhalb der
Geraden, statistische Bewertung siehe Grubbs-Test).

Korrelationskoeffizient R?

Wie bei der normalen Regression interessiert zunachst der Korrelationskoeffizient R
oder das Bestimmtheitsmald B = R% 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 konnen.

n —_—

S =3, — ¥ SSpe =5 =] S =D -5,

i=1 i=1 i=1

SSTotal = SSReg + SSkres
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SSReg :1 _ SSRes
SSTotal SSTotal

R’ = 0< R? <1

Neben dem Bestimmtheitsmal} R’ findet man haufig auch das adjustierte Be-
stimmtheitsmal} R?%,. Hierbei werden die entsprechenden Freiheitsgrade mitberuck-

sichtigt.
RZ =1-= SSRes /DFRes _ MSRes
“ SSTotal /DFTotal MSTotal

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 DFges = n-z-1
(n = Anzahl Versuche)

DFrom : Freineitsgrad Total DF o= n-1

Fur groRe Stichprobenumfange sind beide angenahert gleich. Je kleiner der Stichpro-
benumfang wird, desto grofRer ist die Abweichung. R? Uberschatzt bei kleiner Anzahl von
Freiheitsgraden den Anteil erklarter Streuung mitunter erheblich. Gro3e Unterschiede
zwischen R’ und R’.4 deuten auf unnétige Terme im Modell hin.

VorhersagemaR des Modells Q?

Die Vorhersagekraft eines Modells auf nicht gemessene Punkte beschreibt das 0*-Mal.
Die Berechnung erfolgt durch zeilenweises Weglassen von Messpunkten. Das Be-
stimmtheitsmal R’ steigt grundsatzlich bei Hinzunahme von Koeffizienten in das Modell,
denn diese konnen sich dann immer besser an die Versuchspunkte anpassen (SS;.s
fallt). R? ist nicht geeignet, um zu erkennen, ob das Modell zum Over-Fit neigt, also zu
viel des Guten oder Schlechten modelliert. Hierfiir ist das 0°-Maf definiert worden:

0 =1- Z(yi_;}i)z
S0,-7 F

mit j/i = Modellvorhersage fiir Regressionsmodell bei dem der Messpunkt i nicht im Modell ist

Ein zu kleines O’ bedeutet, dass sich das Modell bei neuen Versuchen andern wird. O’
kann auch negativ werden, wenn der Zahler groRer 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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Modellschwache Lack of Fit

Aus den Residuen lasst sich eine weitere Information ziehen. SS,., ist zusammenge-
setzt aus:

SSres = SSLoF + SSp.e.

SS1r wird als Lack of Fit bezeichnet, mit Freiheitsgrad DFior = n - z - DF),.. -1
SS,.. furreinen 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 =% p?

DF=H

S,

consi n-y Const

DF=Z-1

/R .
55, =IZZ(J’,IHE ‘f_:‘)
’ J=1

| Modellschwiache |

DF =# —% - 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 »=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:

b
t = —

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

und dem doppelten Wert der Studentverteilung von ¢ mit dem Freiheitsgrad
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f=n-z-1(n=Anzahl Versuche, z = Anzahl Modellterme x1, X2, X3, X1-X2, X1? 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 b, = 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 fir das Gesamtmodell RMS

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

RMS= |2t mit 55, = (v -7 f

I’l —Z _1 i=1 !
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 ZielgroRe

Fur bestimmte Werte der Faktoren (Einstellungen) kann uber die Modellgleichung die
ZielgrolRe Y berechnet werden (Prognose). Der entsprechende Wert hierfur hat wegen
der Streuung der Versuche und wegen der Vereinfachung des Modells gegenuber 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 X,
umgeformt, dass sie zwischen Range /* |

-1 und 1 liegen.

Zentrierung

o D)
0’5 (xmax _xmin)

Xy=Xm XomXm

Skalierung

Hierdurch bekommt man einen besseren

Uberblick Uber die relativen EinflussgroRen untereinander. Auferdem ist u.U. die mul-
tiple Regression erst hiermit moglich, 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 inre Standardabweichung be-
zogen und mittig gesetzt:

=D

s
N

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

Transformation der ZielgroRe (Box-Cox-Transformation)

Evtl. 1asst sich das Regressionsmodell besser bestimmen, wenn die Zielgrofl3e transfor-
miert wird. Oft ist es z.B. notwendig, die ZielgroRe 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 Zielgrof3e mit durchlaufendem Expo-
nenten A transformiert bzw. entsprechend folgender Beziehung umgeformt.

y® -~ Y2t 1) wenni=0
Y In(Y) wennA=0

Far 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 wahlende
Transformation (hier VY entsprechend A=0,5). Weitere Beschreibungen sind unter /2/

beschrieben.
-11.0 \
-115 \\
é \\
g -12.0 \\
o .
$ s AN /
= f \\
-13.0 E
] AN i
2 -1 0 1 N 2
11Y2 N 1NY In(Y) N\ Y \&

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’ und ¢’ so angesetzt, dass im Argument keine Werte < 0 auftreten konnen.
Soll das Regressionsmodell z.B. nur Werte zwischen 0 und 1 liefern, so kann die Trans-
formation:

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

gewahlt werden. Fur die Ruckrechnung auf die Modellwerte ist die Umkehrfunktion anzu-
wenden:

Y =l(ArcTan(Zj — c'j
b' a'

Um grundsatzlich Werte zwischen 0 und 1 zu erhalten, ist b’=r und ¢= -0,5 zu wahlen. &’
bestimmt, wie stark die S-Form geneigt ist.

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

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

Il 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 Hauptfaktoren untereinander
und den quadratischen Termen gibt es keine
Vermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

tH e

Ne| Al B | c| p| Indergenerischen
1 ol 1| -1| -1| Erzeugung dieser Versuchsplane
(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
2| 0| 1] 1| 1| AnzahlVersuche mitn=2*p+2. Manche Plane, z.B. fir p=5
3| -1] o| -1| 1| sinddann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
2| 1| ol 1| 1| vermengt Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
s | 2| 2| ol 1| Werden. DerGesamtumfang ergibt sich somit zu: Weit Inf f q
eltere Intformationen un
6| 1] 1] o 1| n=2ps2+1.3)
7| -1 1| 1| O -
s | 1l -1l 1| o| Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und LeseprOben .
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen. :
S Ol O] O Nachteilig istauch, dass keine Auswertung aller moglichen crgraph.de/L iteratur

Speziell das Buch
N Weibull & Zuverlassigkeitsmethoden

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

. Wwihisll & =]
licher Belastungen, Temperaturen, etc. Zuveriansighuite-
Biathoden
2.5.1 Vertrauensbereich der Weibull-Gerade
Bei der Weibull-Auswertung handelt es sich praktisch immer um eine Stichprobe. Die I T
Gerade im Weibull-Diagramm entspricht also nur der Stichprobe. Je mehr Teile geprift =
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die ,Punkte* um die Weibull-Gerade. 1

Man kann statistisch eine Abschatzung Uber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfur wird ein sogenannter ,Vertrauensbereich® eingefiihrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 95%

Dichtefunkiion
RN R AR RaRRal

e

Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

0,05 =‘z::)d("'f ) H Q-8
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e
.} 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 flr die Modellbildung (www.contech-analyser.de)

Bei entsprechenden Daten in der Tabelle, z.B. ...\Beispieldaten\Beispiel Radaufhén-
gung_MulReg.xls, verwenden Sie fur die Datenauswertung den Leitfaden oder die Ikone
Auswertung

Datei Bearbeit EinfGgen Daten Berechnen Statistik Optionen Hilfe

=2 088 b R gy AR D ¥ ok

[ — ]
03 @ & 'x’ Einfugen | Diagramme Weibull] Auswertg.] DoE  Analyse Six Sigma

Projekt /ﬁ\ %

Hypothesen Fahigkeit

Analyse Leitfaden ...

Einfache Regression uber Diagramm...
[ (%) Multiple Regression manuell ... ]

Multiple Regression vollautomatisch 4

pLs Partial Least Square ( korrelierende Daten) ...
Logistische Regression ( ZielgroBe diskret auf 2 Stufen) ...

Poisson Regression (ZielgroBe zéhlbare Ereignisse) ...

Wiederholungen als Mittelwert auswerten ...

Wiederholungen nebeneinander untereinander anordnen

Bei Verwendung des Analyse Leitfadens erscheint folgende Auswabhl:

Leitfaden zur Datenanalyse >
— Zielgrofe — Quantitativ - metrizch
% % Quantiativ - metrisch o
lec] Stetige Daten mit gendgend Multiple Regression oder PLS
hoher Auflisung =
Elm : . ) x x {~ Zahlbare Ereignizse absolut
fejmm ¢ Diskrete zdhibare Merkmale me P o o
2 2 oder mehr Merkmale B

{~ Zahlbare Ereignisse relativ (0..1)
Ergebn zwischen 8.1 (Transf Arc3in)

X X
 Alternative Auswertungen \ " Lebensdauer
o Transformation mit infy}

[~ Wiederholungen als Mittelwert und Standardabw.

X XX X X X
-t

™ Korrelationen
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Hier wird festgelegt, was fiir eine Art der ZielgréRRe 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 Ergebnis nur zwischen 0...1 liegt. Bei Lebensdauerwerten 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 prifen ist.

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

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

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

Bei ungekannten math. Zusammenhangen
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. Fur den Fall, dass die
Korrelationen zu hoch sind, erscheint auto-
matisch ein Dialog mit der Auswahl weiterer
moglicher MalRnahmen. Weitere Beschrei-
bungen hierzu weiter hinten unter Experten-
wissen.

Unter dem Reiter Modell kann ausgewahlt
werden, ob ein rein lineares Modell, oder ei-
nes mit Wechselwirkungen, oder nichtlinea-
ren Verlaufen zu verwenden ist (Quadra-
tisch).

FUr den Fall, dass historische Daten vorlie-
gen (ohne Versuchsplan) ist evtl. ein quadra-
tisches Modell ohne Wechselwirkungen zu
empfehlen, da bei korrelierenden Daten
Wechselwirkungen problematisch sind.

Es kénnen auch gezielt 3-fach-Wechselwir-

Multiple Regression >
Komel. 1 Modell] Regress. ] AND\I’A] Box Cox} Dptima} Anardn. ] Glafikan] Einstellg. ]
Transformation
Tabellenseite: T1 - -
Datenspalten (Doppelklick) 7 Zielgrofe:
Steifigkstr 4_‘.> Beschl
DampfgStr
Querlenker —
Spurstange
Kolbenstange
= Unabhangige Parameter: 6
(2escnL
SteifigkStr
DarpfgStr
Reset Querlenker
Spurstange
Kolbenstange
Daempferrohr
Multiple Regression X
Daten Mode\ll Fegress } ANDVA} Box Cox] Dptima] Anordn.] Grafikenl Einstellg }
" XX O XWewWaw O X2 O Xy O Gruppenbildung T, hd
DampfgStx ¢ Querlenker 0.252 (]
DanpfgStx : Daempferrchr 0.203 [m}
Querlenker : Daempferrohr 0.156 [u]
Querlenker : Holbenstange 0.126 [n]
DanpfgStx : Spurstange 0.085 1]
Kolbenstange : Daempferrohr 0.083 1]
Querlenker 1 Spurstange 0.068 1]
DanpfgStx : Kolbenstange 0.0586 1
SteifigkStr : Daempferrohr 0.047 1
Spurstange : Daempferrchr 0.044 1
SteifigkStr : Kolbenstange 0.038 1
Spurstange : Kolbenstange 0.025 1
SteifigkStr 1 DEmpfgstr 0.023 1
SteifigkStr : Querlenker 0.013 1
SteifigksStr : Spurstange —-0.003
Multiple Regression >

Daten ] Komel. Hagless. ] AND\I’A] Box Cox 1 Optima 1 Anardn. ] Glahkan] Einstellg. ]

Modell

SteifigkStr

DampfgStr

CQuerlenker

Spurstange

Kolbenstange
Daempferrohr
SteifigkStr*DampfgStr
SceifigkStr*Querlenker
SteifigkStr¥Spurstange
Steifigk3tr*Kolbenstange
SteifigkStr¥Daempferrohr
DampfgStr'Querlenker

(" Linear
" Wechselwirkungen

{+ Quadratisch mit WW

" Kubisch mit W
(" Kubisch ohne W

ot

" Quadratrisch chne WW

DampfgStr*Spurstange
DampfgStrYKolbenstange
DémpfgStr*Dasmpferrchr
Querlenker*Spurstange
Querlenker*Kolbenstange
Querlenker*Daempferrohr

|~ | R R

taifigkstr -

kungen ausgewahlt werden.

Spurstange‘Kolbenstange

DampfgStr |
Cueriznker -

+

Spurstange *Dasmpferrchr
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Das Ergebnis der multiplen Regression er-
scheint zunachst fiur das volle Modell auf
dem nachsten Reiter. Darin sind zu Beginn
immer Modellterme, die nicht signifikant sind.
Klicken Sie auf einen beliebigen Term im
Modell, um weitere Informationen zu erhal-
ten.

-
<( p-¥alue
Imturmswakirzcheinlichleit

‘wheitere |nfoz [Hilfe-T azte]
Der Koeffizient beschreibt die Grofte des Einflusses im Modell

_L und der p-Value ist die Irftumswahrscheinlichket fir diesen
Einflulk. Er solte kleiner 0.05 sein.
Der aktuelle p-Value=0 855 bedeutet, dase der Model-Term
.' nicht signifikant ist (Balken ist rot) und aus dem Modell
entnommen werden solte

o

Um nicht signifikante aus dem Modell zu ent-
fernen, kann die Taste _=| verwendet wer-
den. Danach erscheinen diese in grau und
kénnen manuell ins Modell zurickgeholt
werden <], z.B. wenn trotz geringer Signi-
fikanz fachlich begriandet der Term doch
im Modell bleiben soll.

Soll fiir die Modell-Terme nicht nur der p-va-
lue ausschlaggebend sein, ist es Uber die
Taste #=%| mdglich auch die GréRe der Ko-
effizienten einzubeziehen.

Variablenselektion fir Terme raus hed

Selektion
Min : 0,001888
Max : 1,167

[V p-value grofter als : 3 | %

{+ entweder oder

" beide missen erfilt sein
Abbruch

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

Multiple Regression X
[raten l KDNEI.} odell ‘ ANDVAJ Box Cux] Dpl\ma] Anurdn.] Grafiken] Einstellg ]
@ MR  PLS Koeffizient p-value L_ll%E W ap=
Constant 5,013979
SteifigkStr -1,16686 [
DémpfgScr -0,83833 —
Querlenker -0,47435 o
Spurstange -0,24166 [
Kolbenstange 0,794462 —=*
Daempferrohr 0,160125 o
SteifigkStr*DampfgStr 0, 60649 =
SteifigkStr*Querlenker -0,113%92 B
DémpfgStr*Kolbenstange -0,17985 0,000 £
<
Spurstange*Kolbenstange -0,09208 0,035 [: ]
Spurstange*Daempferrohr 0,094786 0,038
SteifigkStr® 1,054252 0,000 | E— ]
Querlenker? 0,227663 0,048 B—
Spurstange’ 0,357494 0,000 =~
J Kolbenstange' -0,81283 0,000 | — ]
Terme 28016 & Kiick in Liste V}
DF =38  RMS=0,2012 <) ¥ l auto l check| select| sort | D
RMS/¥m= 0,033
[~ Formeln/ausgabe Transform. (Keine Transf. +

-
Beztimmtheitzmab R2 - SSR“
Erklarungzanteil des Madell: oo
Wwieitere [nfos [Hilfe-T aste) Lot

Das Bestimmtheitsmal R* gibt an, zu welchem Anteil das
i Regressionsmodell die Werte der Zielgrofte erkldren kann.
Der vorhandene Wert von 0,985 besagt, dass nur 1,5%
- unerkldrte Reststreuung verliegt. Das Ergebnis der
Regression ist gut.
o

Eine wichtige KenngréRe zur Beurteilung des
Modells ist das Bestimmtheitsmal® R2. Fahren
Sie mit der Maus Uber die beiden Kennzahlen
um weiteres zu erfahren.

Daten] Konel.] Modell  Fegress. IANDVA] Box on] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]

{* MR " PLS Koeffizient p-value v VIF v aR®
Constant 2.01387%9
SteifigkStr -1,16686 0,000 =
SteifigkStr*DimpfgStr 0, 60649 0,000 e

SteifigkStr*Querlenker -0,113892 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 grofRer
als 10 sein. Weitere Informationen zeigt die
Sprechblase fir jeden Term, wenn man in

Daten] Konel.] Modell  Redress. IAND\-’A] Box Eo:-c] Dptima] Anordn.] Grafiken] Eirg ellg.]
i« MR " PLS Koeffizient p-value ||7 VIFI v AR



Bl NI Multiple Regression

der Spalte VIF auf den jeweiligen Term klickt. <( vIF )
Weitere Details unter:

Yarianz |nvlations Faktor

weitere Infos [Hilfe-T aste)

VarlanZInﬂatlonSfaktor.Ddf o DerVIF ist ein MaR fiir Korrelation des Terms mit allen

i anderen und beschreibt die sogenannte Multikelinearitat.
(unter "Korrelation™ sieht man nur die paarweisen)

.' Der aktuelle VIF=57 4 bedeutet, dass der Term mit r=0, %91
extrem mit anderen korreliert, Streuungen verfilschen die
Auswertung evil. stark Gibt es kritische Werte bei WW oder
**, 50 sind diese zuerst herauszunehmen.

Setzt man den Haken unter Formeln, SO  [sesani=s,o1ss75-1, 1ecacrscaizignser—o, 53433 Denpraser—0, 47435 - Guerlentar—o, 24166
. . . . *Spurstange+0, 794462 *Eolbenstange+0, 1601]5*Daempferrchr+0, €06459
kann man sich die Modellgleichung anzeigen  |:scciziciscr:bampzasce—o, 1135245001 figks]z cuerionker-0, 17585 - Démprases “Kolbenstange-

0,05208*Spurstange*Kolbenstange+d, 05476 *purstange *Dasmpiercohrtl, 054252 *SveifigkStr -

lassen. In der Formel fir normierte Werte |- 3 +Cuerlonkar 240, 357454+ Spursoatge-2-0, 81262 ‘Kolbenssange~2
muss man fir die Parameterwerte den Be- [FErrmrrerrrrrEen =
reich zwischen -1 .. +1 verwenden. Formel fr Orignatwerte. '/El"ﬂﬂ =l==EE

Excel-Formel fir riginalw erte
Bei der Variante mit Originalwerten kdnnen

Formel in Datei ... ¥| ¥ Formein/Ausgabe Transform. |Keine Transf. +

die urspringlichen Einheiten eingesetzt wer- E—

den. Unter der Taste Kopieren kann diese Glei-
Es ist auch moglich in dieser Auswahl die chung exportiert werden. Damit lassen sich
Formel, oder die gesamte Ergebnistabelle in Vorhersagen auch ohne diese Software ma-
eine Datei auszugeben. chen

Unter der ANOVA werden weitere wichtige | ™ ="
Kennzahlen zur Beurteilung des Modells ge- Daten | Kanel. | Modell | Regress | ANOVEY Box Cox | Optima | Anordn. | Grafiker | Einstellg
zeigt, wie unter den Grundlagen beschrie- ” I— o
ben.
Die Wiederholbarkeit W? wird hier nicht an- s | mee e om o omm
gezeigt, da es keine Wiederholungen gibt. qﬂemﬂl e onies '
Somit ist hier auch kein Pure Error und das Pure Error ﬂ - ,
Lack of Fit bestimmbar. akorre || e

RWMS 02012
Hinweis: Das Vorhersagemafl Q? wird in den S 0053
Ergebnistabellen auf der Hauptseite des Pro- S 0865
grammes nur angezeigt, wenn die ANOVA R ag 0979
explizit aufgerufen wurde. Dies gilt insbe- @ 0963
sondere bei mehreren ZielgroRen. h ;

DF 3B
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Die ZielgroRe kann mit mathematischen | mutipieRegression X
Grundfunktionen transformiert werden. Das Daten | Konel. | Modsll| Regiess. | AnOvA | Box Eok { Optima | Anordn. | Grafiken | Einstelg. |

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

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

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

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

T
i

0,987

i

T

I
=

Hinweis: Box-Cox ist nur moéglich, wenn die Y=y wdy inc¥) VY ¥ wa
Daten der ZielgroBe nicht kleiner gleich 0 o

Sin d ist die mit dem kisinsten Wert In{SS)

Unter Rubrik Optima kénnen eine oder mehrere ZielgréRen und deren Modell optimiert werden. Fir jede
Zielgrofe ist ein Minimum, ein Maximum, oder ein Vorgabewert definierbar. Ist eine bestimmte Zielgrofle
wichtiger, als andere, so kann diese einen héherer Gewichtungsfaktor haben.

Multiple Regression *®
Daten] Foomel, ] Modell] Reagress. ] .-’-‘«NDV.&] Box Cox Anordn.] Grafiken] Einstellg.]
Optimierung
" Keine (s Minimum Zielgrgiiben ¥ Start Optima Erg. in Tabelle
(" Maximum
(" Vorgabewert:
g Gewichtung:
[v Zeige opt. Bereiche im Kurvendiagramm 1 B
Yi: Min 0,188 |YZ: Min 06187 |Alla 4—|— | A Akt Wert Min |I.-'ax fioe
Geschw ; 15 35 3.4 1.5 [ Il
Druck 11,25325 11,25325 11,25325 ] 12
Ab=tand 0.3 02 03 0.2 0.2 1.1
Fokuslags 15 15 1.5 1.5 i) 15
15 15 15 15 1 15

Leistung

Bestimmte Parameter konnen
von der Optimierung ausgenom-
men werden

< > ’

OK | Schilieen | Zuriick | Weiter | Hilfe

Zum Starten der optimalen Einstellungen, wahlen Sie Start. Bei mehreren Zielgréfken werden zunachst
die Einzeloptima aufgelistet und das gemeinsame Optima als Kompromis, berechnet durch Minimierung
der Abweichungen im Quadrat zu den Einzeloptima.
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Unter Rubrik Anordnung lassen sich jeweils
3 quantitative Parameter als 3D-Grafik dar-
stellen.

Alle mdéglichen 3fach-Kombinationen kdnnen

in der oberen Auswahl gewahlt werden.
[

Multiple Regression

Parameteranordnung (guantitativy

Datan] Konel.l Model\] Rearess | ANEIVA} Box Cox | Optimdg

-

dh. | Grahken] Einstellg.

Wechselwirkungen im Modell

|1 Querlenker - %iﬁgkstr - DampfgStr

Alternativ lassen sich die im Modell befind-
lichen 2-fach-Wechselwirkungen auswahlen.

Stammen die Daten nicht aus einem Ver-
suchsplan, so kann hier leicht beurteilt wer-
den, wo nachtragliche Versuche noch durch-
zufiihren sind, namlich insbesondere an den
Ecken. Gunstige und kritische Verteilungen
in den Ansichten sind auf der rechten Seite

]O uerlenker -

1Steif\g kStr -

Punkt in Tabellenzeie

dargestellt.

DampfgStr -

werthar

ww

|

Fir die grafische Ausgabe der Ergebnisse empfehlen sich insbesondere die 3 fett gekennzeichneten
Diagramme. Die Ergebnistabelle wird im Hauptfenster und in der Tabelle (MRKoeff1) ausgegeben. Aus
Platzgriinden werden Titel, die Uber 12 Zeichen lang sind standardmaRig gekirzt. Dies kann ab Version

16.0 abgeschaltet werden.

L

Dalen] Korel. | Model | Regress. | aNOva

Bos Cox | Dptima] Anordn. Einslellg.]

Aktuelle Werte der Parameter

Achsenbereiche fir Kurvendiagramm

Grafiken
AKL. Wert Min Ma Star = Ende * ~
Hauptiberschrift fir ale Diagr: ‘ v St=ifighStr 0 1000 450D 1000 4500
= = ampiy 19 ] 0 i3 30
b Erochneslabelens lv][Tie! o= e Vergessen Sie nicht eine zum Thema R 200 20000 om0 20000
FEH @ Kurvendiagramme : .D;r:_l:)g passende Hauptuberschrift einzugeben e = s 77 preees
@ [ Viedsetiiosdaamme 1 gu;rl;glrclere M Kolbenstangs z 0 ED00D ADDOO .533:»: AD0000
T 2 KE\benstagnue o Daempferohr 20000 400001 20000 400000
- Modeligrafik
[Dna] I~ Efferte*
... Ober 2 Parameter L@
¥ Modell gegen Beobachtg. = i
| * SteifigkStr / DampfgStr : G
W Residuenverteilung ** (] * SteifigkStr / Querlenker
: SteifigkStr / Spurstange
I~ Residuen * ] SteifigkStr / Kolbenstange
. | SteifigkStr / Daempferrohr
[ Resid GauBvertig DémpfaStr / Querlenker
|| CdmpfgStr/ Spurstange
| * DdmpfaStr / Kolbenstange
[ Sorektionen 1 DampfgStr { Daempferrohr
] Querlenker/ Spurstange
|} Querlenker / Kolbenstangs
| Querlenker / Daempferrohr
Optionen ... | * Spurstange / Kolbenstange
| * Spurstanae / Daemoferrohr b
mit * gekennzeichte haben Wechselwirkungen
e Chbiane o saac Dbt v ungen {Constrains] aus Versuchs-
I:':"ri{u PR Foentetingen Dershite o rammtyp Spektrum und Hohenlinizn
w
| oK | Schliefen | Zuriick 1 Fertig I Hilfe Reset Start/Ende ‘ Mittlere Werte | Alle Werte auf 0 ‘

Die Grafiken dber 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 fiir die Visualisierung des Regressionsmodells ist das Kurvendiagramm,
das ebenfalls in den Grundlagen am Anfang bereits beschrieben wurde.
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Die vertikalen roten Linien stellen die momentanen Einstellungen dar, mit ihren Werten Uber dem Dia-
gramm. Die aktuellen Einstellungen kénnen mit der Maus verandert werden.

Iﬁ:?;@ / 19 12500 : 5750

750 225000 210000
7
— 6 =
_C ',\ ‘x,
: N N L _
@ NS - — - = —
fia] ] A ) SO N S— ) I
5014 PP WP T a. - o o= e A & . o PR R P
/ £0.27 ] N . - S
4 >
."‘J
3 oot poeyes e e ey oo e oo oo e oo oo e e oo o= e =T=e=Te=T=T
o o o @ ()] o o o o o o o o o o o = (=l
o w o -~ o« O o o o wn o o o o o [a=] o
o M~ wn o wn o w M~ o o o o o o o
— o™ = w o™ Qo w o o w o o = o
— (8] ~— W o™ o N ~— o
o™ =+ ™ <t
SteifigkStr DampfgStr Querlenker Spurstange Kolbenstange Daempferrohr

Die waagrechte rote Line zeigt das Modellergebnis mit dem konkreten Zahlenwert und seinem Vertrau-

ensbereich. Hinweis: Stammen die Daten aus einem Experiment mit Einschrankungen (Constrains), so kdnnen
evtl. nicht alle Einstellungen unabhéngig voneinander variiert werden.

Residuenverteilung

Das Beispiel zeigt Abweichungen von der Normalverteilung der Residuen sowie rechts einen Aus-
reiler. Systematische Abweichungen bei ganzen Grup-

pen von Punkten deuten auf weitere Einflussfaktoren hin, die nicht

im Modell beriicksichtigt wurden. Bearbetien

ﬁh Diagramm & &ndern..

Vertrauensbereich B@ Diagramm & kopieren

Einflgen
| ]
99.99 T —} | QaFifabe..
! — // P Unienfarbe. ..
/ }9/" =_=1 1 | B8 schraffurtyp...
1 1/ /j/ = 1 _! Linientyp...
% “/Lw I_/f I Dizar. Gréfe jverschieben/3D drehen
21 —
]
= 90 E/ﬁj / % Datenquele. ..
o oy D [ e P R e L T Datenpunkte aus-feinblenden
[0] 2 Datenpunkte in Tabelle markieren
o 4
= 60 : //
2 40 '/ hY [ i /
(=2} p 1 : /
5 20 [ : /
-0 N (<= o 2l i :
T 10 " ! //
s I/ lI . v a
3 /I oA [I
1 /' 45 P
/ 19}
0.3 —> 7 =
o~ ] /
0.1 = p 7 /
0.01 e L B e e B e e B R e e e e e S
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 06
Residuen

Abweichungen von

Ausreiler
der Normalverteilung
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Ausreil3er, aber auch beliebige Punkte, kénnen durch Anklicken, oder durch ,Einfangen® mit der
Maus ausgeblendet werden. Diese Punkte sind dann in der Tabelle ausgegraut, ebenso im Dia-

gramm Modell gegen Beobachtung. In der Residu- | = covu v £1uvuy
. . . 20 2500 g 5000 4750 50000
enverteilung sind herausgenommene Punkte nicht h Y Ausschneiden 3000001 |
mehr sichtbar, da sie fur die Verteilung nicht her- | 22 8 copieren 300000
angezogen werden diirfen. Nach dem Ausblenden gi B ;‘?gggg
wird das Dialogfenster der Regression neu geodff- | 25 Filter aktuelle Spaite 210000
net, denn es kann sein, dass bestimmte Terme | 26 zeile einfiigen 210000
nicht mehr signifikant sind, andere evtl. wieder ins %; Zelle oschen 3]3333
Modell hineingenommen werden kénnen. Um das | 28 Rahmen/Schrift... 50000
Modell an die ge&nderten Daten anzupassen, | 33 oo
sollte wieder die Taste Aufo verwendet werden. | 32 Datenzeile einfausblenden fiir Regression 50000
Mochte man die Punkte wieder zurtickholen, kann gﬁ el Enstelungen aus marierter Zele jggggg

man die entsprechende Zeile in der Tabelle mar-

kieren und diese wieder einblenden. Gesamthaft ist das fir mehrere ausgeblendete Punkte auch
Uber den Menlpunkt Statistik/ Datenauswertung /Alle Datenzeilen wieder zurtick ins Modell mdg-
lich.

Das Markieren der Punkte und das Ausblenden ist auch im Diagramm Modell geben Beobachtung
moglich.

Weitere Diagramme sind unter Grundlage im mittleren Teil erlautert.
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Expertenwissen

Ergebnistabelle im Hauptfenster

Ist unter dem Reiter Grafiken die Ergebnistabelle gewahlt, werden folgende Daten ausgegeben:

Y Koeffizient StdAbw t-Wert p-value VIF Min Max AktWert  Transf ~ Normiert
Constant 1,134615

X1 2,115385 0,262273 8,065591 0,001 1,0 1 2 1,5 Keine ((X1-1,5)/0,5)
X2 2,865385 0,262273 10,92521 0,000 1,0 3 5 4  Keine (X2-4)1) =1
X3 4,115385 0,262273 15,69124 0,000 1,0 4 6 5 Keine ((X3-5)/1)
X1*X2 4,884615 0,262273 18,62418 0,000 1,0

R?=0,995 DF=4

Radj?=0,989 RMS=0,7721 RMS/Ym=1,2

ZielgroRe-Transf Keine

Wenn im Dialogfenster der Regression unter Einstellungen / Regression die Parameter Skalierung
normiert ist (Standardeinstellung), so beziehen sie die Koeffizienten nicht auf die Originalwerte, in
der Ergebnistabelle als Min / Max zu sehen, sondern auf -1 .. +1. So ist es auch in der Formelaus-
gabe der Fall, wenn die erste Option gewahlt wird:

Formel filr normierte Werte (-1...+1) {3 Kiick in Liste

Formel fir Originalwerte (zuriicktransf.) | | |
Excel-Formel fir Originalwerte % auto | check| select| sort | 9 ﬁﬁl
Formelin Datei ... PO 050 g

Ergebnistabelle in Datei ... ¥ | v Formeln/Ausgabe: Transform. |Keine Transf -

Y=1,134615+2,115385*X1 +2,865385*)A(2+4,1 15385*X3+4,884615*X1*X2

Moéchte man diese Formel spater verwenden, so sind nicht die Originaleinheiten zu verwenden,
sondern vorher die Normierung zu bertcksichtigen. Beispiel fur den Faktor X2. Sein Wertebereich
ist zwischen 3 und 5. Soll nun die Formel fir X2=3 berechnet werden, so ist hier

(X2-4)1) = (3-4)1= -1
zu verwenden.

Wahlt man gleich die Formel fiir die Originalwerte, ist diese Umrechnung hier bereits enthalten

Formel fir normierte Werte (-1...+1) N {3 Kiick in Liste

Formel fiir Originalwerte (zurlicktransf.)

ExcelFormel fir Originalwerte m Sifo | |check] select]| sort | 13| I§%|
Formel in Datei ...

Ergebnistabelle in Datei ... v | Formeln/Ausgabe Tranzsform. |Keine Transf.

Was jedoch zu einer wesentlich langeren Formel fuhrt:

Y=1,134615+2,115385%((X1-1,5)/0,5)+2,865385*((X2-4)/1)+4,115385*((X3-5)/1)+4,884615*((X1-
1,5)10,5)*((X2-4)/1)

In der Excel — Formel ist diese Ricktransformation immer enthalten.

Sind die Faktoren transformiert, z.B. X2 mit dem Ln unter dem Reiter Daten
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Diaten lKu:urreI. ] Mu:udell] Regress. ] .-’-'-.NEN.-’-‘-.] Box E-:u:-:] Elptima] Anordn, ] Grafiken] Einztellg. ]

Transformation

Tabellenseite: |T1 j | Keine] -

Keine
K.E

Wy rzellx‘!

1A urzelx)
1=

Datenspalten (Doppelklick) 1 Zielgrofe:

e J J
—

Unabhédngige Parameter:

JJ

so kommt diese math. Umformung noch dazu:

v
Y=1,134615+2,115385%((X1-1,5)/0,5)+2,865385*((In(X2)-1,354025)/0,255413)+4,115385*((X3-
5)/1)+4,884615*((X1-1,5)/0,5)*((In(X2)-1,354025)/0,255413)

wobei sich die Werte flir die Normierung mit &ndemn.

Ist die ZielgroRRe transformiert, z.B. auch hier der In

Daten ] F.omel. ] Mu:u:lell] Regrezs. ] .-'1'-.NI:I"-".-'1'-.] Box I:.:.:-:] Dptima] Anardn, ] Grafiken] Einztellg. ]

Tranzformation
Tabellenseite: |T1 ﬂ -
; S Keine
Datenspalten (Doppelklick) 1 Zielgroke: =

Hr - | Wurzel(r')
e
li ifad
1AW urzel™)

Einheit 1=
Sonderfit.

so wird hier in der Formel immer die Umkehrfunktion eingesetzt, denn die Regression wird mit
den logarithmierten Werten durchgefiihrt und das Ergebnis muss sich wieder auf die Originalein-
heiten beziehen:

Y=eA(...)

In diesem Beispiel ist allerdings die In-Transformation nicht méglich, da die Y-Werte auch negativ
sind.
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Pseudoquadratische Modelle

In einer anderen Auswertung Beispiel _Zugfestigkeit.vxg wurde ein Versuchsplan mit 3 Wiederho-
lungen durchgefuhrt. Die Auswer- A B <] ¢ D E =

G
tung erfolgte hier Gber jeden Ein- 1 - fs]: / inkall®
zelmesswert (je 3 Messwerte ste- 2 75 75 15 6 80 3,559
hen fir identische Parameterein- 3 75 7h 15 B 90 3,533
stellungen in der Tabelle unterei- g ;g ?g E g gg ﬁ;‘;
nander). 6 25 75 15 3 90 3472

T s TR 1R k] an TR
116774 27 B
270578 125 BE—
0,67402 0 ——
______ S
-0, 33522 : —
6,0 ] T T T T T T
MPa Der Parameter Geschwindig-
%5 3 keit ist hierbei als quadrati-
E , \ scher Term hoch sianifikant
= 50
N B N\ / D B S . I
3,07VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
o B ) B ) o o ® 2 © B 2o o
Abstand[mm] Geschw[mm/s] Massenstrom[kg/h] Druck[bar] Winkel[°]

Eine zweite Auswertung auf Basis der Mittelwerte jeder Wiederholung soll zeigen, ob der quad-
ratische Ansatz fur die Geschwindigkeit Bestand hat. Durch die Mittelwertbildung reduzieren
sich Messfehler. Es sind alle Spalten inkl. der Zielgré3e zu markieren und die Ilkone Auswertung
und der folgende Menipunkt auszuwahlen:

ooo | & G - —
sErEe bR g 8 N
2 € @ Einfigen | Diagramme ANOVA | Regression Diskret Hypothesen Fahigkeit Shainin
i Analyse Leitfaden ...
A1 v S | SteifigkStr
3 3 3 v z ¢ Einfache Regression aber Diagramm...
B3 i i

1 SteifigkStr DampfgSti Querlenke Spurstang Kolbensta Daen L2 MUItfple Regressfon el '

2 1000 8 5000 47501 210000 6 Multiple Regression vollautomatisch

3 1500 8 5000 4750 210000 6 i )

P 2000 3 5000 4750 210000 6 PLs Partial Least Square ( korrelierende Daten) ...

5 2500 8 5000 4750 210000 6 Logistische Regression (ZielgroBe diskret auf 2 Stufen) ...
6 gggg g gggg 4;:8 313333 2 Poisson Regression (ZielgroBe zéhlbare Ereignisse) ...

7 4 1 »

8 4000 8 5000 4750, 210000 | Wiederholungen als Mittelwert auswerten ... ]

9 ;ggg 12 gggg :;gg g:gggg g Wiederholungen nebeneinander untereinander anordnen
10

aa acnn an cann ATCN a4nnnn Cﬂﬂhhi c OE")i HHH I

Hinweis: Der MenUeintrag ,Wiederholungen...” erscheint nur, wenn nicht bereits eine Auswer-
tung durchgefihrt wurde (hier dann Menlpunkt ,Modell verwerfen“ nutzen).
In Version 17.0 nutzen Sie den Menupunkt Statistik/Datenauswertung.
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Als ZielgroRRe ist jetzt der Mittelwert zu verwenden:

Datenspalten (Doppelklick) Zielgrofe:

Ebstand ﬂ -
Geachw
Massensatrom

Druck
Winkel Unabhéngige Parameter: 0
Zugscherfesl
Zugscherfes2 J

Zugacherfesl I
Mittel |

Rezet

Hier zeigt sich, dass der quadratische Term fir 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 -
ConsStant 4,873631 i
Zbhstand 0,212437 0,023 B=—
Geschw -0,4793%9 0 —/——
Massenstrom 0,164765 0,099 =—
Druck —-0,06728 0,444 —f—
Winkel 0,141811 0,265 *—EE—
A \d*Geschw ~0,00328 0,973 =
iy 0,053768 0,588 w—f—
A ~0,0297¢ e
Lhstand*Winkel i =
Feschw*Massenstrom | ——
 —a—
Maszenstrom*Druck ——
Massenstrom*Winkel —
Druck*Winkel =
Ahatands 4749 5 7 5 —f—
[ - a £C - r— 1
L 112 | ]
M 0, 5924 —4———
- = =1
- 4 T0E L L | =]
0,00331% 0, 98 g =

Probleme mit korrelierenden Daten

Wenn die auszuwertenden Daten nicht einer Versuchsplanung stammen, kénnen die Parameter-
spalten korrelieren, was fir die multiple Regression u.U. kritisch werden kann, insbesondere fiir
die Bewertung von Wechselwirkungen. Die folgende Beschreibung zeigt die Vorgehensweise am
Datensatz ..../Beispieldaten/Beispiel _Verbrauch.vxt. Wie zu erwarten ist, hdngen insbesondere die
Zylinderzahl, Hubraum und Leistung zusammen.

A B C D E F G H
1 | Gew Krfst Zyl Hubr KWW Achse Beschl  Verbr
2 1340 Benz 4 1599 90 3.64 10.1 5.8
3 1350 Benz 4 1995 105 3.39 8.7 5.9
4 1375 Benz 4 1995 125 3.73 7.7 6.4
5 1460 Benz 6 2996 195 3.46 B 8.3
(] 1395 Dies 4 1995 105 3.07 8.9 4.5
T 1460 Nias 4 1994 130 7 kR Th 48

Nach Auswahl der Parameterspalten A-G und der Zielgrofe Verbrauch erscheint bei Aufruf der
Rubrik Korrelation folgende Meldung:
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Korrelierende Daten 4
== . - . . .
"E e 0 Jeweils nur den giinstigsten Param. in einer Gruppe verwenden
L L Auswahl der Parameter wird entsprechend reduziert

: : r 06 - ¢
Korrelierende Parameter in Gruppen farblich kennzeichnen; &

Manuell Parameter aus Modell entfernen

Empfehlung: Parameter mit gréftem Einfluss verwenden -= X-%

;_1_-?_1_-;_{1_-5’ " Weiter mit multipler Regression
Auswertung ewtl kritizch, migliche Wechselwirkungen nicht sicher

xg (" Auswertung mit Partial Least Square (PLS)

hiermit kinnen korrelierende Daten bericksichtigt werden
- aber bei Korrelationen r = 0,95 nicht mehr sinnvoll

[ Diese Meldung fir aktuelle Auswertung nicht mehr anzeigen

0K Schlieffen Hilfe

Bei diesem Datenbeispiel sollte die Korrelationsgrenze ry =0,6 ans{elle von 0,9 gewahlt werden.
Ansonsten wiirden keine Gruppen gefunden werden.

Bestatigen Sie die Empfehlung, die korrelierenden Parameter in Gruppen farblich zu kennzeich-
nen. Es gibt hier zwei Gruppen, die blaue, die mit der Leistung zusammenhangt und die griine, da
Dieselfahrzeuge eine langere Hinterachslibersetzung als Benzinfahrzeuge haben (Achse).

Multiple Regressicn *
Daten Karel lMDdeII] Hegress.] .-'l'-.NIII\-’.-'i'-.] Box I:.:.:-:] Dptima] .ﬁ.nnrdn.] Grafiken] Einstellg.]

(o XX O XW+Ww O XE XY O Gruppenbildung T, ||J.'E»|J -

Zyl : Hubr 0.963 [

EW : Beschl —0.5940 | —

Hubkr : EW 0.911 | —

Zyl : EW 0.584  —

Hubr : Beschl -0.823 ——1

Zvl Beschl -0.801 —

Krfsc[Dies Lchse -0.77 —

GFew T EW 0.705 —

GFew Zvl 0.692 —

Gew Hubr 0.663 —

Die Gruppen werden hier auf Basis der Korrelationsmatrix und einer Art Clusteranalyse gebildet.
Das Limit, ab welcher Gruppen zusammengefasst werden ist hier auf r=0,60 festgelegt und kann
frei geandert werden (oben rechts).

Geht man zunachst auf den Reiter Regression, so sind die Gruppen hier durch Farbbalken ge-
kennzeichnet.
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Multiple Regression *
Daten] Knrrel.] Model FRegress. l.-‘-‘-.NEIV.-‘l'-.] Biox Eu:u:-:] Elptima] .-’-'-.nu:uru:ln.] Grafiken] Einstellg.]
* MR (" PLS Koeffizient p-value W NFE W AR
Constant 7,0958%6 Y
I Gew 0,497453 0,019 2,7 =—
Erfst[Dies] -0, 76177 0,000 1,2 —-
1 Zvl 1,30633 0,000 ——
|
1 EW 1l,265838 0,000 —/—
|
1
([T J

Wechselwirkungen sind bei korrelierenden Daten immer kritisch. Man sollte deshalb nie eine
Wechselwirkung in das Modell mit aufnehmen, bei der beide Parameter aus derselben Gruppe
stammen. Das ist hier bei Gew*Zyl der Fall. Das gezeigte Modell wurde durch ein quadratisches
Modell mit Wechselwirkungen und anschlieRender ,Modellbereinigung“ Gber die Taste auto erstellt.
Hierdurch werden nie Wechselwirkungen mit in das Modell genommen, selbst wenn sie signifikant
waren.

Obwohl das gezeigt Beispiel trotz hoher Korrelationen ein plausibles Modell ergibt, ist es auch
sinnvoll, die Auswertung mit nur einem Parameter aus jeder Gruppen neu aufzubauen, insbeson-
dere wenn wenig Hintergrundwissen Uber die Zusammenhange besteht. Die jeweils anderen Pa-
rameter werden in Abhangigkeit der Korrelation durch diese zum groRen Teil ausgedrickt. Die
Frage ist nur fir welchen Parameter man sich jeweils entscheidet. Es sollte derjenige sein, der am
besten mit der ZielgréRe zusammenhangt und zwar nicht nur linear, sondern falls mdglich, auch
als quadratisches Modell.

Eine Ubersicht dieser Zusammenhénge ist tiber die Option X-Y méglich.

Multiple Regressicn X
Draten Mu:u:lell] Hegress.] .-'-‘-.NEIW‘-.] Bos I:::u:-:] Elptima] Anordn, ] Erafiken] Einstellg.]
XX O KWEWW O XE | N |
Eew 1 WVerbr rixy] = 0.554 r[x=vy] =0.556
BKrfst[Dies] : Verbr rixy] =-0.567
Zyl 1 Verbr rixy] = 0.86l rix=y] =0.507 <
Hubr : Verbr r[xy] = 0.854 r[x*y] =0.504
EW : Verbr r[xy] = 0.864 rlx=y] =0.5%0&
hchse : Verbr rixzy] = 0.27% rix=y] =0.464
Beschl 1 WVerbr rixy] =-0.733 r[x=vy] =0.855

Die Liste zeigt, dass ein quadratischer Zusammenhang von Zyl am meisten die Zielgrofie Ver-
brauch beschreibt, da die Korrelation hier am héchsten innerhalb der blauen Gruppe ist. Dabei gibt
es einen nichtlinearen Zusammenhang, was durch [x?y] ausgedruckt wird. Die Leistung KW hat
aber einen ahnlich hohen Wert. Aufgrund der ,feiner” abgestuften Zahlenwerte von KW wird man
sich evtl. deshalb eher hierfiir entscheiden. Der nachste Schritt ist nun zurtick auf die Rubrik Daten
zu gehen und unter unabhangige Parameter eine reduzierte Auswahl zu verwenden. Hinweis: Auf-
grund der deutlich geringen Korrelation von Gewicht zu KW, Zyl und Hubr soll dieser als zweiter
Parameter mit verwendet werden. Es sind also von 7 Parametern hier nur noch KW, Krfst und Gew
zu verwenden.
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Prufung der Nichtlinearitat tiber Zentralpunkte

Fir ein lineares Modell kann Gber Zentralpunkte eine evtl. Nichtlinearitat geprift werden. Im Bei-
spiel flr Zentralpunkte aus dem Taschenbuch Versuchsplanung von Prof. Kleppmann gibt es 4
Zentralpunkte. Beim erstmaligen Aufruf der Regression werden diese ermittelt und es folgt eine
Abfrage, ob eine zusatzliche Auswertung Uber eine Kennzeichnungsspalte ,CenterPnt“ erfolgen

soll.
M-IU'DI :]Nr Multiple Regression | X

| | A= B | € | b | E |
1 N Temperatu Zeit Katalysato Ausbeute Daten | Modell | Korrz-! Regress. | Buova | Box Cox | Optima | Anordn, | Grafiken | Einstella. |
- i - ; Eg i g? gg? Terme 717 + MR Koeffizient p-val KE:FET!&I’V}
4| 3 120 2 01 528 /\>
| 4 120 4 05 56.5
6 | 5 140 2 0.5 62.2

o ]| 6 140 2 0.1 61.5
=R 7] 140 4 0,1 679
9 | 8 120 2 05 536
10| 9 140 4 0.1 702
| 10 120 4 0.1 552 . .
12| 1" 140 4 0.5 67.2| e
= | 12 120 2 0.5 541 frhine -
11| 13 120 2 0.1 54,1

15 14 140 2 0.5 62,9 Es gibt Zentralpunkte. Fir die Bestimmung der Signifikanz der

16 | 15 120 4 0.5 54 6| /& Zentralpunkte ist die Spalte und der Term "CenterPnt” mit
=i 16 140 2 01 £1 8 aufzunehmen,
| 18 | 17 130 3 0.3 62,8 K/

19 | 18 130 3 0.3 60,5 ;
0 19 130 3 03 629 2] ten
| 20 130 3 0.3 618 g

—

Bestatigen Sie diese Abfrage mit Ja und es wird eine neue Spalte eingefugt:

Uberall, wo eine 0 vorkommt, gibt es Zentralpunkte. Ubernehmen Sie CenterPnt als Parameter
fur die spatere Auswertung.

&

120
140
140
140
120
140
120
140
120
120
140
120
140
130
130
130

A1=B.0F [N
— [ A BT € [ D
1N ‘I emperatu Zeit
2 3

3 2| 1
< 3| 1)
5 4 1
UG 5 1
7 6 1
=85 7| 1]
o 8 1
10 9 1
1 | 10| 1
12 11 1
13 | 12 1
14 13 1
15 | 14 1
16 | 15 1]
17| 16

18 | 1 0
19 1§ 0
20 1 0
21 21 0
3y

D

130

(L]0 Lo P R R R s s R R

| E
Katalysato

Tabellenseite: T i

T~ Datenspalten (Doppelkiick) Ziglgrofe:

Transformation

-

i 5 |
Multiple Regression @ "

Modelli Kormel, i Fegress. ] ANDVA! Box on] Dptimai Anordr, i Grafiken1 Einstellg. i

Hr Rusbeute

Unabhéngige Parameter: 4

' A_J _J CenterPnt l

Zeit

Rezet Katalysator

Unter dem Reiter Modell werden Uber die Auswahl Wechselwirkungen keine Paare zwischen

CenterPnt und den anderen Termen angelegt. Der Titel CenterPnt sollte deshalb nicht gedndert

werden.
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" B
Multiple Regression M
Datenl tadel I Farrel. ] Regress 1 AND\-’.&% Box EDH] Dptimal Anordn. ] Graﬁken1 Einstella. l
- revs Model
Center
Temperatur E " Linear
zeit (2 @ Hechsshwirkunger )
Katalysator
Temperatur*Zeit b/ Quadratisch mit Wiy
Temperatur*Katalysator .
Zeit*Katalysator a " Quadratrisch ohne WV
r .

Nach Auswahl der Taste Auto bleibt der CenterPnt signifikant.

Multiple Regression I&J
Dalen] Modell] K.aorrel. NDV.-’-‘«] Box D:n-c] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]
Terme 85 « MR  PLS Koeffizient p-val iKEi!'é Tean ']
IConstant 60,99375
CenterPnt -1,00625 0,002 = |
emperataxr DpAla [4] | E—
Zell 2,1125 i} =
Batalysator -0,0375% 0,883 ek
emperatur*Zeit 1,0625 o I o
Temperatur*Hatalysato -0,0375 : T e
Zeit lysator 625 2,152 e
& Kok in Liste fiir weitare Info
| Re- = = i (e T a5
R==0.975 DF=15 RMS = 0,9857 | L4 JJ e ﬁbﬂ“ I = I
R*2qi = 0980 RMSMN'm = 0,018
_ s [T Formeln a3 I 1=,
W 0K | ¥ schiienen 4 Zurick I Weiter B J ? Hife l

Es ist deshalb also davon auszugehen, dass das Modell nichtlinear ist. Fur jeden Parameter
mussen in weiteren Versuchen getrennt quadratische Zusammenhange untersucht werden.

In dieser spateren Auswertung braucht der Termin CenterPnt dann nicht mehr im Modell mit auf-
genommen werden. Die Auswertung des CenterPnt’s ist nur fiir das lineare Modell sinnvoll.

Hinweise:

* In anderen Programmen wird als Constant der Werte ausgegeben, der hier die Summe
von Constant + CenterPnt darstellt.

Fazit:

Die statistischen Kenngréf3en, insbesondere der p-value sind ein Hilfsmittel zur Entscheidung, wel-
che Modellterme im Modell bleiben und welche nicht. Die p-values sind aber keine Garantie dafir,
dass die wirklichen Zusammenhange so sind. Sehr wichtig ist vor allem das technische Wissen,
um die Zusammenhange zu Plausibilisieren.

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

Gibt es gegenlber anderen Parametern welche mit extrem kleinen Koeffizienten,

Constant

A*B

“0,000

‘0,000

J

so kénnen diese fiir eine bessere Ubersichtlichkeit auf 0 gesetzt werden, was auch die Stan-

dardeinstellung ist:

Daten | Korel. | Modell | Regress. | ANOVA | Box Cox | Optima | Anordn. | Grafiken| Einstellg

Regression ||Darstel|ungen|

— Startbedingung Regression
(" Alle Terme im Modell (Backward)
(¢ Alle Terme raus (Forward)

(" Nach Rickfrage

r— Limit fur p-value
C 1% (5% (& 10%

— kritische Terme

[~ Prifung extremer Terme
kennzeichnen mit ?

[~ UbergroRe quant. WW und x* zu

Grundterme mit ? kennzeichnen

— Einschrankungen
I_ Fur Kurvendiaaramr

— Hierarchie 1
(" Hoherwertige Terme nur mit Grundterm

(¢ Hoherwertige Terme ohne Grundterm

Parameter Skalierung

(¢ Normal (" Normieren auf -1, +1

(" Standardisieren
Meldungen

[V Wichtige Meldungen anzeigen

Ersatzwert fur In(0)

wenn y=0 dann Ersatzwert

|0,001 vl

Koeffizienten

[V iSetze extrem kieine Koeffizienten auf 0;

Constant : |

A

A 2

0,000
0,000
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Neue Funktionalitat ab V17.0011

Angeklickte Terme unter Reiter Regression sind auch unter Reiter Modell ausgewahlt

Daten ] Korrel. | ModeIIANEIVA | Box Eu:-el Optima | Anordn. ] Glafiken] Einstellg. ]

* MR  PLS Koeffizient p-value JFvE [ rpz -
(J Koeffizient und p-Value D¢
e Modelleinfluss und Irrtumswahrscheinlichkeit

Daten I Konelegres& I ANDVAI Box Cox] Optimal Anordn. ]

Unter Modell sind die gleichen Terme mit den
gekurzten Namen gewahilt.

Mit Hilfe der rechten Maustaste und dem neuen
Popup-Menu kénnen auch im Reiter Regression
hdéherwertige Terme endgultig aus dem Modell
geldscht werden. Dies kann sinnvoll sein, wen
Terme keine Freiheitsgrade haben oder grund-
satzlich nicht als real angesehen werden.

Mit Hilfe der rechten Maustaste kann nun

Weitere Infos Hilfe-Taste

o Der Koeffizient (normiert) beschreibt die Gralle des
J Einflusses im Modell und der p-Value ist die Irrtums-
Wahrscheinlichkeit fir diesen Einfluf. Er solite kieiner 0.05
sein
’ ? bedeutet, dass der Koeffizient zu Grundterm(en) zu grof3
erscheint (siehe unten). Wenn dieser Einfluss dennoch
plausible ist, dann Term im Modell lassen bzw. reinnehmen

D Paralleltaet 1_PARALL*LD _Hl _|agerauflagefl X
y 0,0162 bzw| 87 x gr aLs-u_msr(Grundterme;

VG_Rotorgrun*VG_Rotorgr0d e Wechselwirkungen oder x? bekommen in
LD_Paralleli*VG NI Lager_ % der Sprechblase beim Anklicken eine zu-
LD_Paralleli*LD NL Lager_ ? . . . . . o .
LD_Paralleli*VG_NL Lage03 e satzliche Info, um wie viel sie grof3er sind,
LD Paralleli'VG HL Rotorb i als die Grundterme. Das wird auch ange-
LD Paralleli*LD HL Lagera . . . h

LD Paralleli*LD NL Lagera ~ zeigt, wenn kein Fragezeichen erscheint,
LD_Paralleli*LD Rechtwink Y aber der Faktor grofer als 1 gegenliber

den Grundtermen ist. AuRerdem erscheint
ein Symbol fur grole WW

£

» Term raus (potentiell verfigbar)

[ ¥ Term endgiltig entfernen ]

e

[ Wo zind Grundterme?

angezeigt werden, wo sich die Grundterme befinden

Dalenl KoneLI Modell Regress. IANUVAI Box Coxl Uplima' Anotdn.] Graﬁkenl Einstellg4|

®* MR  PLS Koeffizient p-value [~ VIF Vv AR
Constant 5,013979
SteifigkStr -1,166858 0,000 —%
DampfgStr -0,838326 0,000
Querlenker -0,474349 0,000
Spurstange 0,000

Kolbenstange 2

Daempferrohr 0,160125 0,000
SteifigkStr*DampfgStr 0,60649 0,000
SteifigkStr*Querlenker -0,113923 0,008

DampfgStr*Kolbenstange

Mit dem daruberliegenden Menupunkt, kann bei Anklicken eines Grundterms gezeigt werden, in

welchen WW- oder x2-Termen es vorkommt.
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Daten umstellen
Die bereits bestehende Funktion der Datenumstellung wurde Bearbeiten  Einfugen Berechnen Statisti

geandert und auf die gleichen Symbole umgestellt, wie bei Be- | 9 Rickgangig machen Strg+Z
arbeiten / Inhalte einfigen. Liegen z.B. die Daten in Spalten (o
vor, konnen diese als Merkmalsspalte umgestellt werden, wie | ¢ 4 ccchneiden Strg+X
es fur die Mu!juple Regression erwartet wird. Die entsprechen- gy kopieren Strg+C
den Daten missen vorher markiert sein. i)
L% >
A B_ & Zell »
1 ([Reihe A [ReiheB [Reihe C ) eren
2 15,05 15,09 15,04 Zeilen %
3 15,064 15,104 15,068 Spalten 4
4 15,069 15,109 15,069 Tabelle >
5 15,076 15, Daten umstellen ~ %
g 128;; 12 Bereich fortlaufend fiillen
8 15.089 15) — ("' Transponieren ~ Duplikate entfernen
L 1 Zsilen und Spalten vertauschen ——= ——— Erste gegen letete markiarte Spalte
9 15.093 15) %l% zE. Diagram:: X- und Z-Ach o> St N .
10 15098 15, 2| e EH EER
1 15,106 15,
12 18 1NA 18] : = Blc v ED:terqsaatgLll:gr.‘lerlfrnalsspaltei & . A BIC ™ Merkr in Datenspatten
iy B 1 T |:> z.B. fur Multipd TESsion I:> = 1 z.B. fiir Bonephot, ANOVA, etc.
{ Lal L=~ e
1 |Werte Merkmz d
2 15,05 A | =] =
3 15064 A ™ Spalten nach Matrix umstellen " Matrix nach Spalten umstellen
4 15,069 A / A EC)I Spalte X, Z, Y fiir 30-Darstellung : = ELEL 2.8, Multipe Regression aus 30-Disgr.
5 15,076 A 1 [ [
5 150774 | | |EEH ' ==
7 15,083 A | - -
8 15.089 A | FACZICAT F ]| { Spatenbezug vertauschan = ~Teiwal]|  Erste Spalte als Gruppierung
9 15093 A |::> e Diag[amm: an 2 Achse |::> [~ nur suf letzte Spalte snwenden
10 15,098 A | ] [7 Leer= Felder mit 0 besetzen
1 15,106 A | = s gy S gy ==
12 15,106 A I
13 15,108 A | -
14 1B5111A | <( .
15 15‘114 A | E Zwischenablage Umformen [ Beschreibung
’Tl S ‘ ™ Alles iibernehmen —
_QQ':J\ _%r:i _Qa'zC ° 5 ; E
1505 1509 15,04 - |::> 1
15084 15104] 15088 | 11
. . . . 1508 15108 1508 =
weitere Umformungen sind Uber die a7 a7 a0 —
. . . . . . 15,083 15,123 15083
Funktion Inhalte einfiigen mdoglich. Die s st O Markmale in Spallen
Daten werden dabei zunachst ausge- C M T T e
T (¢ Spaltenauswahl %; [y
[ [ [1] Reihe & E§| {— Datenspalt
o) renec el [

(" Spalten nacﬁ r.'IerkméIe

AxlAy [BalBy
o>

" Gruppen m. Wiederh. in Sp.

NEEEERRE
EEEEEEE

Reihenfolgs Sndem -> allz sbwihlen

und dann nacheinander suswihien [A]x A lAy] [Py
- : ) VT = s
Ubernehmen || Entf. 1. Zeile | 1 hisher | (A e
3
Abbruch | Leerspalte | { tiefer | e

[v Inhat der Zwischenablage immer zeigen wenn mehr als 2 Spalten
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Software — Literatur — Consulting — Schulungen

Software

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool
alle wichtigen statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeits-
methoden. Nicht umsonst ist diese Software in vielen
grof3en Firmen im Einsatz — crgraph.de/Referenzen.

Weitere Informationen zum aktuellen Thema finden Sie auf
den nachsten Seiten oder unter crgraph.de/Versionen

Eigene Literatur

Unsere Taschenbiicher der statistischen Qualitats- und
Zuverlassigkeitsmethoden beinhalten aktuelle und weiter-
fuhrende Themen, z.B. zu Systemanalysen, Versuchspla-
und Datenauswertung, sowie zur Mess-System-Analyse
Prozessfahigkeit, Weibull- und Zuverlassigkeitsmethoden
(neutral und softwareunabhangig).

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Literatur

Consulting & Schulungen & Six Sigma

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
haben Uber 20 Jahre Erfahrung, insbesondere in der Auto-
mobilindustrie und unterstutzen Sie bei lhren Problemstel-
lungen, fuhren Auswertungen fur Sie durch, oder erstellen
firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter crgraph.de/Schulungen

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen lhnen gerne zur Verfugung:

Tel. +49 (0)8151-9193638
e-mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de




