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Datenanalyse fir DoE und historische Daten
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Voraussetzung und verwandte Themen

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

Bei einer Regression wird ein Zusammenhang zwischen Einflussgréf3en, bzw. -Parame-
tern zu eine ZielgroRe hergestellt. Bei einem Parameter x verwendet man hierfur eine
Ausgleich§gerade = y = b-x+a. Eine multiple Regression erweitert die Zusammenhange
auf mehrere Einflussparameter. Die Bestimmung der Grol3e der Einflisse erfolgt Uber
die Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Die multiple Regression ist die Standardmethode zum Auswerten von Versuchspléanen
bzw. einer DoE, aber auch fur allgemeine Datenauswertungen.

Ziel und Nutzen

Das Ziel ist es ein Modell zu erstellen, mit dem man die Zusammenhange am besten
beschreiben kann. Dabei sind Wechselwirkungen sehr wichtig. Mit der dann gewonne-
nen Modellgleichung kénnen Vorhersagen und Optimierungen vorgenommen werden.

Grundlagen

Soll beispielsweise der Verbrauch eines Fahrzeuges (Zielgrof3e) in Abhéangigkeit der
Einflussgrofien Gewicht, Motorleistung und Luftwiderstand bestimmt werden, so wird
zunachst folgender vereinfachter Ansatz, der auch Multiple lineare Regression genannt
wird:

y=b,+ by -x;+by-x,+b3x5..... (b, = Konstante)

f RS N

: | : | Beispiel Kraftstoffverbrauch:
: : T X3 = Luftwiderstand

| [ X, = Leistung

: o x; = Gewicht

e y = Verbrauch

Die Koeffizienten b stellen die Gewichtungen und somit die Einflussstarken dar. Sie
werden uber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmit.

Weiterhin kann das Modell um gquadratische Ansétze erweitert werden, um nichtlineare
Zusammenhange zu beschreiben (bekanntlich nimmt der Luftwiderstand im Quadrat
zu):

' quadratischer
Term fir Gewicht

Gibt es Wechselwirkungen, so ist das Modell um die Produkte der Einflisse zu erwei-
tern:
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)7=b0+bl-X1+b2-X2 +b12'X1X2

(der Verbrauch steigt bei gleichzeitiger Veranderung von Gewicht und Leistung Uber-
proportional mehr, als die einzelnen Einflisse fir sich). In Matrizenform schreibt man
die Modellgleichung:

y=XDb
Hinweis: 1. Spalte in X steht fir konstanten Anteil zur Bestimmung von b,

Der gesuchte Vektor b mit den Koeffizienten bestimmt Gber die Matrizen-Operation:
-1
b =(X"X)" X"y

In einem spateren Kapitel gibt es ein Rechenbeispiel zum Nachrechnen.

Schrittweise Regression (Stepwise regression)

Man wahlt bei der DoE und bei der Regression ein Modell aus, z.B. mit allen Wechsel-
wirkungen und allen quadratischen Termen.

Uber die statistischen Hypothesentests zeigt sich als Ergebnis der sogenannten p-va-
lues, dass viele Modell-Terme nicht signifikant sind. D.h. sie lassen sich im Rahmen der
Streuung nicht als Wirkung nachweisen. Deshalb sollten diese Modellterme nicht mehr
verwendet werden. Es gibt zwei Methoden die Modelle aufzubauen:

Backward-Verfahren:
Bei Beginn sind alle Terme im Modell. Schrittweises Herausnehmen der nicht signifi-
kanten Terme. Der Term mit dem schlechtesten p-value wird als erstes entfernt.

y=b,+* b;x;th,x +bsx,+bh,x7 ..

b \
Forward-Verfahren:

Bei Beginn ist nur die Konstante im Modell Schrittweises Hereinnehmen der signifikan-
ten Terme. Der Term mit dem besten p-value wird als erstes hineingenommen.

Yy = bo + b].x] + /)_ﬁk\‘j:‘ +b‘g.X2 + /_)_‘gk\‘_ﬂ: .....

i) i)

Vorsicht: Es gibt u.U. unterschiedliche Modell-Ergebnisse zwischen beiden Vorgehens-
weisen, insbesondere bei nicht geplanten Daten.


https://www.versuchsmethoden.de/Hypothesentests.pdf
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Kategoriale Faktoren bzw. Parameter

Kategoriale oder qualitative Grol3en, deren Variationen in Form von textlichen Benen-
nungen angegeben werden, miussen in geeignete Zahlenform gebracht werden. Fur

zwei Einstellungen verwendet man -1 und 1 in einer Spalte.

Ist der kategoriale Faktor F z.B. ein Bauteil von Lieferant a Fb] | Fic] | Fld]
und Lieferant b, so erhalt a den Wert -1 und b den Wert 1. a -1 -1 -1
Ab jedem weiteren Merkmal (Variation) wird eine zusatzli- b 0
che Spalte angeleqgt.
p geleg c 0
I : d 0 1
Die Einstellung a des allgemein genannten Faktors F stellt

die Grundstufe dar. Die entsprechende Zeile enthélt des-

halb Gberall -1. Die anderen Variationen haben in ihrer ,Spalte“ eine 1. Fur die Anzahl
der bendtigten Versuche gilt die oben genannte Formel, wenn fur p die Anzahl der Merk-
male -1 eingesetzt wird. Versuchsplane mit kategorialen Faktoren haben aufbaubedingt
teilweise Korrelationen von r=0,5 oder gréi3er.

Das Bestimmtheitsmald R2

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

A

Y

Vi \) o

n

SSoal =ZL:(Yi - 9)2 SSkeg :Z(yi - 3_/)2 SSkes :an:(yi - )2

i=1

SStotal = SSReg + SSpes

SS
RZ=_"9 _1_ SSpes 0<R2<1
SS SS

Total Total

Neben dem Bestimmtheitsmald R2 findet man haufig auch das adjustierte Bestimmtheits-
mald R2adj. Hierbei werden die entsprechenden Freiheitsgrade mitbertcksichtigt:
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Rgdj =1— SSRes/DFRes -1 _ MSRes
SSTotal / DFTotaI IVISTO’[aI

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-2z-1
(n = Anzahl Versuche)

DFrota © Freiheitsgrad Total DFrom = n-1

Fur grof3e Stichprobenumfange sind beide angenahert gleich. Je kleiner der Stichpro-
benumfang wird, desto groR3er ist die Abweichung. R? iberschatzt bei kleiner Anzahl von
Freiheitsgraden den Anteil erklarter Streuung mitunter erheblich. Gro3e Unterschiede
zwischen R? und R?g; deuten auf unnétige Terme im Modell hin.

Weitere wichtige Kenngrol3e sind:

» Vorhersagemal3 des Modells Q2

» Lack of Fit (Modellschwéache)

» p-Value (Test der Regressionskoeffizienten)

» Standardabweichung des Gesamtmodell Root-Mean-Square RMS

Ausfuhrliche weitere Beschreibungen und Verfahren zu

= Modell-ANAOVA (Streuungszerlegung)
» Transformation der ZielgroRe mit Box-Cox
» Vertrauensbereiche

sowie deren mathatische Grundlagen sind im

Taschenbuch der statistischen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden

zu finden, siehe Anhang.


https://crgraph.de/literatur/
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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 Einfliissen von Steifigkeiten und Dampfungen.

In diesem Kurvendiagramm lassen sich sofort fur jede Einstellung die Zielgréf3en 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-
grolRe (Vertrauensbereich siehe spateres Kapitel Vertrauensbereich fur die Zielgrol3e).

Tipp: Es sollte das Modell nicht nur aufgrund der statistischen Kennwerte beurteilt wer-
den. Best Practice ist es, die Kurvenverlaufe im oben dargestellten Diagramm auf Plau-
sibilitat und bekannte Zusammenhange hin zu tberprufen. Z.B. kommt es oft vor, dass
die Kurven in den negativen Bereich gehen, obwohl phyisikalisch keine negativen Werte
maoglich sind.

Vertrauensbereich
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Grafische Darstellung der Wechselwirkung

Eine Wechselwirkung verursacht eine starkere Veranderung der Zielgrél3e, als die Ein-
flisse der einzelnen Faktoren in Summe. Wechselwirkungen haben physikalische Ur-
sachen:
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ZielgroRe y
ZielgroRe y

Keine Wechselwirkung Wechselwirkung vorhanden
Steigungen verlaufen parallel Steigungenverlaufen unterschiedlich

Analog zum Kurvendiagramm lassen Wechselwirkung auch als Kurvenpaare darstel-
len. FUr jeden Faktor mit einer Wechselwirkung gibt es 2 Kurvenpaare.

Durch die Farbzuordnung kann man sehen, welcher Wechselwirkungs-Partner zu dem
Parameter gehort. Die ersten beiden Kurven sind griin, da der Partner fur die Steifigkeit
die blau D&mpfung ist.

(-) Verlauf DampfgStr bei  (+) Verlauf DampfgStr  bei
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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-Digramm
sieht das dann folgerndermal3en aus:
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Die ,Gute“ eines Modells kann auch dargestellt werden, indem man die jeweiligen Re-

chenwerte (Funktionswerte) tiber die beobachteten Werte Yi auftragt. Bezogen auf die
tabellarischen Daten bedeutet dies, dass man fir jede Zeile die Merkmale x in das Modell

eingibt und Yi berechnet. Dabei wird dieser Rechenwert Y (Modellwert) von dem Wert

der Beobachtung (Messwert) Yi in der Tabelle mehr oder weniger abweichen. Diese

Abweichungen stellen die
SO0 genannten Residuen
dar.

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

Modellwerte

Fur diese Abweichungen
kann man eine Haufig-
keitsverteilung erstellen,
um zu beurteilen, ob die
Residuen normalverteilt
sind.
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Abweichungen von der Normalverteilung sind ein Indiz dafir, dass systematische Fehler
vorliegen, oder andere Stérgrof3en einen Einfluss haben. Ist wahrend der Messung z.B.
die Temperatur hoch gegangen oder wurden Veranderungen am Messaufbau vorge-
nommen. Weiterhin sind Ausreil3er hier markant zu erkennen (weit auR3erhalb der Gera-
den, statistische Bewertung siehe Grubbs-Test).

Probleme der Multiplen Regression

Die multiple Regression funktioniert gut, wenn die Daten aus einer Versuchsplanung
kommen. Sobald die Daten jedoch mehr und mehr korrelieren, sind die Signifikanztests
nicht mehr eindeutig — Problem der sogenannten Multikollinearitaten. Die Programmbe-
schreibung von Visual-XSel am Ende zeigt, wie man damit umgehen kann.

Uber einen paarweisen Test auf Korrelationen, kann vorab gepriift werden, ob Parame-
ter untereinander ein Problem haben. Gesamthaft gibt der Varianz-Inflations-Faktor,
kurz VIF einen guten Uberblick:

Wechselwirkungen, die eines der Hauptziele der DoE sind, kdnnen u.U. nicht ganz ein-
deutig bestimmt werden. Gibt es Messfehler, so kdnnen diese als Wechselwirkungen
gedeutet werden, obwohl sie phyisikalisch eigentlich nicht relevant sind. Expertenwissen
sollte hier immer eingebracht werden.

Eine Alternative bei hohen Multikollinearitaten ist das PLS-Verfahren, jedoch sind hier
auch die Wechselwirkungen nicht sicherer zu bestimmen.

Grundsatzlich ist davon abzuraten, Datensatze ohne Vorwissen auszuwerten und die
Ergebnisse als die ,wahre Welt“ zu betrachten.


https://de.wikipedia.org/wiki/Ausrei%C3%9Fertest_nach_Grubbs
https://investors.wiki/de/variance-inflation-factor
https://www.versuchsmethoden.de/PLS.pdf
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Vergleich der Multiplen Regression mit anderen Auswertemethoden

www.crgraph.de

Insbesondere fur die Auswertung von Versuchplanen ist die klassischen Auswerteme-
thode eigentlich die Varianzanalyse, auch als ANOVA bekannt. Die Multiple Regression
hat die ANOVA heute aber aufgrund viele Vorteile praktisch abgel6st. Folgende Tabelle,
die wohl keinen Anspruch auf Vollstandigkeit hat, zeigt eine Gegenuberstellung der wich-

tigsten Methoden:

Vorteile

Nachteile

Multiple Regression

» Einfache Handhabung
* Interpretierbare Modelle
» Schrittweise Regression

= Beliebige Mischmodelle
maglich

= Mehr Datenzeilen nétig, als
Modell-Terme

= Probleme bei Koliniearitaten

Partial Least Square

= |deal fur Daten die korrelieren

= Auswertung fur historische Da-
ten ohne Versuchplanung

= Weniger Datenzeilen als Mo-
dell-Terme maoglich

= |jefert weitere Kennzahl fur
Modell-Terme (VIP).

» Modell-Koeffizienten werden
Zu gering geschatzt.

» Ersetzt nicht die Multiple Re-
gression

ANOVA

» Klassischer Hypothesentest

» Prozentuale Darstellung der
Einflisse

= Berticksichtigung abhangiger
Gruppen bei nested ANOVA

» Probleme mit Koliniearitaten

= Begrenzte Modellbildung

» Homogenitat der Varianz
notig

» Klassische ANOVA setzt Un-

abhangigkeit und Zufalligkeit
voraus

Kreuztabellen Chi?

= Diskrete Zielgr. > 2 Ausprag.

» Aussagekréftige Paarver-
gleiche

= Vergleich von kategorialen
Gruppen

= Liefert kein Modell

= Stat. Test Uber Chi2 stark von
Stichprobe abhéngig

Neuronale Netze

» Umfangreiche Daten moglich

= Extr. nichtlineare Zusammen-
hang darstellbar.

= Nicht interpretiere Modelle

= Bendtigt grof3e Datenmengen
zum Antrainieren.

Weitere Auswerteverfahren fur unterschiedliche Zielgrofzen

= | ogistische oder diskrete Regression

(ZielgroRe diskret auf zwei Stufen, z.B. gut/schlecht)

= Poisson-Regression

Damit beschreibt man z&hlbare Ereignisse


https://www.versuchsmethoden.de/PLS.pdf
http://www.versuchsmethoden.de/ANOVA.pdf
https://www.versuchsmethoden.de/Haeufigkeitsgruppen.pdf
http://www.neuronales-netz.de/
https://www.versuchsmethoden.de/DiskreteRegression.pdf
https://www.versuchsmethoden.de/Poisson_Regression.pdf
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Rechenbeispiel: _
Versuchsplan:  Ergebnisse Y

Es liegt ein Modell mit einer

Wechselwirkung vor: Vi -1 -1
Vv, 1 -1 5

y=by+bx +bXx, +hb,xX V, -1 1
Vv, 1 1 11
Die einzelnen Schritte der Gleichung V, 0 0 6

N EVARVARERYAI .
b = (X X) X" Y ergeben sich wie folgt

) T ; 1 Xy o Xy ;
X'=X'X mit X= z+1 Spalten und n Zeilen

1 x, .. X

Die jeweiligen Zellen berechnen sich nacheinander entsprechend mit

n
1 T . .
Xii= ZXIEJ) Xjx  (erster Index = Spalte, zweiter Index = Zeilen)
k=1

Die erste Spalte mit jeweils einer 1 steht fir die Konstante b,. Die beiden weiteren fr
die Hauptfaktoren x: und x> und die letzte Spalte errechnet sich aus dem Produkt der
Spalte 2 und 3 (Wechselwirkung von xi 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 O
1 0 0 0]
z.B. Zelle
J=1 i=1
ria= OO +O0OQ +OO +OOQ+DQ =5
j=2 i=2

x22 = (D) +D-Q) + (DD + DA + (00 =4

gesamthaft ergibt sich:

O O O o
o O ~ O
o ~ O O
A O O O
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und invertiert:

1/5 0 0 0
(XTX)—l_ 0 1/4 0 0

und Uber den Zwischenschritt:
32

XTy =
Y 10

2
erhalt man das Ergebnis fur die gesuchten Koeffizienten:

6,4
15
2,5
0,5

b=(X"X)"XTy =

Die Gleichung vom Anfang lautet also:

y=6,4+15x, +25x%, +0,5x%, X,
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Literatur - Weiterfihrende Beschreibungen

Ausfuhrliche softwareunabhangige Beschreibungen zum Thema DoE und der dazuge-

horigen 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 Haupifakioren untereinander
und den guadratischen Termen gibt es keine
Wermengung (orthogonal). Die Wechselwirkun-
gen sind nicht zu 100% vermengt.

=
>
®
o)
(]

In der generischen
Erzeugung dieser Versuchsplane

(iterativ mit Hilfe der Determinante) ergibt sich regular die
Anzahl Versuche mit n = 2*p+2. Manche Plane, z.B. fur p=5
sind dann allerdings teilweise zwischen den Hauptfaktoren
vermengt. Hier missen bis zu 3 Versuchszeilen erganzt
werden. Der Gesamtumfang ergibt sich somit zu:

n = 2*p+2+(1..3)

Alle Faktoren missen durchgehend auf 3 Stufen sein und
es lassen sich keine kategorialen Faktoren darstellen.
Nachteilig ist auch, dass keine Auswertung aller maglichen
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Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur

vertieft anwendungsbezogen die Statistiken und Methoden rund um Weibull und aller

weitere Verteilungen. Die Versuchsplanung behandelt
hier spezielle Lebensdauerfragen aufgrund unterschied-
licher Belastungen, Temperaturen, etc.

251 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 gepriift
oder ausgewertet werden, desto mehr streuen die Punkie® um die Weibull-Gerade.
Man kann statistisch eine Abschatzung Gber den Bereich der Grundgesamtheit
machen. Hierfir wird ein sogenannter Verirauensbereich” eingefinrt. In der Regel gibt
man diesen mit 90% an. Die obere Vertrauensgrenze entspricht dann einer Aussage-
wahrscheinlichkeit von Pa=95%.

Obere Vertrauensgrenze 95%
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Weitere Informationen und
Leseproben:
crgraph.de/Literatur
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Consulting & Schulungen

Bei unseren Inhouse- oder Online-Schulungen wird die pra-
xisnahe Anwendung von statistischen Methoden vermittelt.
Wir haben Uber 25 Jahre Erfahrung, insbesondere in der
Automobilindustrie und unterstiitzen Sie bei Ihren Problem-
stellungen, fihren Auswertungen fur Sie durch, oder erstel-
len firmenspezifische Auswertevorlagen.

Weitere Informationen finden Sie unter:
crgraph.de/schulungen

Sie haben ein konkretes Qualitatsproblem, oder wollen ein Produkt effizient und zuver-
lassig entwickeln? Sie wollen keine Statistik-Software anschaffen, weil diese voraus-
sichtlich zu selten gebraucht wird, oder weil zu wenig Zeit zur Einarbeitung vorhanden
ist? Dann sind unsere Q-Support Pakete genau das Richtige:

crgraph.de/consulting

Hotline

Haben Sie noch Fragen, oder Anregungen? Wir stehen Ihnen gerne zur Verfigung:
Tel. +49 (0)8151-9193638
E-Mail: info@crgraph.de

Besuchen Sie uns auf unserer Home-Page: www.crgraph.de
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Anwendung in Visual-XSel

www.crgraph.de

Unsere Software Visual-XSel ist ein leistungsfahiges Tool fur alle wichtigen statisti-
schen Qualitats- und Zuverlassigkeitsmethoden. Verwenden Sie fur den Einstieg die
Versuchsplanung im Leitfaden (siehe auch crgraph.de/themen-index), oder die Ikone
DoE.

Z8 visual-XSel 20 - (u] X
Datei Bearbeiten Einfligen Daten Berechnen Statistik Optionen Hilfe

ErESs R i AR BE D
— cj @ @ ‘x’ Einfligen | Diagramme Weibuf Auswertg. JDoE  Analyse Six Sigma Tools Makro Zeichnen ﬁ ?

Projekt

Visual-XSel 20.0

Iy

[7=7 letzte Datei laden

= .;}- Systemanalyse

Mess-System-Analyse

X=276.0 mm Y=55.7 mm Seite 1 E @ (U] -—P——+ 100% /

Hier finden Sie eine Ubersicht und Einstiegsvideos:
crgraph.de/visual-xsel-software/

Nicht umsonst ist diese Software in vielen namhaften Firmen im Einsatz:
crgraph.de/Referenzen.

Die folgende Beschreibung ist eine Anleitung und Einflihrung in die Datenauswertung
in Visual-XSel.

15 © 2025 CRGRAPH
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Visual-XSel ist besitzt eine sehr leistungsfahige Datenanalyse mit den beschriebenen
Verfahren. Nicht umsonst verwendet der mit dem Ressourceneffizienzpreis 2021 aus-
gezeichnete Analyser® Visual-XSel fur die Modellbildung (www.contech-analyser.de)

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

Datei  Bearbeit Einfigen Daten Berechnen Statistik Optionen  Hilfe

=088 b @ AR ¥ s

Einfiigen Diagramme Weibull] Auswertg.] DoE  Analyzse Six Sigma

R ® A 4

Regression Dizkret Hypothezen Fihigkeit

Analyse Leitfaden ...

B4 Einfache Regression iiber Diagramm...

[ [E_B_g] Multiple Regression manuell ... ]

Multiple Regression vollautomatisch L4

FLz Partial Least Square ( korrelierende Daten ) ..
Logistische Regression  Zielgrafe diskret auf 2 Stufen ] ...

Poisson Regression (ZielgréBe zihlbare Ereignisse) ...

Wiederholungen als Mittelwert auswerten ...

Wiederholungen nebeneinander untereinander ancrdnen

Bei Verwendung des Analyse Leitfadens erscheint folgende Auswahl:

Leitfaden zur Datenanalyse

— Zielgrofe — Quantitativ - metrisch
] o ) X X 13!
2 & E”a'j't'tﬂt"'" metlnschl 2 % ¥ Mehrere Parameter
[2.5] Stetige Dﬁt_.e" mit geniigend 2 Multiple Regression oder PLS
hoher Auflézung
Elo . B X X ¥ {~ Zihlbare Ereignisse absolut
Cdmm ¢ Diskrete zdhlbare Merkmale H Poisson-Regression
Lelm 2 oder mehr Merkmale -

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

XX ¥y
— Alternative SAuswertungen _%‘}t 8 I:eben&:lauelr . ..
o3 ¥ 1 =5 . ransformation mit In(y)
& " Linien-Diagr. mit Regression [~ Wiederholungen als Mittelwert und Standardabw.
X X X X X X
 Matrix Plat %E {” Korrelationen
Hilfe |
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Hier wird festgelegt, was fur eine Art der Zielgro3e vorliegt. Die Standardeinstellung ist quanti-
tativ bzw. sind metrische Daten. Bei zéhlbaren 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 Lebensdauer-
werten mussen 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 auswahlen, da die Korrelation erst noch zu prifen ist.

Ordnen Sie die in der Kopfzeile der Tabelle | mutipie regression <
VOFkommenden Tltel JeWelIS a|S Zle|grOBe KDHE| ] Mndalll Fegress ] AND\J’A] Box Enx] Dptima] Anordn 1 Graliken} Einstellg I
Transformation
oder als Parameter zu. botnete. [ sl NE 4
. n o Datenspalten (Doppelklick) T Ziglgrofte:
Sowohl ZielgréRe, als auch Parameter kénnen ——— , oo
hier transformiert werden. Jampraser —
Wurde vorher die ZielgroRe als Lebensdauer S
angegeben, Steht hler In(y) 'gg?gﬁmhh‘- Unabhéngige Parameter: ]
Bei ungekannten math. Zusammenhangen . Cﬂ Steifighstr
. . . . DampfgStr
hilft spater als Entscheidung die Box-Cox Ana- Roset Querlenier
Spurstange
|yS€ Kglbe;st:nge
J Daempferrchr
Unter dem nachsten Reiter kann eine mogli- | muttiple Regression %
Che krItISChe Korre|atI0n erkannt Wel’den In Daten Mndel\] Regess ] ANDVA] Box Enx} Dptima] Anaordn ] Glafiken} Einstellg ]
der Regel sollten die Parameter keine Korre- F XK O XWAWW CxoE O XY O Gruppenbidung 1,1 [ <]
lation r > 0,60 haben. Fir den Fall, dass die Dempfgstz : Querlenker 0.252 O
. . . DEnmpfgStr : Daempferrchr 0.203 O
Korrelationen zu hoch sind, erscheint automa- Querlenker : Dasmpferronr  0.15¢ [
tisch ein Dialog mit der Auswahl weiterer mog- _‘;;;}:;;;;‘;:f : :;i‘;::z;;%f Ejégﬁ g
licher MaRnahmen. Weitere Beschreibungen fotbensrance i Pesmpferionr oo 1
; X . 3 I : Spurstange 0.068 1]
hierzu weiter hinten unter Expertenwissen. DampfgStz ¢ Kolbenstangs  0.056 |
SteifigkStr : Daempferrchr 0.047 1
Spurstange : Daesmpferrohr 0.044 1
SEEifigkgtr H E(olble:nstange 0.038 1
urstange : Kolbkenstange .02 1
zieifzgkgtr H ;érlr.yp:fgszr : 222: |
_ ) Sreitiorerr ) tpererenge  —oices
Unter dem Reiter Modell kann ausgewahlt
werden, ob einrein lineares Modell, oder eines -, = >
mlt WeChSGIWIrkungen’ Oder nlChtIInearen Datenl Karnel. Hegress.] ANDVA] Box Cox] Dptima] Anordn, } Graliken} Einstellg.
Verlaufen zu verwenden ist (Quadratisch). v
Fur den Fall, dass historische Daten vorliegen S 7 Lnsar
(ohne Versuchsplan) ist evtl. ein quadrati- Questenier B i
sches Modell ohne Wechselwirkungen zu Kolpenacange  Quadrstseh me it
empfehlen, da bei korrelierenden Daten SteifigkStraDamprgste B ¢ Quadttrsch ome ww
X . . SteJI.IJI.gLStr‘Querlen}.er " Kubisch mit WW
Wechselwirkungen problematisch sind. Jielfiokdi Spureange WA O Kubisch ohne Wi
SteifigkStr*Daempferrchr E &
. . . DEmpfgStr*Querlenker
Es kénnen auch gezielt 3-fach-Wechselwir- Danpfgsur+Spurstange T
2 DampfgStr*Eolbenstange < teifighStr - |
kungen ausgewahlt werden. e e
Querlenker*Spurstange DampfgStr - |
Querlenker*Kolbenstange
Querlenker*Daempferrchr ,m
Spurstange*Kolbenstange
Spurstange*Daempferrohr
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Das Ergebnis der multiplen Regression erscheint | Mutiple Regression X
Zunachst fur das VO”e Mode” auf dem naChS- Datenl Korrel.l ModeIIANDVA} BDHCOH] Dptima] Anordn.] Glahken] Einstel\g.}
ten Reiter. Darin sind zu Beginn immer Modell- et e e e
terme, die nicht signifikant sind. Klicken Sie SteafigkStr B ——
auf einen beliebigen Term im Modell, um wei- Querioaes 047435 0,000 D
tere Informationen zu erhalten. Hoensranas Dlime o B
SteifigkStr*DampfgStr 0, 60649 0,000 —
<( - "y SteifigkStr*Querlenker -0,113%2 0,008 B
p-¥Yalue
Irrturnzwahrscheinlichkeit I
‘wieitere Infos [Hilfe-T aste)
- Der Koeffizient beschreibt die Grolke des Einfluzzes im Modell < — — con o
i und der p-Value ist die Irtumswahracheinlichkeit fir diesen DampfgStr*Kolbenstange -0,17488 0,000
Einflus. Er solite kieiner 0.05 sein.
Der aktuelle p-\Value=0 855 bedeutet, dass der Model-Term
-4 nicht signifikant ist (Balken ist rot) und aus dem Modell
entnommen werden solte Sp'arstange*xolbenstanga —-0,09208 0,035 B
Spurstange*Daempferrohr 0,09476 0,038
Steifigkstr? 1,054252 0,000 —=
y
Querlenker? 0,227663 0,086 %—;
. . . Spurstange’ 0,357494 0,0p0
Um nicht signifikante aus dem Modell zu ent- Rolbenstange? ~051283 MEG ==
fernen, kann die Taste ﬂ verwendet wer=
den. Danach erscheinen diese in grau und Terme 28716 © Eoialer

DF =38 RMS = 10,2012 £ X check| select| sort ‘3

konnen manuell ins Modell zurlickgeholt wer- e
' ' [ Formeln/Ausgabe Transform. |Keine Transf

den <, z.B. wenn trotz geringer Signifi-
kanz fachlich begrtindet der Term doch im
Modell bleiben soll.

R*aq) = 0.979

-
. . BestimmtheitzmaB S
i} 2_q_ Bes
Soll fir die Modell-Terme nicht nur der p-value Eikungsantsl desModels & 7 17 5o
ausschlaggebend sein, ist es Uber die Taste Waiters Infos [Hille-T aste] e
zelect mOglICh auch dle GrdBe der Koeﬂ:izien_ » DasEes?imrrrtheitsmalr.kf‘gibtan,z.u w?lch&mﬁ:nteildas
) ) i Regressionsmodell die Werte der Zielgrifte erkldren kann.
ten einzubeziehen.
Der vorhandene Wert von 0,985 bezagt, dass nur 1,5%
Variablenselektion fir Terme raus * .' unerkldrte Reststreuung vorliegt. Das Ergebnis der
Regression ist gut.
Selektion o
st s
N - Eine wichtige Kenngrof3e zur Beurteilung des
¥ p-value grofter als : 5 MES

Modells ist das Bestimmtheitsmald R2. Fahren
Sie mit der Maus Uber die beiden Kennzahlen
Bed um weiteres zu erfahren.

{+ entweder oder

" beide missen erfilt sein
Abbruch

Ok |
=

Daten] Korrel.] Modell  Regress. IANDVAI Box on] Dptima] Anordn.] Grafiken] Einstellg.]

Weiterhin sollte man berlcksichtigen, ob ein & MR O PLS Koeffizient pvave  wvF  [war]
Term in grau wieder zuriick in das Modell soll, e B
welche Verbesserung auf das R? damit er- SteifigkStr*DimpfgStr 0,60645 0,000 —
. . . SteifigkStr*Querlenker -0,11392 0,008
reicht wird. Im Fall der ersten Wechselwirkung :l

wirde sich das R2 nur um 0,001 erhdhen.

Die optionale Kennzahl VIF (Varianz-Inflati-
ons-Faktor) sagt aus, inwieweit die Modell-
Terme mit allen anderen gemeinsam korrelie-
ren. Je hoher dieser ist, desto kritischer ist die
Auswertung. Der VIF sollte nicht groRRer als 10

Daten] Konel.] Modell  Redress. IAND\-’A] Box on] Dptima] Anordn.] Grafiken] Eiltellg.]
i* MR (" PLS Koeffizient p-value v VIF v AR=
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sein. Weitere Informationen zeigt die Sprech-
blase fir jeden Term, wenn man in der Spalte

www.crgraph.de

<( VIF
Wariahz Invlations Faktor

“wheitere Infos [Hilfe-T aste)

VIF auf den jeweiligen Term klickt. Weitere
Details unter:

.‘ Der aktuells VIF=57 4 bedeutet, dass der Term mit r=0,981

& DerVIF ist ein Maf fir Korrelation des Terms mit allen
i anderen und beschreibt die sogenannte Multikolinearitst.

(unter "Korrelation™ sieht man nur die paarweisen)

extrem mit anderen kerreliert, Streuungen verfilzchen die
Auswertung evtl stark Gibt es kritische Werte bei WW oder

** s0 sind diese zuerst herauszunehmen.

Setzt man den Haken unter Formelln, so kann
man sich die Modellgleichung anzeigen las-
sen. In der Formel fur normierte Werte muss
man fur die Parameterwerte den Bereich zwi-
schen -1 .. +1 verwenden.

Bei der Variante mit Originalwerten kdnnen
die urspriinglichen Einheiten eingesetzt wer-
den.

Es ist auch mdglich in dieser Auswabhl die For-
mel, 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 beschrieben.
Die Wiederholbarkeit W2 wird hier nicht ange-
zeigt, da es keine Wiederholungen gibt. Somit
ist hier auch kein Pure Error und das Lack of
Fit bestimmbar.

Hinweis: Das Vorhersagemafd 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 Zielgrol3en.

Beschl=5,013375-1, 1626 *SteifigkStr-0,
*Spurstange+0, 794462+Kolbenstange+0, 1€
*SteifigkStr*DimpfgStr-0,113924Steifig]
a, purstange*Eolbenstange+0, 0947
2+0,227663*Querlenker~2+0, 357454 %Spurs

n Formel fir normierte Werte (-1...+1) ~

OIS TUT OTIGINaNVAETTE (ZUTUCKITANsT ]
Excel-Formel fir Originalwerte
Formelin Datei ...

35334DampigStr—0, 47435 Querlenker—0, 241€
125 Daempferrohe+0, 60645
Stréfuerlenker—0, 17985 *DimpfgStr*Eolbenstange—
*Spurstange*Daempferrohr+l, 054252*S5teifigkStr™
ange~2-0, 91283*Kolbenstange~2

Klick in Liste

/VEM x| o] o] o] | 9]
Ee=

Transform. |Keine Transf. +

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

chen

Multiple Regression

Dalen] Korrel.] Modell] Fegress.

Box Cox] Dptima] Anordn.] Graf\kan] Einstellg.

1,5384 38
Pure Error ﬂ
Lack of Fit

55 DF MS F p-value
Total 100,154 53 1,8897
Regression 98,615 15 55743 162 0.000
Residual 0,0404283

Keine Wiederholversuche!

RMS 0,2012
RMS/Ym 0,033
R: 0,985
R® agj 0,979
a* 0,963
we

DF 38
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Die ZielgroRe kann mit mathematischen | MultipleRegression X
Grundfunktionen transformiert werden. Das Dater | Kol | Madel | Reress. | anOvali Bex Tk ] Ontina | Anordn, | Grafiken | Einstelly

Ziel nach Box-Cox ist es hierdurch die
Residuen In(SS) in Hinblick auf die Normal-
verteilung, so klein wie mdglich zu halten. Die- 1z oz
ser Zusammenhang wird durch die griinen -
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 gewunschte Umsetzung kann
durch die Tasten unten erreicht werden.

Hinweis: Box-Cox ist nur moglich, wenn die wYs v W nm Wy v v
Daten der ZielgréRe nicht kleiner gleich 0 sind. Lommoohmm s Amma ARe s ames s am e
) Beste Transformation der Zielgrolie
@ ist die mit dem Kleinsten Wert In(SS). ez 7 3 | Upsmehme bestes R

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

Multiple Regression X

Daten] Konel.] Modelll Hegress.] AND\-".&] Bos Cox Anoldn.l Glafiken] Einstellg.

Optimierung
£ Keine (2 Minimum Ziglgrifiden ¥ Start Optima Erg. in Tabelle
" Maximum
(" Vorgabewert:
g Gewichtung;
¥ Zeige opt. Bereiche im Kurvendiagramm 1 B
¥i: Min-0,188  [Y2: Min -0.6187 |Aua 4—|— | |kt wert Min |hr'a.x fix
Geschw 4 15 5 3.4 15 ) Il
Drruck 11,25228 11,25328 11,28225 8 18

Abstand 03 0.3 0.3 03 03 1.1
Fokuslage 1.5 1.5 1.5 1.5 1] 1.5
15 1 15

Leistung 1.5 1.5 1.5

Bestimmte Parameter kbnnen
von der Optimierung ausgenom-

men werden
£ >

oK | Schliefen ‘ Zuriick | Weiter ‘ Hilfe

Zum Starten der optimalen Einstellungen, wahlen Sie Start. Bei mehreren Zielgrof3en 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-

Daten] FKorrel ] Mndel\] Regress ] ANEIVA] Baox EDH} Optimg { fnar
stellen.

Multiple Regression X

Grafiken | Einstellg ]

Alle moglichen 3fach-Kombinationen kénnen — e
|n der Oberen AUSW&h| gewahlt Werden Parameteranordnung (guantitativy Wechselwirkungen im Modell
I

1 Querienker - SigifigkStr - DampfgSir ﬂ |

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

Stammen die Daten nicht aus einem Ver- [weremer =]
suchsplan, so kann hier leicht beurteilt wer-
den, wo nachtragliche Versuche noch durch-
zufiihren sind, namlich insbesondere an den . e
Ecken. Giinstige und kritische Verteilungen ] oSt | -
in den Ansichten sind auf der rechten Seite -
dargeste”t_ Punkt in Tabelenzeile )

ideal

schlecht

WW
nicht aus-

i B

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 gekirzt wenn hier der Haken gesetzt ist.

Daten ] Korel. I Modall] Rearess. I ANOWE | Box Cox] Dpt\ma] Anordn. ‘ Einstellg. ] Aktuelle Werte der Parameter Achsenbereiche fir Kurvendiagramm

Graflken

Akt. Wert Miin Max Start = Ende = -

Hauptiiberschrift fiir alle Diagr :

‘ v SteifighStr D 000 4500 000 4500
SmpigStr 15 8 0 8 )
I Ergebnistabellen [v Titel kiirzen - ; =
g — ergessen Sie nicht eine zum Thema 12500 00 20000 00 29090
el - N N
B W Kurvendiagramme * Démpg passende Hauptiberschrift einzugeben = = e e =0 10000

. . Querlenker stange 225 & &
@ [~ Wechselwirkungsdiagramme guerlenter M Kolbenstangs 225000 50000 400000 50000 400000
Kglben o agn e v Daempferichr | 210000 20000 400000 20000 400000 |
&| | Wodelgrafik

[~ Effekte* = I

... liber 2 Parameter
I Modell gegen Beobachtg. **

1Damprgstr <@

¥ Residuenverteilung ** * SteifigkStr / Querlenker
SteifigkStr / Spurstange

[~ Residuen* SteifigkStr / Kolbenstange

. SteifigkStr / Daempferrohr
[~ Resid. Gaufvertig DémpfgStr / Querlenker
DampfgStr / Spurstange

* DampfgStr / Kolbenstange

[~ Korrelationen DampfgStr/ Daempferrohr

Querlenker { Spurstange

Querlenker / Kolbenstange |

Querlenker / Daempferrohr '
Optionen ... = Spurstange / Kolbenstange |
v |

= Spurstanae / Daemoferrohr

mit * gekennzeichte haben Wechselwirkungen
* weitere Optionen unter Einstellungen/Darstellungen Er EEITE TR IS S LR
*+ inik] Ausreier plan im Diagrammtyp Spektrum und Hohenlinien

| v
: oK | Schliefen | Zuriick | Fertig | Hilfe: Reset Start/Ende | Wittre Werte | Alle Werte auf 0 |

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

Das wohl wichtigste Diagramm fir 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 Gber dem Dia-
gramm. Die aktuellen Einstellungen kénnen mit der Maus verandert werden.

8 G4 1 2500 : 5750
<k

225000 210000

Beschl
zd
7
7
,

3 Y

o o o (a2} o o o o o o o o o [ R Q (=)
o w (=] — @ o o o o w o o (=) o o o o
o P~ w o w o w g o o o o o p= f=
- ™ <+ w o™ o o w o o w o o o f=
— o™ ~ 0 o™ O N — o
™~ <t ™~ <t

SteifigkStr DampfgStr Querlenker Spurstange Kolbenstange

I
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 kénnen
evtl. nicht alle Einstellungen unabh&ngig voneinander variiert werden.

Residuenverteilung

Das Beispiel zeigt Abweichungen von der Normalverteilung der Residuen sowie rechts einen
Ausreil3er. Systematische Abweichungen bei ganzen Grup-

pen von Punkten deuten auf weitere Einflussfaktoren hin, die nicht

im Modell beriicksichtigt wurden. earbeten

. filg Dizgramm & andern..
Vertrauensbereich |8 bagamm s kopieren
I ﬁ Einfiigen
99.99 & Fiilfarbe...
1
| o~ _’ Linienfarbe...
1 Pl
y ’%g/"' = =11 |8 schraffurtyp...
1 ’/ j/ & | _! Linientyp...
4 Wj/ff | f E Diagr. Gréfiefverschieben,3D drehen
96 1o ] o ——
s w S N e
------------------------------------------------------------------------------------ 7. 1 punkte aus-jeinblenden
$ 80 i Datenpunkte in Tabelle markieren
@ ‘ /
% 60 4{@5 7
é 40 L~ 3 ; //
2 et Tk /
I s = /
A /
1 A B P,
/
03 = 7 i
- / /
01 7 /
0.01 \II\I\\\\II\IIII\I\\\\I\II\\\\I\\\\III‘\I\II\\I\
-0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 06
Residuen
Abweichungen von Ausreiler

der Normalverteilung



BRI Multiple Regression

www.crgraph.de

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

agramm Modell gegen Beobachtung. In der Resi-
duenverteilung sind herausgenommene Punkte
nicht mehr sichtbar, da sie fur die Verteilung nicht
herangezogen werden dirfen. Nach dem Ausblen-
den wird das Dialogfenster der Regression neu ge-
offnet, denn es kann sein, dass bestimmte Terme
nicht mehr signifikant sind, andere evtl. wieder ins
Modell hineingenommen werden kdnnen. Um das
Modell an die geanderten Daten anzupassen,
sollte wieder die Taste Auto verwendet werden.
Mochte man die Punkte wieder zurtickholen, kann
man die entsprechende Zeile in der Tabelle mar-

LUy u RLVIvIV]

1
20 2500 8 5000
EX, Ausschneiden

22 % Kopieren

2 @

24

25 Filter aktuelle Spalte

%?‘ Zefle El-linftlgen

28 Zeile léschen

29 Rahmen/Schrift...

30

K]

32 Datenzeile einfausblenden fiir Regression

33 Aktuelle Einstellungen aus markierter Zeile

[RPLNIY]

4750

34 oo o oo

o

£ IUuuY

50000

300000
400000
210000
210000
210000
210000
210000
50000
50000
50000
50000
400000
400000

kieren und diese wieder einblenden. Gesamthaft ist das fur mehrere ausgeblendete Punkte auch
Uber den MenlUpunkt Statistik/ Datenauswertung /Alle Datenzeilen wieder zurlick ins Modell

moglich.

Das Markieren der Punkte und das Ausblenden ist auch im Diagramm Modell geben Beobach-
tung moglich. Weitere Diagramme sind unter Grundlage im mittleren Teil erlautert.
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Vorbereitung der Daten

Liegen z.B. die Datenreihen in Spalten vor, missen diese als Merkmalsspalte umgestellt wer-
den, wie es fir die Multiple Regression erwartet wird. Die entsprechenden Daten miissen vor-
her markiert sein. Hierfir ist in Version 17.0 der Menipunkt Bearbeiten / Daten umstellen und
in Version 20.0 der Menlpunkt Daten / Daten umstellen aufzurufen.

A B C
1 (|[Reihe A [Reihe B |Reihe C
2 15,05 15,09 15,04
3 16,064 5,104 15,068
4 15,069 19\ 04 15,069
5 150TE den umstellen
G 16,077 15
i 15,083 15, " Transponieren [ Y Datenspalten vertauschen
8 15‘[]89 1 5" Zezilen und Spalten vertsuschean Ll g g A Erste gegen letzte markisrte Spaltte
9 151[]93 1 5 z.B. Disgramm: X- und Z-Achse |:> Strg + M
10 15098 15 vermsenen e HH
1 16,106 14,
12 L 15 1NR 15/ 1= BIC A v EZD;te.-Efﬁf:ﬁli{lir;‘i;in:alsﬁmn&; B = BIC (" M:rliTa:;p;ﬂe;:iie:ipaﬂen
_;___‘__,L‘:> g 5 :>_§___"_,L‘ z.B. fiir plot, . BlG.
B
A B T (" Spatten nach Matrix umstellen —x‘xzv " Matriz nach Spalten umstellen
I Spalte X, Z, ¥ fir 3D-Darstellung z.B. Multiple Regression aus 30-Diagr.
1 |Werte Merkp/ = I =2
2 15,05 A - : HH
3 15,064 A
4 15,069 A | [ETFa]  [Eee]| ¢ Spattenbezug vertauschen BT TT7 [EERge]| ¢ Erste Spatte als Gruppierung
5 1 S,U?E A | e 2.B. Diagramm: X- und Y-Achse g [T nur auf letzte Spalte snwenden
6 1 5.0?? A ——— vermuschen [ Leer= Felder mit 0 besstzen
7 15.083 A EHEH HH HH
8 15,089 A
196 1233; i (" Weitere Umformungen Gber Ausschneiden und Inhalte Einfligen ...
11 15,106 A |
12 16,106 A | —l ,
13 1511[]8 A | oK Schliefen
14 15,111 A '
15 15,114 A
— Befinden sich die Daten vorher z.B. in Excel, so ist Bearbeiten / Inhalt einfliigen zu

bl

verwenden, was die gleichen Funktionen zum Umformen bietet.

Einflgen
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Expertenwissen ®\
Ergebnistabelle im Hauptfenster Expert
Ist unter dem Reiter Grafiken die Ergebnistabelle gewahlt, werden folgende Daten ausgege-

ben:

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)05
X2 2,865385 0,262273 10,92521 0,000 1,0 3 5 4 Keine  ((X2-4)1)
X3 4,115385 0,262273 15,69124 0,000 1,0 4 6 5 Keine  ((X35)1)
X1*X2 4,884615 0,262273 18,62418 0,000 1,0

R2=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 Skalie-
rung normiert ist (Standardeinstellung), so beziehen sie die Koeffizienten nicht auf die Original-
werte, in der Ergebnistabelle als Min / Max zu sehen, sondern auf -1 .. +1. So ist es auch in der
Formelausgabe der Fall, wenn die erste Option gewahlt wird:

Formel fiir normierte Werte (-1...+1) < Kiick in Liste

Formel fir Originalwerte (zuriicktransf.) | | |
Excel-Formel fur Originalwerte m Il | TELEREL ) A ‘3 ﬁﬁ
Furm&l "1 Dﬂte' errree e :

Ergebnistabelle in Datei ... “| v Formeln/Ausgabel Transform. |Keine Transf

Y=1,l34615+2,115385*X1+2,865385*)‘(2+4, 115385*X3+4,884615*X1*X2

Mdochte man diese Formel spater verwenden, so sind nicht die Originaleinheiten zu verwenden,
sondern vorher die Normierung zu beriicksichtigen. Beispiel flir den Faktor X2. Sein Wertebe-
reich ist zwischen 3 und 5. Soll nun die Formel fiir X2=3 berechnet werden, so ist hier

((X2-4)/1) = (3-4)/1=-1
Zu verwenden.

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

Formel fir normierte Werte (-1...+1} Fs <3 Kiick in Liste

Formel fiir Originalwerte (zurickiransf. )

ExcelFormel fir Originalwerte m ulo | |check] | sclor] | sod | 9 | I§%|
Farmel in Datei ...

Ergebnistabelle in Datei ... ¥ |v Formeln/&usgabe Transform. |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)/0,5)*((X2-4)/1) 1

In der Excel — Formel ist diese Rucktransformation immer enthalten.

Sind die Faktoren transformiert, z.B. X2 mit dem Ln unter dem Reiter Daten
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Diaten l Farrel. ] h-'lu:u:lell] Regress. ] ANEI"»-".E‘-.] Box I:::u:-c] I:Iptima] Anardn, ] Grafiken] Einztellg. ]

Transformation

Tabelenseite: |T1 j -

Keine
K.Z

Wu rz&l!b{‘!

1iurzel(x)
1=

Datenspalten (Doppelklick) 1 Zielgrofie:

Nr J J
——

Unabhéngige 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 fur die Normierung mit andern.

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

Diaten ]Kl:nrrel.] Ml:u:lelll Fegrezs. ] .-“-‘-.NI:I"-.J'.-“-‘-.] Box El:u:-:] I:Iptima] Anardrn, ] Erafiken] Einztellg. ]

Transformation

Tabelenzeite: |T1 j | -

. S Keine
Datenspalten (Doppelklick) 1 Zielgrofke: =

Nr - Wurzel[r')
4—
li ik
1AV urzel’™')

Einheit 1=
Sonderfkt.

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 Original-
einheiten beziehen:

Y=er(...)

In diesem Beispiel ist allerdings die In-Transformation nicht mdglich, da die Y-Werte auch ne-
gativ sind.
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Auspragungen von kategorialen Faktoren bzw. Parametern

Bei kategorialen Faktoren bzw. Parametern wird mathe-

. . . . 1 2 3 4
matisch die ,Grundstufe” nicht als Term im Modell dar- "G, Kifst  |Zyl Hubr KW
gestellt. Es erscheinen nur die weiteren Auspragungen | » 1340|Benz 4 1599
bzw. Varianten in der Modellgleichung. Visual-XSel be- | 3 1350/Benz 4 1335
trachtet die erste Auspragung in der jeweiligen Daten- * ]jgg gg:j ‘é ;ggg
spalte‘:‘ dgr ersten Z.ellle als Grundstqfe. Beispiel Spalte 1395 Dies 4 1995
LKrfst* in der Beispieldatei Beispiel Verbrauch.vxgn | 7 1450 | Dies 4 1995
(Menupunkt Datei / Offnen Daten, Mess-/Prozess, Bei- 8 1435 Dies 4 1935
Spieldaten ) 9 1670/Benz 4 1995

10 1730/Benz 6 2996

Hier ist demnach ,Benz* die Grundstufe und der Effekt wird bestimmt durch die Differenz zum
Verbrauch bei ,Dies”. Es ergibt sich, wie zu erwarten ist, eine Verbrauchsreduzierung. Mdchte
man aber den Diesel als Ausgangspunkt verwenden und die Verbrauchserhohung beim Umstieg
auf den Benziner wissen, so muss eine Datenzeile mit ,Dies” in der ersten Datenzeile stehen

(bzw. Zeile 2 im Excel-Daten- 1 3 3 4 s 6 7
blatt). Es ist also hierzu diese 4 gew kst 2yl Hubr  |KW  Achse Beschl |Ve
Zeile 2 mit einer Zeile mit ,Dies” 2 1340|Benz 4 1599 50 3,64 10.1
manuell zu vertauschen. Ab Ver- 3 1350|Benz 4 1995 105 3.39 8.7
. . . . 4 137’5 E i FEYY Yl ~ =n - =
sion 20.0004 glp_t es hler"zu einen -~ 1160 BE:; Y Ausschneiden
einfachen Menupunkt Gber die 1395 Dies 0 By Kopieren
rechte Maustaste. Vorher ist die 5 1450 Dies .
.. . . . % Einfigen
gewinschte Zeile links anzuwéh- s 1495 Dies
len, bzw. zu markieren. 9 1670 Benz Zeile einfugen
Dies kann mehrfach hintereinan- 12 1730 Benz
d ht werden, um bei 1760 Benz
er gemac aen, 12| 1810/Benz
mehr als 2 Auspragungen noch 43 1815 Dies
eine gewunschte Reihenfolge 14 1825 Dies
feStZUIegen’ was fir das Spatere = ‘112?'2 genz [ Kateg. Auspragungen als Grundst. fir Regression ]
Kurvendiagramm ~ sinnvoll sein 12315 2€n Iy AR
kann. 18| 1605 Benz
Numerische Datenspalten als kategorial deklarieren
Die Spalte ,Zyl“ ist ganzzahlig und wird von Visual-XSel - E = E
dadurch mathematisch als stetige numerisch GréRRe betrach- gg?z E . Ll 559 il 0
tet, selbst dann, wenn die Zellen als Text formatiert wurden. Benz 4 1995 105
Da aber hinter der Zylinderzahl technisch noch mehr steckt, Benz 4 1995 125
als nur die reine Zahl (der 8 Zylinder ist ein V-Motor, der viel Benz Bl 299 195
komplexer aufgebaut ist), kénnte es hier Sinn machen, die Dies 1298 L
np g )y > € , Dies 4 1995 130
Zylinderzahl als Kategorie zu definieren. Dies 4 1995 150
Benz 4 1995 125
Hierzu kann man nach der Auswahl der Datenspalten Zyl rechts 22 - e I~
anzuklicken und in der Mitte ,Set kategorial“ driicken. Hierdurch gz 6 2979 295
klick d in der Mitte ,Set kategorial“ drliicken. Hierdurch

werden die Zahlen in Anfiihrungszeichen gesetzt, sodass sie als
Text interpretiert werden.
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Es erscheinen nun die Aus- Datenspalten (Doppelkiick) 0 Zielgroke
pragungen in der Mitte, mit J _| Verbr
der jeweiligen Anzahl.

Ist die Reihenfolge der Kate-
gorien nicht wie gewiinscht,
kann entsprechend dem vor-
hergehenden Abschnittes
vorgegangen werden.

Auswahl 7

Achtung: Man kann diese
Umformung in der Tabelle 2 g
rickgangig machen. Das Mo- :
dell muss dann jedoch kom-
plett zurtickgesetzt werden.

Pseudoquadratische Modelle

In einer anderen Auswertung Beispiel_Zugfestigkeit.vxg wurde ein Versuchsplan mit 3 Wieder-

holungen durchgefihrt. Die Aus- A[ B 5] ¢ D E F G
wertung erfolgte hier Uber jeden 1 - [s]. / inkell®
Einzelmesswert (je 3 Messwerte 2 75 75 15 6 90 3.559
stehen fir identische Parameter- 3 75 75 15 6 90 3.533
einstellungen in der Tabelle unter- ‘; ;g ;g 1: g gg ji;‘a‘
einander). 6 2 75 15 3 90 3472
7 I 7R 1F, 3 an 2795
Ebstand® J,27057% 0,125 H=—
Geschw® . 0, 67402 0 ——
Massenstrom® 1,057755 0,693 v—f—
Druck® -0,33522 1,082 BB
6,0 3 T T T T T T
MPa Der Parameter Geschwindig-
> ; keit ist hierbei als quadrati-
\ erhAar TAarm harh cianifil,ant
- 5,0 BN
o E s \ AN _
I [ 7 B B\ N S I — [
N E L N / — R S
R I~ -
S,OZVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV
© & ) & NS ® R o 6 o ) 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
guadratische Ansatz fur die Geschwindigkeit Bestand hat. Durch die Mittelwertbildung redu-
zieren sich Messfehler. Es sind alle Spalten inkl. der ZielgréRe zu markieren und die lkone
Auswertung und der folgende Menupunkt auszuwéhlen:
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§§§@E§D§@ e | &8 B B M A5

9 & "K' Einfigen Diagramme ANOWVA | Regression Digkret Hypothesen Fahigkeit Shainin
Projekt Analyse Leitfaden ...
Al o I | |Steifigkstr
4 Einfache Regression dber Diagramm...
1 2 3 4 5
. 8 Multiple R [ ...
1 SteifigkStr DampfgSt Querlenke Spurstang Kolbensta Daer R
2 1000 8 5000 4750/ 210000 6 Multiple Regression vollautomatisch
3 1500 8 5000 4750/ 210000 6 . i
1 2000 a 5000 47500 210000 6 pLe Partial Least Square ( korrelierende Daten ) ...
5 2500 a8 5000 ATEQD 210000 51 Logistische Regression ( Zielgrofe diskret auf 2 Stufen ) ...
il 3000 8 5000 4750| 210000 6 Poisson Regression (ZielgréBe zdhlbare Ereignisse] ..
7 3500 8 5000 4750/ 210000
8 4000 a 5000 4750 210000 Wiederholungen als Mittelwert auswerten ... ]
g 4500 1? 5000 1§$ ;:m 5 Wiederholungen nebeneinander untereinander ancrdnen
10 2500 5000 0000
P Aacnn an Chnn ATCN Ea L Ralululyl connn ! r ocaal HHH 1

Hinweis: Der MenUeintrag ,Wiederholungen...” erscheint nur, wenn nicht bereits eine Aus-
wertung durchgefihrt wurde (hier dann Menupunkt ,Modell verwerfen® nutzen).

In Version 17.0 nutzen Sie den MenUpunkt Statistik / Datenauswertung.

Als Zielgrél3e ist jetzt der Mittelwert zu verwenden:

Datenspalten (Doppelklick) Zielgrioike:

Ebatand ﬂ =

Geachw

Massenstrom

Druck
Winkel Unabhéngige Parameter: 0

Zugacheriesl

Zugscherfes?

Zugscherfes3
Mittel ]

Rezet

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

Daten] Modell] Korel. Fegress. ]ANDVA' Box Cox] Dptima' Anordh_] Graﬁkenl Einstallg.]

Terme 217 * MR  PLS Koeffizient p-val |KEirETrarl
Constant 4 BT363 L
Abstand 0,212437 0,023 =E—
Geschw -0,479389 0 —/—
Massenstrom 0,164765 0,099 =—
[Winkel 0,141811 0,265 —E——
Massenstrom*Winkel 0,393191 0,01 ——
llz= 4 7 e
ssensctroms 0 ozitoa —

Probleme mit korrelierenden Daten

Wenn die auszuwertenden Daten nicht einer Versuchsplanung stammen, kdnnen die Parame-
terspalten korrelieren, was fur die multiple Regression u.U. kritisch werden kann, insbesondere
fur die Bewertung von Wechselwirkungen. Die folgende Beschreibung zeigt die Vorgehensweise
am Datensatz ..../Beispieldaten/Beispiel_Verbrauch.vxt. Wie zu erwarten ist, hdngen insbeson-
dere die Zylinderzahl, Hubraum und Leistung zusammen.
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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
1 1375 Benz 4 1995 125 3.73 7.7 6.4
5 1460 Benz 6 2996 195 3.46 B 8.3
6 1395 Dies 4 1995 105 3,07 8.9 45
i 1450 Nies 4 1994 130 ? AR Th 48

Nach Auswahl der Parameterspalten A-G und der Zielgrof3e Verbrauch erscheint bei Aufruf der
Rubrik Korrelation folgende Meldung:

Korrelierende Daten =

"j i Jeweils nur den giinstigsten Param. in einer Gruppe verwenden
2 L Auswahl der Parameter wird entsprechend reduziert

: : r.. |06 <
HKorrelierende Parameter in Gruppen farblich kennzeichnen; e -
Manuell Parameter aus Modell entfernen

Empfehlung: Parameter mit gréftem Einfluss verwenden = XY

xTy ?{1;? " Weiter mit multipler Regression
Auswertung evil. kritisch, midgliche Wechselwirkungen nicht sicher

Ig " Auswertung mit Partial Least Square (PLS)

hiermit kinnen korrelierende Daten bericksichtigt werden
- aber bei Korrelationen r = 0,85 nicht mehr sinnvoll

| Diese Meldung fir aktuelle Auswertung nicht mehr anzeigen

OK Schlieffen Hilfe

Bei diesem Datenbeispiel sollte die Korrelationsgrenze ry- =0,6 anstellle von 0,9 gewahlt werden.
Ansonsten wirden keine Gruppen gefunden werden.

Bestétigen 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 grine,
da Dieselfahrzeuge eine langere Hinterachsiibersetzung als Benzinfahrzeuge haben (Achse).
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Multiple Regression *
Daten Karel l Mu:u:lell] Hegress.] .-'l'-.NIII\-’.-'i'-.] Box I:.:.:-:] Dptima] Anardn, ] Grafiken] Einstellg.]

(v XX O XW+Ww O X2&@ O Xy Gruppenbildung T, - |EI.'E»EI -
Zyl : Hubr 0.963 [

EW : Beschl —0.5940 | —

Hubkr : EW 0.911 | —

Zyl : EW 0.584  —

Hubr : Beschl -0.823 —/

Zvl i Beschl -0.801 —

Erfst[Dies : Rchse -0.778 | —

GFew T EW 0.705 —/

GFew r Iyl 0,692 —

GFew : 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 zunéachst auf den Reiter Regression, so sind die Gruppen hier durch Farbbalken ge-
kennzeichnet.

Multiple Regression x
Daten] Ku:urrel.] Modell FRegress. l.ﬁ.ND"v".-'i'-.] Bow E.:.:-:] I:Iptima] .ﬁ.nnrdn.] Grafiken] Einstellg.]
& MR " PLS Koeffizient p-value WOVIFE AR
Constant T,0958%9¢6 ~
I Gew 0,497453 0,018 2,7 =—
Erfst[Dies] -0, 76177 0,000 1,2 —
I Zvl 1, 30633 0,000 ——
|
I EW 1,265838 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 anschlieBender ,Modellbereinigung® Uber die Taste auto er-
stellt. 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, insbe-
sondere wenn wenig Hintergrundwissen tiber die Zusammenhéange besteht. Die jeweils anderen
Parameter werden in Abh&ngigkeit der Korrelation durch diese zum grofRen Teil ausgedrtickt.
Die Frage ist nur fur welchen Parameter man sich jeweils entscheidet. Es sollte derjenige sein,
der am besten mit der Zielgréle zusammenhangt und zwar nicht nur linear, sondern falls mog-
lich, auch als quadratisches Modell.

Eine Ubersicht dieser Zusammenhange ist tiber die Option X-Y moglich.
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Multiple Regression

XK 00 MWW O X

Draten IKD”EL IMDdE"] Hegress.] .-'-‘-.NEN.&] Box Eu:u:-:] Elptima] .-’-'-.n-::rdn.] Grafiken] Einstellg.]

Gew Verbr r[xy] = 0.554 r[x*y] =0.556
Erfst[Dies Verbr r[xy] =-0.5&7

Zyl Verbr r[xy] = 0.861 r[x=y] =0.507 <
Hubr Verbr rixyv] = 0.8%4 rx=y] =0.904

EW Verbr rixy] = 0.864 rix=y] =0.590¢&
[Bchse Verbr rxv] 0.27% rix=y] =0.464
Beschl Verbr rixy] =-0.733 rix=vyv] =0.855

Die Liste zeigt, dass ein quadratischer Zusammenhang von Zyl am meisten die Zielgré3e Ver-
brauch beschreibt, da die Korrelation hier am héchsten innerhalb der blauen Gruppe ist. Dabei
gibt es einen nichtlinearen Zusammenhang, was durch [x2y] ausgedrickt wird. Die Leistung KW
hat aber einen ahnlich hohen Wert. Aufgrund der ,feiner* abgestuften Zahlenwerte von KW wird
man sich evtl. deshalb eher hierfur entscheiden. Der nachste Schritt ist nun zurtick auf die Rubrik
Daten zu gehen und unter unabhéangige Parameter eine reduzierte Auswahl zu verwenden. Hin-
weis: Aufgrund 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.

Prifung der Nichtlinearitat Gber Zentralpunkte

Fir ein lineares Modell kann tGber Zentralpunkte eine evtl. Nichtlinearitat geprift werden. Im Bei-
spiel fur 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 zuséatzliche Auswertung Uber eine Kennzeichnungsspalte ,CenterPnt” erfolgen
soll.

A0 [nr : . P
Multiple Regression
A -] B C D E \
1 |Nr Temperatu Zeit Katalysato Ausbeute Daten | Modell| Kore] Feass. | hnmvia | Box Cox | Optia | Anordn. | Grafifen | Einstella |
i ; Eg j g? gg? Terme 77 (o MR [ | Koeffizient p-val Keine Tran
4 3 120 2 0.1 52,8 /\> )
5 4 120 4 05 56.5 \\
6 5 140 2 0,5 62,2
T 6 140 2 0,1 61,5
8 7 140 4 0,1 67,9
9 8 120 2 0,5 53,6
10 9 140 4 0,1 70,2
11 10 120 4 0.1 55,2 p .
12 11 140 4 0,5 67,2 [
13 12 120 2 0,5 541 e
14 13 120 2 0,1 541
15 14 140 2 0,5 62,9 Es gibt Zentralpunkte. Fiir die Bestimmung der Signifikanz der
16 15 120 4 05 54 6 4 Zentralpunkte ist die Spalte und der Term "CenterPnt” mit
17 16 140 5 e £1 8 aufzunehmen.
18 17 130 3 0.3 62.8 x/
19 18 130 3 0,3 60,5 ;
20 19 130 3 03 62,9 2] ten
21 20 130 3 0.3 61,8 \
2

Bestétigen Sie diese Abfrage mit Ja und es wird eine neue Spalte eingeflgt:




RN Multiple Regression www.crgraph.de

[ a=pg ||Nr i i . E
Multiple Regression
A =l B | C [ D [ E -l
1 |Nr CenterPnt l emperatu Zeit Katalysata/| {Daten I Modelll Karrel. I Reqress. I ANDVAI Box onl Dptimal Anardn. I Grafikenl Einztell. I
i é 1 1‘213 j g? Transformation
1 3 1 120 []:1 Tabellenseite: T A -
3 4 1 120 4 s ‘\ Datenspalten (Doppelklick) Zielgrofte:
6 5 1 140 2 0.5
7 6 1 140 2 0.1 = =] [pesbee
8 7 1 140 4 0.1
9 8 1 120 2 0.5
10 q 1 140 4 01 —~ Unabhéngige Parameter: 4
1 10 1 120 4 0.1 CenterPnt
12 11 1 140 4 0,5 ;I_l\lmm'ﬂﬂl
13 12 1 120 2 0.5 Zeit
14 13 1 120 2 0.1 Reset Katalysator
15 14 1 140 2 0.5
16 15 1 120 4 0.5
17 16 140 2 0.1 R
18 1 0 130 3 0.3 J
19 14 0 130 3 0.3
20 19 0 130 3 0.3 I
21 20 0 130 3 0,3 S
»r Einhe

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

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

CenterPnt und den anderen Termen angelegt. Der Titel CenterPnt sollte deshalb nicht gean-
dert werden.

i B
Multiple Regression ﬂ

Datenl Maode | Korel, I Regress. I .-’-\NDVAI Box EDHI Dptimal Anordn, I Graﬁkenl Einstellg.l
— Kodel
CenterEnt .
Temperatur " Linear
zeit & fechseiwriunger |
Katalysator
Temperatur*Zeit {~ Quadratisch mit W
Temperatur*Katalysator .
Zeit*Katalysator b quadratrisch chne Ww
T -

Nach Auswahl der Taste Auto bleibt der CenterPnt signifikant.
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Multiple Regression ﬁ
Daten] Mu:udell] F.arrel. NEI‘-J'A] Box Eo:-:] Dptima] Anu:uru:ln.] Grafiken] Einstellg.]
Terme &5 f* MR 1 PLS Koeffizient p-val Keine Tran
Constant §0, 99375
|centerEnt -1,00625 0,002 B |

Temperatiur ) 4] | E—
Zeit 2,1125 0 -
Kataly=sator -0,0375 D, 883 L
Tenmperatur*Zeit 1,0825 o] I ]
Temnreratur*=Katal zatn - N3 7TE M 00T —
Zeit*Hatalysator - 625 1,155 4

{3 Wick in Liste fir weitzre Info
RE=0.875 DF=15  RMS=0,9657 ¢ | x | el IR |
Ras = 0060 RMS/Ym = 0,016 o
' [~ Formein 8 | IE,

o 0K | ¥= schiizren | 4 Zuriick Weiter b ‘ ? Hife

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
aufgenommen werden. Die Auswertung des CenterPnt’s ist nur fir 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 KenngroRen, insbesondere der p-value sind ein Hilfsmittel zur Entscheidung,

welche Modellterme im Modell bleiben und welche nicht. Die p-values sind aber keine Garantie
daflir, dass die wirklichen Zusammenhange so sind. Sehr wichtig ist vor allem das technische

Wissen, um die Zusammenhénge zu Plausibilisieren.

Erganzende Versuche zur Bestatigung von optimalen Einstellungen sind unbedingt zu empfeh-

len.
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Extrem kleine Koeffizienten

Gibt es gegentber anderen Parametern welche mit extrem kleinen Koeffizienten,

Constant 1

0,000
“B 3 0,000

= I o
[

so konnen diese fiir eine bessere Ubersichtlichkeit auf 0 gesetzt werden, was auch die Stan-
dardeinstellung ist:

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

Regression IlDalsteIIungen |

— Startbedingung Regression

— Hierarchie -
(" Alle Terme im Modell (Backward) (" Hoherwertige Terme nur mit Grundterm
(¢ Alle Terme raus (Forward) (¢ Hoherwertige Terme ohne Grundterm

(" Nach Rickfrage

— Parameter Skalierung
— Limit fur p-value
C 1% 5% & 10%

(¢ Normal " Normieren auf -1, +1

(" Standardisieren

— kritische Terme — Meldungen

[~ Prifung extremer Terme
kennzeichnen mit ?

[V Wichtige Meldungen anzeigen

[~ UbergroRe quant. WW und x* zu
Grundterme mit ? kennzeichnen

— Ersatzwert fir In(0) -

wenn y=0 dann Ersatzwert

|0,001 vl

— Einschrankungen .
— Koeffizienten -
[T Fir Kurvendiagramm und Optima : :
—— [ [v Setze extrem kleine Koeffizienten auf 0: ]

Constant

C 2 0,000

A*B 3 0,000
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Weitere Funktionalitaten

Angeklickte Terme unter dem Reiter Regression sind auch unter Reiter Modell ausgewahlt

Datenl Knrrel.l MDdeIIANDVAI Box Ea:-:l Dplimal Anordn. | Glafikenl Einstellg. |

* MR  PLS Koeffizient p-value MIE e Ap2
Koeffizient und p-Value

&

Modelleinfluss und Irrtumswahrscheinlichkeit
LD Paralleli*LD HL Lac | ? 0 3182 Weitere Infos Hilfe-Taste
Der Koeffizient (normiert) beschreibt die Grofle des
Einflusses im Modell und der p-Value ist die Irrtums-
Wahrscheinlichkeit fur diesen Einflul. Er solite kleiner 0.05
sein.
. ? bedeutet, dass der Koeffizient zu Grundterm(en) zu groR
erscheint (siehe unten). Wenn dieser Einfluss dennoch
plausible ist, dann Term im Modell lassen bzw. reinnehmen

D _Parglieltaet 1_PARALLZ gerauflagefl_X
8.9 or. ais}0,0162 bzw| 8.7 x or. als]-0,0167 (Grunaterme){ S<

3

Datenl Korrelegless, | ANUVAI Box Ea:-:l DLlimal &nordn. |

VG_Rotorgrun*VG_Rotorgr04d Model WeChSGIWirkungen oder x2 bekommen in
LD _Paralleli'VG NL Lager_ 4 der Sprechblase beim Anklicken eine zu-
LD _Paralleli*LD NL Lager @

LD Paralleli*VG NL Lag=03 satzliche Info, um wie viel sie groRer sind,

LD Paralleli*VG HL Rotorb . . :

e als die Grundterme. Das wird auch ange-
LD_Paralleli'LD NL Lagera zeigt, wenn kein Fragezeichen erscheint,
LD Paralleli*LD Rechtwink . ..

TR Pamat1a i BT Taean aber der Faktor grof3er als 1 gegentber

den Grundtermen ist. AulRerdem erscheint

Unter Modell sind die gleichen Terme mit den ein Symbol fir groRe WW

gekirzten Namen gewahilt.

Mit Hilfe der rechten Maustaste und dem neuen
Popup-Meni kénnen auch im Reiter Regression
hoherwertige Terme endgultig aus dem Modell ge-
[6scht werden. Dies kann sinnvoll sein, wenn
Terme keine Freiheitsgrade haben oder grund-
satzlich nicht als real angesehen werden. [ We sind Grundterme? L\
Mit Hilfe der rechten Maustaste kann nun ange-
zeigt werden, wo sich die Grundterme befinden

<
> Term raus (potentiell verfligbar)

[ ¥ Term endgiltig entfernen ]

Daten | Korrel. | Model Regress. |ANU‘JAI Box Cox | Optima | Anordn. | Grafiken | Einstellg. |

# MR (" PLS Koeffizient p-value [~ VIF v AR®
Constant 5,01397%
SteifigkStr -1,166858 0,000 ——&
DampfgStr D, 8 B ¥
Querlenker -0,47434¢% 0,000 -
Spurstange -0,241664 0,000 (I ]
Kolbenstange L

Daempferrohr
SteifigkStr*DampfgStr
SteifigkStr*Querlenker

0,160125 0,000 3
0,60649 0,000 &
-0,113923 B
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Mit dem darutberliegenden Menlpunkt, kann bei Anklicken eines Grundterms gezeigt werden,
in welchen WW- oder x2-Termen es vorkommt.



