Regresja krokowa

Dobor funkcji regres;ji

Funkcja regresji powinna w mozliwie jak najwigkszym stopniu wyjasnia¢ zmienno$¢ zmiennej zaleznej,
jednoczes$nie jednak powinna mie¢ mozliwie najprostszg strukture. Dobor modelu funkcji regresji nie jest
sprawg prosta, Stosowane sa rdzne strategie.

Regresja krokowa

Pozwala na sekwencyjny dobor zmiennych podczas konstruowania funkcji regresji, stosowane sa dwa
podejscia:
= selekcja postepujaca
konstruowanie modelu rozpoczyna si¢ od jednej zmiennej niezaleznej, w kolejnych krokach dodawane
sa kolejne zmienne,

= eliminacja wsteczna

poszukiwanie optymalnego modelu rozpoczyna si¢ od modelu maksymalnego a w kolejnych krokach
kolejno usuwane sg zmienne 0 najmniejszym wptywie na zmienng zalezng, proces eliminacji konczy si¢
gdy w modelu wystepuja wytaczne zmienne, ktore w istotny sposob wyjasniajag zmienno$¢ zmiennej
zaleznej.
W regresji krokowej wprowadzanie lub usuwanie zmiennych odbywa si¢ W oparciu 0 progowe wartosci
poziomow istotnosci wspotczynnikow modelu lub w oparciu 0 wartosci progowe tzw. czgstkowego testu F —
proces uzupeliania modelu konczy si¢ gdy nie mozna znalezé zmiennej spetniajacej natozone warunki.
Jezeli istnieje kilka zmiennych ktore mozna doda¢ (usuna¢) z modelu wybierana jest zmienna dajaca
najwickszy poziom istotnosci wspdtczynnika lub testu F (przy usuwaniu: zmienna o najmniejszym poziomie
istotnosci lub najmniejszej wartosci testu F).
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Czgstkowy test F

Funkcje regresji mozna zapisa¢ W postaci:
y=Xb+e, (1)

W celu zbadania czy wktad okreslonego zbioru zmiennych jest istotny, wektor wspotczynnikow modelu i
macierz wejs¢ sa rozdzielane w sposéb nastepujacy:

b
y=[X, xz][bl}e, )
2
gdzie: X; i X, to kolumny macierzy X odpowiadajace wspotczynnikom b, i b,.

Zmienne uznaje si¢ za istotne jezeli zwigzane z nimi wspotczynniki sg istotnie rézne od zera. Istotno$¢
wspotczynnikow bada sie testujac hipoteze 0 ich braku istotnoSci:

Hy: b;=0
wobec hipotezy alternatywnej:
H,: b, #0

Jezeli wspotczynniki b, nie sa istotne, model (1) redukuje si¢ do postaci:
y=X;b, +e, (3)

Modele (1) i (2) to tzw. modele pefne, model (3) to model zredukowany lub czesciowy.
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Czgstkowy test F

Jakos¢ dopasowania funkcji regresji: model petny i zredukowany

Dopasowanie danych empirycznych do modelu mozna mierzy¢ wielkos$cia btedu SS, — im mniejszy btad tym
lepsze dopasowanie. Btedy dla modeli pelnego SS.(b) i zredukowanego SS.(b,) spetniaja zaleznos¢:

SS,(b) < SS.(b,)"

“Wiasnos¢ ta jest konsekwencjg metody wyznaczania wspolczynnikow regresji — wspdélczynniki te wyznaczane sg W taki
sposob aby minimalizowa¢ blgd SS,, minimalizacja bledu na wigkszej dziedzinie SS,(b) nie moze dacé gorszego wyniku niz
minimalizacja na bfedu na podzbiorze tej dziedziny SS.(b,) — znalezione zostanie rozwigzanie dajgce blgd taki sam lub
mniejszy.

Whnioski
Uzupehianie modelu o kolejne zmienne prowadzi do:
= zmniejszania btedu SS,,
» zwigkszania warto$ci SS,”" (zmiennosci wyjasnionej modelem)

“Zmiennos¢ catkowita zmiennej zaleznej SS; jest niezalezna od przyjetego modelu, wigc skoro zachodzi zaleznosé
SS; =SS, + SS, to zmniejszanie wartosci bledu SS, prowadzi do zwigkszania wartosci SS,.
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Czgstkowy test F

Dekompozycja catkowitej zmiennosci zmiennej zaleznej SS; dla modelu petlnego oznacza, ze:

SS; =SS,(b) + SS.(b),
a dla modelu zredukowanego:

SS; =SS,(b,) + SS(b,),
Zmiennos¢ catkowita w przypadku redukcji modelu nie ulega zmianie, wigc:

SS;=SS,(b) + SS,(b) =SS, (b,) + SS.(b,).
Ocene wpltywu dodatkowych zmiennych umozliwia tzw. dodatkowa suma kwadratéw (ang. extra sum of
squares) definiowana jako:
SS,(bylby) = SS,(b) — SS,(b,) = SS,(by) — SS.(b),

gdzie: SS,(by|b,) fo zmiennos¢ wyjasniona rownaniem regresji po wprowadzeniu wspotczynnikow b, pod

warunkiem, ze model zawierat juz wspotczynniki b,, zmienna SS,(b,|b,) ma k stopni swobody (k to liczba

wspotczynnikow w wektorze b,).

Do przeprowadzenia testu istotnosci wspotczynnikow b, wykorzystuje sig, statystyke F:

F :SSr(b1|b2)/ 5S.(b) :SSr(b1|b2)/k
P k n—p-1 MS,(b)
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Regresja krokowa

Przyktad 1. Celem badan doswiadczalnych jest okreslenie funkcji obiektu badan Lp. | X | X |y
1 2
y = f(xq, X,) przy zalozeniu, ze: 1 1110l 2
y= 0 + blxl + bz.Xz +b3X1X2 + b4x1 +b5x2 B 1< Xl > 3, O > X2 <4,
3 |11]4]18
Planujac eksperyment zdecydowano o przeprowadzeniu 9 doswiadczen: po jednym na 4 (2]10] 4
poziomie minimalnym maksymalnym i posrednim dla kazdej zmiennej wejsciowe;. 5 12]2]| 8
Funkcja obiektu bedzie skonstruowana =z wykorzystaniem regresji  krokowej 6 2140
postepujace;. T3]0 5
8 [3 2] 8
) 9 | 3|4]|22
Krok 0.  model: y = b,
" Fo 1
1 8
1 18
1 4
X=|1| y=|8
1 20
1 5
1 8 .
1] 22 b=(X"X)" X"y ~10,56, SS, (5, )~ 442,22, MS, (b )~ 55,28,
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Regresja krokowa

Krok 1. Do modelu mozna wprowadzi¢ zmienng:
a) X4, (tzn.: model: y = b,+b,x,)

11

- rovlor. 1822
11 b:(X X) X yzL}l?}
11

12

SS, (o, by )~ 434,06,

X=|12 o 55, (5, 1B) _ 55, (b )~ 55, by by ) _ 442,22~ 434,06

12 P MS, by, by )
13
13
13

MS, by, by )

b) X,, (tzn.: model: y = b,+b,x,)

10

- T\l oT 8,22
12 b=(X"X)"x yz[lﬂ},
14

10

SS, (by, b, )~ 42,06,

X=|12 o _ S8 (by1By) _ SS.(b )-S5, (6., _ 442,22~ 42,06

14 P MS, by, by ) MS, by, b, )
10

12
14

M, (B, By )~ 62,01,

MS, By, B, )~ 6,01,
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Regresja krokowa

Krok 1. Do modelu mozna wprowadzic:
c) interakcje zmiennych X, i X,, (tzn.: model: y = by+b3x;X,)

L2 6=(XTX)_1xTyzB’§’§}, S8, (5o by )~ 111,75,
14 ’
10 o A o

X=|14 o _SS,Bs1by) _ S, (Bo)-55.(8y,6) _442,22-111,75
18 P MS, by, b3) MS,(by,bs) 1596
10
16
112

d) kwadrat zmiennej x,, (tzn.: model: =, + b,x7)

11]
f (T YT 9,24
11

14 o A .
X=|14 oSS (by1by) _ SS.(bo)-55,(60,65) _ 442,22-434.41
14 P MS,(byby)  MS,\byb,) 62,06

19
19

_1 9_

SS, (by, by )~ 434,41,

MS, (b, b )~ 15,96,

MS, By, B, )~ 62,06,
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Regresja krokowa

Krok 1. Do modelu mozna wprowadzic:

e) kwadrat zmiennej X,, (tzn.: model: y =5, +b5x§)

roOo G ~oO
|

F = SSr(bAS

b - (XTX)_ley - [3,78},

1,02

A

160) _ 5S,(60)~5S,(60,85) _442,22-12,78

SS, (o, bs )~12,78,

R
»

el el e
A~ O

[EEN
(o))

- MSe(Eo,b5) MSe(l;o;bAs)

~
~

183

MS, (b, b )~ 1,83,

~ 235]18.

Podsumowanie: wprowadzanie dodatkowych zmiennych do modelu dafo nastepujgce wartosci czgstkowego
testu F:

= zmienna x;:

zmienna X,:
interakcja zmiennych:
kwadrat zmiennej X, :
kwadrat zmiennej X,:

F,~ 0,13,
Fp= 66,58,
Fp= 20,71,
Fp= 0,13,
Fp =235,18.

Najwiekszqg wartos¢ testu otrzymano w wyniku wprowadzenia do modelu kwadratu zmiennej X,, model
zostanie wiec uzupetniony 0 tq zmienng.

&
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Regresja krokowa

Krok 2. Do modelu mozna wprowadzi¢ zmienng:
a) X,, (tzn.: model: y=h, +b5x§ +byxy)

10 1] . . 1,45 o o
141 b=(X"X)"X"y~|1,02], SS, by, by, bs )~ 4,62, MS, by, by, b )~ 0,77,
116 1 117
10 2 o . .
x-|14 2 i :SSr(bl|b0,b5):SSe(bo,b5)—SSe(bo,b1,b5)z12,78—4,62z106
116 2 P MS, by, by, bs ) MS, by, by, bs) 0,77 "
10 3
143
116 3|
b) X,, (tzn.: model: j = by + bsx5 + byx,)
10 0] ) . 3,67 o -
142 b=(X"X)"X"y~| 096 | SS, by by b )~12,67,  MS,(By,By, b5 )~ 211,
116 4 0,25
100 o . .
x_|14 2 o _ 58,06y 1B, bs) _ S,Bo,bs )55, (b0,b Bs) _12.78-1267 _ o
116 4 P MS, by, by, bs) MS, by, by, b5 ) 211 o
100
142
116 4|
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Regresja krokowa

Krok 2. Do modelu mozna wprowadzic:
c) interakcje zmiennych X, i X,, (tzn.: model: y =, +b5x§ +byxyx5)

‘100' i VT 1,45 o L
14 2 b=(X"X) Xy ~|102], SS, by, bo,bs )~ 6,74, MS, (by, by, b5 )~112,
116 4 117
10 0 o o -
X=|14 4 o _ SS,\bs 6o, bs) _ S, Bo.bs )-S5, \bo, Bs Bs) _12.78-674 _ oo
116 8 P MS, by, b, bs) MS, (bo,bs,bs ) 112 ’
10 0
14 6
116 12
d) kwadrat zmiennej x,, (tzn.: model: =, + bxs +byx’)
10 17 ) 9 2,46 - S
141 b=(X"X]"X"y~|102 | SS,(Bo,ba s )~ 497, MS,(By,by b5 )~ 0,83,
116 1 0,28
10 4 - o -
x—|14 4 i :SS,,(b4|b0,b5):SSe(bO,b5)—SSe(bo,b4,b5)z12,78—4,97z943
116 4 P MS, (bo,by,bs) MS, \bo,b,,bs ) 0,83 o
109
149
116 9|
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Regresja krokowa

Krok 2.

Podsumowanie: wprowadzanie dodatkowych zmiennych do modelu dafo nastepujgce wartosci czgstkowego
testu F:

= zmienna x;: F,~ 10,6,

= zmienna X,: Fp~ 0,05,
= interakcja zmiennych: Fp~ 5,39,
= kwadrat zmiennej x,: Fp= 9,43.

Najwiekszg wartos¢ testu otrzymano w wyniku wprowadzenia do modelu zmiennej x,, model zostanie wiec
uzupetniony 0 tq zmienng.

Krok 3. Do modelu mozna wprowadzi¢ zmienng:
a) X,, (tzn.: model: $ =bhy +bsx5 +byxy +byx,)

o1
A " 0,96 o .
116 1 4 b=(x"x)"X"y~| 7| SS, (5o by, 5y b )~ 45, MS, By, by by, by )~ 0,9,
1020 0.25
X=[1422
116 2 4
10 30 i :SS,(bg|bAO,131,bAS):SSe(bo,bl,b5)A—LS:SeA(boibl,bz,bE,)z4,62—4,5z013.
1432 P MS, by, by, by, bs) MS, by, by, by, bs ) 09 ’
116 3 4
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Regresja krokowa

Krok 3. Do modelu mozna wprowadzi¢ zmienng:
b) interakcje zmiennych X, i X,, (tzn.: model: y =5, + b5x§ + byxy + byxyx,y)

MS, (b, by, by, Bs )~ 0,85,

c) kwadrat zmiennej x,, (tzn.: model: =By + bsx5 + byx, + byxi)

~0,43.

1010 183
1412 ’
: " 0,96 P
116 1 4 b=(X"X]"X"y~|ggr | SS.lbo,by,bs, )~ 4,25,
1020 013
X=[1424 ’
116 2 8
1030 o _ S8, \by 10, by, bs) _ S, (B0, by, b )= S \bo by s s ) 4,62-4,25
1436 P MS, by, by, by, bs) MS, by, by, by, bs) 085
116 312

Lour
- -1 1,02 A A A oA A A A A
116 1 1 b=(X"X)]" X"y~ py| SS, (g, by, by bs )~ 4,56, MS, (b, by, by, bs )~ 0,91,
1024 _o17
X=|1424
116 2 4
10 309 . :SSr(bf|bAo,lzl,bA5):SSe(bo,bl,bS)A—LSA’SeA(boibl,bél,bs)z4,62—4,56z006.
1439 P MS, \b, by, by, bs) MS, by, by, by, bs) 0,01 ’
11639

Planowanie doswiadczen f.7/12



Regresja krokowa

Krok 3. Podsumowanie: wprowadzanie zmiennych do modelu dato nastepujgce wartosci testu F:
= zmienna X,: F,~ 0,13,
= interakcja zmiennych: F,~ 0,43,
= kwadrat zmiennej x;: F,= 0,06.

Najwickszg warto$¢ testu otrzymano w wyniku wprowadzenia do modelu interakcji zmiennych.

Zaktadajac jednak, ze ustalono graniczng (réwnag 1) warto$¢, ktérg powinien osiggaé test — zadna ze
zmiennych nie zostanie dodana do modelu a proces konstruowania modelu zostat zakonczony.

Ostatecznie wyznaczony zostal model:
$ =By +byxy +bsxs =1,45+117x; +1,02x3.
Znaleziona funkcja jest statystycznie istotna;

SS, (bo by bs )~ 4,62, MS,(By, by, bs )~ 0,77, SS,(By, By, Bs)~ 4376,  MS, (b, by, bs )~ 21858,

- :MSr(éo’lfl”fs)z 218,8
" MS, by, by,bs) 0,77

~ 284 4.

p—value=1-Fp(, , , (F,)=1-Frq »1)(218,8)~0,000001.
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STATISTICA —regresja krokowa
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STATISTICA —regresja krokowa

E Regresja wieloraka: dane w wyklad_07.stw

Podstawowe  Wiecej |

3] Zmienne |

2l-1x
= 0K
Ay |
B Opge - |

IE'}' Chwidrz dane |

Zaleina: y
Miezaleine: =1x2"2
Plike wejs'd,nmﬂ@ane SUrDWe j

@Ej opcji {regresja krokowa, glﬁi@

[T Obliczenia zwiskszone] precyzji
I™ | sutomatyczne preetwarzanie i raportowatie

™| Drukuifraporty) analize zmiennych resztowych

Whybierz wszystkie analzowans zmisnne. Aby wykonac
regresje krokows zaznacz poke Wiecs] opoji.

Patrz takie modul Ogoine modele regresji (GRM)

Metoda:

F da usuwania:

Lizzba kroladws:

ngiiet] wrik

E dowprowadzatia:

'rf E Definicja modelu: dane w wyklad _07.stw

[T Pregladaj statystyki opisowe, macierz korelacj r Podstawowe | Wiecsi Feg. krokowa |Dpisuwe |

Krokowa postepujgca j
Wazystkie efe

Krokowa postepujgca
Krokowa wsteczna

T
iy

IT;.-H-:D podsumowanie j

wartosci progowe czgstkowego testu F

sposob wyswietlania wynikow

| sposob konstruowania modelu

Metoda:

F do wprowadzania: I'I 00 E

F do usuwania:

Liczba krolcdw:

Wirswiet] wymik:

E Definicja modelu: dane w wyklad_07.stw

Podstawowe | Wiecej Reg. krokowa IDpisnwe |

7| =1xl
(_ 0K |J

Anuluj |
B opcie ~|

IKn:ukaa postepujgca j

—
7 e
Tvlko podsumowanie j
ko

nodsumowanie
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STATISTICA —regresja krokowa

Ew'prniki regresji wielorakiej: dane w wyklad_07.stw

Wyniki regresji wielorakiej
Zmm. zalez.y

Liczba przyp.- 3

Bigd standardowy estymaciji:

ol .
{Erok al
Wielor. R = 0,00000000 F = 0,000000
R~Z= 0,00000000 df = a,8
Popraw. B~2Z= 0,00000000 p = —0,00000

7,434302c74

Ew'prniki regresji wielorakiej: dane w wyklad_07.stw

il .
Wyniki regresji wielorakiej| (Erok 1)
Imnm. zalez.y HWielor. B = ., 98544154 F = Z35,175%
R~2= ,5971l0558¢ df = 1,7
Liczba przyp.- 3 Bopraw. R~Z= 38838870 p = 000001
B¥gd standardowy estymaciji: 1,351Z3%8385
Wyr. wolny 3,T78205128Z Bisd std.: ,68308534 <+« 70 = 5,58351 p = L0005

o

#2~2 h*=, 985

{istotne b* 3z podiwietlone na czerwono)

Afa do podéwietlania efektow: .05

Podstawowe  Wiscej | Reszty, zalozenia, predvlacia I

|5 uHH|

Podsumowanie: Wyniki regresji | Korelacie czastkowe

Bl ANOVA (sum. dobroé dopasow.) | H Madmiarowosc

B Kowarancia wspdlczynnikdw | il

Podsumowanie r. krokowej |

B Aktualna macierz wymiany | B ANOVA poprawiona na Srednig

krokoowe]

3 na srednig

il
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STATISTICA —regresja krokowa

Ew'prniki regresji wielorakiej: dane w wyklad_07.stw ol s
Wyniki regresji wielorakiej I:kr:::k Z rnzwiqzaniejl
Zadne inne F do wprow. nie przekracza progu
Zmm. zalez.y HWielor. B = , 99476791 F = Z54,4445
B~Z= ,58958320 df = 2,8
Liczba przyp.- 3 Bopraw. R~Z= 53808427 p = 000001
Bigd standardowy estymaciji: , 877058019
Wyr. wolny 1,44571754% Biad std.: ,824%031 <t g = 1,736z p = ,lz3f
xZ~2 b¥*=, 385 xl b*=, 138 -IDIEI
Podsumowanie regresji zmienne] zaleznej: v (dane w wyklad _07_stw) j
R= 99476791 R*2= 98956320 Popraw. R2= 98608427
0 Fi2.6)=284 44 p<, 00000 Btad std. estymacji: 87706
{istotne b* 3z podiwietlone na czerwono) b* Bt. std. b Bt. std. t{E} F
M=9 zb* zh
W. wolny | 1 1.448718| 08245908 1.76622 0129571
Alfa do podswietlania efelddw: I.D5 w22 0.985442| 0041707 1.0160261 0043001 2362773 0.000000
i . : x1 0135895 0.041707 1.166667| 0358057 3.25832 0.017285 ~
Podstawowe  Wiscej | Reszty, zalozenia, predvlacia I JLI ,
4
Gy Podsumowanie: VWymiki [egresjio Korelacie czastkowe | E Opcie ,l
Bl ANOVA (sum. dobrod dnpasnw.}l H Madmiarowosc | [
B Kowarancia wspdlczynnikdw | B  Podsumowanie r. krokows] 9
iiii Altualna macierz wymiarmy | B ANOVA poprawiona na Srednig |
[l Dane: Podsumowanie regresji krokowej; DV: y (dane w wyklad_07_shw) O] x|
9 Podsumowanie regresji krokowe]; DV: y (dane w wyklad_07.stw) "
Krok Wielokr. Wielokr. R-kwadr. F-do p Zmienne
Zmienna +dol-z | Spearman R-kowadr. Zmiana wprow/us Zawarte
X202 | 1. 0.985442 0.971096 0.971096 2351799] 0,000001 1
%1 | 2 0.994768 0.989563 0.018467 10.6167| 0.017285 2lr
KN M
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Analiza wariancji i analiza regresji

Zmienne losowe moga by¢:
» mierzalne (ilosciowe) — przyjmuja wartosci ze zbioru liczbowego,

= niemierzalne (jakosciowe) — cechy ktorych nie mozna wyrazi¢ ilosciowo, sg opisywane stownie lub
wyrazane przy pomocy wybranej skali.

Analizy wariancji i regresji wykorzystywane sg do konstruowania modeli zmiennej objasnianej w funkcji

zmiennych objasniajgcych:

X1
—>
X2l _ y
_ obiekt [—*
Xq
—>
Analiza wariancji Analiza regresji
= zmienna objasniana. zmienna ilosciowa, » zmienna objasniana. zmienna ilosciowa,
= zmienne objasniajgce. zmienne jakosciowe = zmienne objasniajgce. zmienne ilosciowe
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Eksperymenty jednoczynnikowe: zwigzki pomiedzy analiza wariancji i regresji

Jednoczynnikowa analiza wariancji — podejscie regresyjne

W eksperymencie badana jest istotno$s¢ wplywu jednej zmiennej niezaleznej na jedng zmienng zalezng W
przypadku, gdy zmienna niezalezna moze przyjmowaé wartosci na kilku poziomach. Dla wynikow
otrzymanych w eksperymencie tworzony jest model w postaci:

Vi =Hi + € (*)

gdzie y; to wynik j-tej powtorki doswiadczenia przeprowadzonego na i-tym poziomie, y; to Srednia warto$¢
zmiennej wyjsciowej dla i-tego poziomu, e; — biad losowy,

po wprowadzeniu ogolnej sredniej u 1 efektu 7; i—tego poziomu czynnika (spetniajacego zalozenie Xz, = 0)
model ten moze by¢ zapisany w postaci:

Yy =HTT Te; (**)
W modelu (*) wystgpuje a parametrow: iy, ..., u, W modelu (**): (a+1) parametrow: u, 7,, ..., 7, stad
zatozenie: Xz, = 0.
poziom numer doswiadczenia
zmiennej |~ 2 :
niezaleznej
1
a
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Eksperymenty jednoczynnikowe: zwigzki pomiedzy analiza wariancji i regresji

Jednoczynnikowa analiza wariancji — podejscie regresyjne (kodowanie zmiennych jakosciowych)
Wprowadzajac (a—1) fikcyjnych zmiennych ilosciowych (tzw. zmienne zero-jedynkowe):

_ { 1, gdy zmienna jakosciowa jest na poziomie i,
' [0, w przeciwnym przypadku

tworzona jest funkcja regresji: y=by+bx;+...+b, 1x,4 +e.

Whyniki eksperymentu mozna zapisa¢ W postaci macierzy wejs¢ i wektora obserwaciji:

110 : 0] ([ )] numer
101 :0 Vo1 doswiadczenia
1 : : : :|( 1powtorka doswiadczen I 15 ;
100 0| I

X=| oo oo | =y 1

110 :0 "
1 O 1 O * r-ta powtorka doswiadczen 1 |7 2r a

1 100 : 0] | Var |

Zmiennax,  ZMienne Xy, ..., X, 1
odpowiadajgca
wyrazowi wolnemu
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Eksperymenty jednoczynnikowe: zwigzki pomiedzy analiza wariancji i regresji

Jednoczynnikowa analiza wariancji — podejscie regresyjne (kodowanie zmiennych jakosciowych)

Kodowanie zero-jedynkowe prowadzi do uktadu zaleznosci:

j}l :bAo+bAll+bAzo++Z;a_1O :60+61
Vo :130+131-0+132-1+...+Z3a_1-0 :130+132

Vas —bo+b1 O+b2 0+.. +b 11 —b0+b
Va —b0+b1 O+b2 0+.. +b 410 bo

Oznacza to, ze dla poziomow: 1, ..., a —1 wykorzystywany jest model postaci:

a dla poziomu a: v, =by.

Poroéwnujac otrzymane zalezno$ci z modelem wykorzystywanym w analizie wariancji: ; = 4;,

otrzymuje si¢ nastgpujaca interpretacje wspotczynnikow
funkcji regresji:

S

0 = Hy>

S

i = Hi — Hg-

oznacza, to ze:

* wyraz wolny odpowiada sredniej dla
ostatniego poziomu zmiennej objasniajgcej,

* pozostate wspolczynniki f. regresji opisujg
przesuniecia Srednich pozostatych poziomow
(wzgledem poziomu referencyjnego opisanego
przez wyraz wolny)
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Badanie istotnosci wptywu — przykiad 1. (wykiad 3)

Przyktad 1.” Nalezy zbada¢ wptyw mocy reaktora plazmowego na szybkos$¢ trawienia ptytek krzemowych.
Planujac eksperyment zdecydowano o wyborze 4 poziomow mocy: 160, 180, 200 i 220W i 5 doswiadczen

dla kazdego z ustalonych poziomow mocy.

Po zaplanowaniu eksperymentu i ustaleniu kolejnosci prowadzenia poszczegolnych doswiadczen wyniKi
uzyskanych szybkosci trawienia w [A/min] zapisano w arkuszu:

JI=TE
4 6
%1 ¥
2001 1 6000 0 0 1
2200 1 725 0 0 o0f
220 2 700 0 0 of
160 1 575 1 0 0§
160 2 42 1 0 o0f
180 1 565 0 1 0f
200 2 61 0 0 1§
160 3 530 1 0 of
180 2 593 0 1 0f
2000 3 600 0 0 1§
2200 3 715 0 0 o0f
220 4 685 0 0 o0f
160 4 539 1 0 of
160 5 5700 1 0 of
2200 & 700 0 0 o0f
180 3 590 0 1 o0f
180 4 579 0 1 0f
180 5 610 0 1 0f
200 4 637 0 0 1§
2000 5 629 0 0 1)=
7

Znaczenie zmiennych:

nr

numer kolejny doswiadczenia na podanym poziomie mocy,

tempo

zmierzona szybkos¢ trawienia,

x1, x2, x3

fikcyjne zmienne zero-jedynkowe wykorzystywane w podejsciu
regresyjnym, dla mocy:

= 160:
= 180:
= 200:
= 220:

x1=1,
x1 =0,
x1 =0,
x1 =0,

x2 =0,
x2=1,
x2 =0,
x2 =0,

x3 =0,
x3 =0,
x3 =1,
x3 =0.

“ Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley, 2012
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STATISTICA - jednoczynnikowa analiza wariancji (wyktad 3)
Mo cQ&F- —

Podstawowe Statystyka Data Mining Wykresy

é ’;\\(\ |}:€L"-_ ﬁhﬂndelezaawanmwane*1-:,‘4:Siecineurnnnwe %k[arl:}.rIsu::untru::ulnnz'r ﬁﬁnalizapmcesu ESTA
I VA" =

E’;Wielnwmiarnwe ) 1\‘* PLS, PCA, ... %Wielnwmiarnwe Lr,}: DOE Gro
Statystyki egresja ANOWVA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktady i ) - ] L
odstawowe Avieloraka rozktadu symulagja ﬂdﬁﬁnallza maogy testu ‘-IEF‘AC EPredykane 60 szesc Sigma ~ |j| Kall

DHAI

Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

F‘Statvstvkipodstamweitabele:danewwﬂad_ |- =

Podstawowe I

ol Statystyli opisowe

P Macierze korelaci Anulug |

E+5 Test t dla prob niszaleinych {wzal. grup) E‘ Opge ~ |

[ Test t dia prob niezalezrych fwzgl. zmn.)

E:”El Test t dia préb zaleznych E‘Statvstvki w grupach (przekroje): dane w wyklad_03.stw il .

Pojedyncze tabele | Listy tabel | | B

E?i' Przekroje, prosta ANOWVA,

[EE:__ Przekroje uproszczone
S Tabele licznodci

£ Tabele wielodzielcze E Opcje -
ﬁ Tabele wielokrotrych odpowiedzi

SHLECT
M3 Inne testy istotnosci = Otwérz danel Kody zmienrych arupujgeych: | brak tAsES 2 | o

,?_,_;,';ﬁh Kalkulator prawdopodobienstwa

SELEET .
cAsEs S | o ﬂl ™| Momentyiwazone

~DF =
ORTEN ol

~ Usuwanie BDL ——
™ Przypadkami
i* Parami
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STATISTICA - jednoczynnikowa analiza wariancji (metoda 1.)

E‘Stat\.rstvki w grupach - wyniki: dane w wyklad_03.stw

Podstawowe | Statystyki opisowe | Testy ANOVA | Posthoc |

Podsum.: tabela statystyk 9 Wilcresy interakcii |

Fﬁtatvstvki w grupach - wyniki: Spreadsheet w wyklad_03b.stw 7=

3] Zmienne |ternpn

B Dokladne tabele dwudzielcze | %% Skategonzow. wykresy amka-wasy |

B  Test NIR lub pordwnanie zaplanowane 9

I ZALEZNA:-1 zmienna: tempo I ZALEZNA:-1 zmienna: tempo

F‘udstawnwel Statystyki opisowe I Testy ANOVA  Posthoc |

Analiza warancii 0 |

. Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)

Test Scheffé

Test Newmana-Keulsa i rozstepy kntyczne

poziom alfa dla

rozstepdw knvtyczmych:

i Test Duncana wiel. rozstepdw i rozstepy knyt . | I.DE-I} E

Bl Test rozsadne] istotnej réznicy (RIR) Tukeya |

Drodsthows testy post hoo
{Cunnette’s,

HfH Test RIR Tukeva dia nierdwrych licznogci

=10l x|

Bonferonizgo, ukladow
doromych) dostepne sa w
meodule GLM.

=

Analiza wariancji (dane w wyklad_03_stw) o ZI
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < 05000
55 df Ms S5 df Ms F p
Zmienna Efekt Efekt Efekt Biad Btad Btad
tempo GEET0.55 3 2229018 5339200 16| 333.7000 6679707 » 0.000000 8+
IET| oy
Tabola preshrgy i = i
M=20 (Zmiennt=ZaleZ . . L L. — -
oziomv zmiennel weisciowei W istotn Test NIR; Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b_stw) =
moc tempo P , y . 1 wej ] . y Zaznaczone rdZnice s3 istotne z p < 05000 j
Srednie sposob wplywajg na wartosé zmiennej m 7 3 @
[160__] 551.2000 zaleznej moc M=551,20 | M=587.40 | M=625.40  M=707.00
;gg :ggjggg 160 {1} | 1 0006416/  0.000008]  0,000000
1 : . . . 180 2 0.006416 0.004624 0.000000
220 707.0000 wszystkie poziomy zmiennej _, |200 Eai 0.000008]  0.004624 0.000003
Oggat 617.7500 ~| wejsciowej wplywajg na zmienng 220 {4} 0,000000/ 0,000000/ 0.000003 x
J Y oy wyjsciowg w sposob istotny 14 a7

&
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STATISTICA — analiza regresji

W do coQaf- STATISTICA - wykl
ane Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt

é % l}:ei:lk] @Mndele Zaawansowane « ﬁSieci Neuranowe %Karty kontrolne = ﬁﬁnaliza procesu .:;STA
i& - AL

S A i . . - rostig BE wielowymiarowe = @[] PLS, PCA, .. E2 wielowymiarowe (5 DOE b Gru

atys egresja ieparametryczne Dopasowanie Rozkiady i = o

podstawa rozkiadu symulacja ﬂdﬁﬁnaliza maocy testu 1-u‘EF";Eu:Z EPredykane ﬁg 5zesc Sigma - Kalk
Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe

E Regresja wieloraka: dane w wyklad_07.stw il
Podstawowe | Wiece | = ok |
@ Zmienne Anului I
Wybierz listy zmiennych zaleznych i niezaleznych: ﬂil
Zaleina: brak
Miezalezne: brak 1 - moc 1 - moc '.

2 -nr 2 -nr

5 temoo iy |
5-x2
6 -3 [Eesmw?]...l

Wiacz opoje
"Pokazuj tylke
ZMienne o
odpowiedniej shkall”
aby na listach, w
zaleznosci od

. .. - . .. ;. potrzeby, pojawiahy
Wazystkie | Rozwin | Przybliz | Wszystkie | Rozwir Przybliz sie tylko zmienne
jskodoiowe zlbo
ilosoiowe. Nacisni
| 3 | 45 F1 aby uzyskat

wiece] informacji.

Zmienne zaleine: Lista zmiennych niezaleinych:

Patrz takie modid Ogalne medele regresi
[ Pokazuj tylke zmienne o odpowiedniej skali

&
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STATISTICA — analiza regresiji

Ew'prniki regresji wielorakiej: dane w wyklad_07.stw

Wyniki regresji wielorakiej

Bigd standardowy estymaciji:l8,Ze7457404
Wyr. wolny 707,00000000 Bigd std.: 8,16345&¢ ti 1a)

Zmm. zalezZ. tempo HWielor. B = L 38232003 F = &&, 79707
R~2= ,5Ze05385 df = 3,18
Liczba przyp. Z0 Bopraw. R~Z= ,51Z13&07 p = ,000000 €——j

funkcja regresji istotna

1 b¥=-1,1 #2 b%=—, B&

\ =10 x|
Analiza wariancji ; DV: tempo (dane w lad_07 stw) EI
9 Suma df Srednia F A p
{istotne b* 3z podiwietlone na czerwono) Efekt kwadrat. kwadrat.
§ Regres. | EEB?U.EE_ 3 2229018 6679707 0.000000
= |Reszta 5339.20 16 333,70

Alfa do podswietlania efektdw: IF ‘0K |Razem 7220975 -
14 M

Podstawowe  Wiscej | Reszty, zalozenia, predvlacia I

|5 uHH|

Podsumowanie: VWyniki [egresjio Korelacie czastkowe |

B ANOVA fsum. dobro¢ dopasow &) BE

Madmiarowosc |

B Kowarancia wspdlczynnikdw | B  Podsumowanie r. krokows] |

iiid . Dane: Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (dane ;|g|5|
— FPodsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (dane wwyklad_[]?.sthl
R= 96232003 R*2= 92605985 Popraw. R2= 91219607 o
F(3.16)=66,797 p<,00000 Btad std. estymacji: 18,267
b* Bt. std. b Bt. std. t(16}) p
M=20 zb* zbh
W. wolny | 1 707,000 B,16946 56,5419  0.000000
%1 -1,12276] 0083258 -155,800) 11,55335 -13,4853] 0,000000
x2 -0,66188 0083258 -119,600) 11,55335 -10,3520 0,000000 \
%3 -0,58504) 00832585 -61,6000  11.55335 -7,0629)  0,000003 x
<] 4 wspotczynniki funkcji regresji istotne
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STATISTICA — analiza wariancji i regresji

Analiza wariancji

. Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)

Analiza wariancji (dane w wyklad_03_stw)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < 05000

=10l x|

=

Analiza regresji

55 df MS sS df MS F p ———— o x
Zmienna | Efekt | Efekt | Efekt Blad | Biad | Biad I e = alBl
tempo B6870.55 3 2229018 5339200 16 333.7000 66.79707 0000000 jj - (Ft NIR: Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b.stw) =
= = = = = - Fnaczone roznice s3 istotne z p < 05000
- —— Q0 D D | wlo o
moc —| . — k = X
[ Dane: TSRS [ul 160 {17 | 1 0006416 0,000008  0.000000
Tabela przekrojow St_iﬂ‘ 180 {2 0,006416 0,004624  0,000000
N=20 (Zmienne zalez 200 {3} 0,000008  0,004624 0.000003
moc | tempo 220 {4} 0.000000@) 0.000000 ) 0.000003 -
Srednie NEX 2
160 551,2000C]
| |
180 587.400002)
200 625,4000(3)
220 707,00007) D pu,=551,2=707,0-155,8 = by+b,
Dgét  617.7500 = _ _ _
1 JJ @ u,=587,4=707,0-119,6 = by+h,
@ 1“3 = 625,4 = 707,0 — 81,6 = b0+b3
@ Ha = 707,0 = bo
[M Dane: Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (dane O] x|

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (dane w wyklad_07.stw =
R= 96232003 R*2= 92605985 Popraw. R2= 591213607
[ F(3.16)=66.797 p<.00000 Btad std. estymacii: 18,267
Analiza wariancji ; DV: tempo (dane w wyklad _07.stw) — b* Bt. std. b Bt. std. t(16) p
Suma df Srednia F p —IN=20 zbh™ [~ zb
kwadrat. kwadrat. W. wolny | 1 4 707,000 8,16946 85.5419 0,000000
66870.551 @9 22290 18655 79709y 0,000000 |t 112276 0.0832680) 155 800/ 11.86335 13, 4853 0,000000
£339.200 16 @ 333,70 x2 -0,86188) 0083258\ &)-119.600) 11,66335 10, 352[]80 ooooao
7220975 - %3 -0,58504| 0,0832583 -81,600)  11,65335 -7.0629€eYy0,000003 =
By P
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STATISTICA — analiza wariancji i regresji

Analiza wariancji

. Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)

Analiza wariancji (dane w wyklad_03_stw)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < 05000

=10l x|

=

55 df MS sS df MS F p ———— Al x

Zmienna Efekt | Efekt | Efekt Btad | Blad | Biad I '“'"'“'[ k- e =101 ]
tempo 66870.55 3 2229018 5339200 16 333.7000 66.79707 0000000 jj - (Ft NIR: Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b.stw) =

- = = = = - Fnaczone roznice s3 istotne z p < 05000
. — O D e wB e i
maoc — o _IVI= » V= »

B Dane: _%lglil 160 {1} | 0.006416€) 0.000008 €) 0.000000
Tabela przekrojow St_iﬂ‘ 180 {2 0,006416 0,004624  0.000000
N=20 (Zmienne zalez 200 {3} 0.000008]  0.004624 0.000003

moc | tempo 220 {4} 0.000000] 0000000  0,000003 -
Srednie JL' | 4
160 551,2000C]
180 | 587,400002) .
220 ?EIT EI[][J ® My = 551,2 = bO = 160: X1l = 0’ X2 = 0’ X3 = 0,
Ogét  617.7500 <] _ _ _
1, =587,4=551,2+36,2 =by+b = _ _
e @ u o+, - 180: xL=1, x2=0, x3=0,
Q #;=6254=551,2+742 =Dby+b, = 200: x1=0, x2=1, x3=1,
@ ta=707,0=551,2+155,8 = by+b, = 220: x1=0, x2=0, x3=1.
Analiza regresji (inne kodowanie) Il Dane: Podsumowanie regresji zmiennej 2ale2 _ =101
Podsumowanie regresji zmiennej zalezne]. tempo (dane w wyklad_ﬂ?.sthl
— R= 96232003 R"2= 92605985 Popraw. R2= 91219607
-lofx F(3.16)=66.797 p<,00000 Btad std. estymacji: 18.267
Analiza wanancp DV: tempo (dane w wyl-s:lad 07. stw} = b* Bt. std. b Bt. std. t[16) p
Suma Srednia — [N=20 z b* ,1\ zh
kwadrat. kwadrat. W. wolny | | 55120000 8,16946 E?‘.4?UB4 0,000000
56870551 @) 22290.18@)66.79704D 0.000000 [ 0.260671 0.083258(2) 36,2000 11.55335]  3.13320@0.006416
5339.20 16 @) 333.70 x2 0534714 0.083258(3) 74.2000] 1155335  6.422353)0.000008
7220975 - inl 1122755 0.083268(4)155.8000] 1155335 13.48526€8)0. nnnu_u|;|
k - 4
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Eksperymenty jednoczynnikowe: zwigzki pomiedzy analiza wariancji i regresji

Jednoczynnikowa analiza wariancji — podejscie regresyjne (kodowanie zmiennych jakosciowych)
Wykorzystujac kodowanie z sigma ograniczeniami (kazda ze zmiennych fikcyjnych sumuje sie do 0):

.

Po wprowadzeniu (a—1) zmiennych fikcyjnych, tworzona jest funkcja regresji:

y:bo +blx1+...+ba_1xa_l+e,

1 gdy zmienna jakosciowa jest na poziomie i,
—1 gdy zmienna jakosciowa jest na poziomie a,
0 w przeciwnym przypadku

1 10 0]) [ V1 | numer
1 0 1 0 Vo1 doswiadczenia
1 :|( 1 powtorka doswiadczen 1] e -
1-1-1 i-1| Var

X=loo v v |, o |=Y 1

1 O 1 : O ¢ r-ta powtdrka doswiadczen Y 2r a

| 1-1-1 -1 | Var |

Zmiennax,  ZMienne Xy, ..., X, 1
odpowiadajgca

wyrazowi wolnemu
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Eksperymenty jednoczynnikowe: zwigzki pomiedzy analiza wariancji i regresji

Jednoczynnikowa analiza wariancji — podejscie regresyjne (kodowanie zmiennych jakosciowych)
Kodowanie z sigma ograniczeniami prowadzi do uktadu zaleznosci:

_)/>1 :60+611+620++6a_10 :bAo‘I‘bAl
Vs :130+131-0+132-1+...+13a_1-0 :130+132
J}a—l :60+610+620++6a_11 :60+6a_1

A

_)’}a :60 +61 (_1)+Z;2 (_1)++Z;a_1 (_1) :bAO _bl _bz _"‘_ba—l
Wprowadzajac 0znaczenie: j = _Zf’_ll b, dlakazdego poziomu zmiennej niezaleznej mozna zapisac:
1=
Vi=by+b;,
Porownujac powyzszy model z modelem wykorzystywanym w analizie wariancji: y, =u+r7;,

otrzymuje si¢ nast¢pujacg interpretacje wspotczynnikow
funkcji regres;ji:

oznacza, to ze:

b = p * wyraz wolny odpowiada sredniej policzonej dla
AO ’ wszystkich poziomow zmiennej objasniajgcej,
b, =t,. * pozostate wspolczynniki f. regresji opisujg
przesuniecia Srednich wzgledem poziomu
referencyjnego opisanego przez wyraz wolny
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STATISTICA — analiza regresiji

.I H9o coQ@af-~ STATISTICA - wykl
ane Edycja Widok Format Statystyka Data Mining Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt
;ﬁ %\_ lﬁelci @Mndele Zaawansowane = :-:ESieci Neuronowe %Karty kontrolne = ﬁﬁnaliza procesu :;STA

3 E’. Wielowymiarowe = @;': PLS, PCA, .. E Wielowymiarowe Lr,}: DOE
5t R AMOVA Ni t o Rozktad
pndiﬂfﬂ Ll A Dri,EIiT;rja,_,nle sg.?;ulaac_lifal [‘_‘.':’d'ﬁﬁnaliza maocy testu 1-u‘EF";EuC EPredykane QE Szeid Sigma~ |j| Kalk
Podstawowe Zaawansowane i wielowymiarowe Statystyki przemystowe
. -
E Regresja wieloraka: danel w wyklad_07.stw o= ;Iglixl
Pocstanowe | Wiccsi | Bk | A
— ¥l | %2 | x3
3] Zmienne Anuluj | 2000 1 o0 o0 1
— 220 1 41 A
Z.?I|E.'1I'1EI.. brak B Opge ~ | 220 2 -1 1
Miezalezne: brak 160 1 E! 0 0
160 P 1 0 0
7| x
2 180 1 0 1 0
Toroc C ox 200 2 0 0 1
2 - nr 160 3 1 0 0
Awli | 180 2 0 1 0
-x1
M 200 3 0 0
b - 13 [ Zestawy 1... | 290 3 B A A
220 4 4 1 A
Wiacz opcj
e 160 4 1.0 0
ZMiEnne o 160 5 1 0 0
odpowiednigj skal” 290 £ 1 1 1
listach
B 180 3 0 1 0
Patrz takie modd§  Wezystkie | Rozwiri | Przyhliz | Wszystkie | Rozwin | Przybliz ::ﬁlg;;}::? 123 g g 1 g
Zmienne zaleine: Lista zmiennych niezaleznych: mwlhgnij 200 4 0 0 1
|3 [+6 F1 aby uryskat 200 5 0o o0 1=
wiete] informacji. , P
[™ Pokazuj tylke zmienne o odpowiedniej skali .
o |:| dane1 |:| dane1 ||:| dane?l
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STATISTICA — analiza regresiji

Ew'prniki regresji wielorakiej: danel w wyklad_07.sbw

Wyniki regresji wielorakiej

Bigd standardowy estymaciji:l8,Ze7457404

Zmm. zalezZ. tempo HWielor. B = L 38232003 F = &&, 79707
R~2= ,92605985 df = 3,16 . .
Liczba przyp. 20 Dopraw. R~2= 91215807 p = ,oo0000 «——— funkcja regresji istotna

Wyr. wolny &17,75000000 Biad std.: 4,084728 t©f 16) = 151,23 p = 0,0000
xl b*=-, 78 xZ bt=-_ 38 x5 b*=,030
-0 x|
Analiza wariancji ; DV: tempo (dane?1 wwdklad_07_stw) EI
Suma df Srednia F A p
{istotne b* 3z podiwietlone na czerwono) kwadrat. kwadrat.
| 66870.551 3| 2229018 66,79707| 0.000000
5339.20 16 333,70
Afa do podéwietlania efektow: .05 7220975 -
M 4

Podstawowe  Wiscej | Reszty, zalozenia, predvlacia I

|5 uHH|

Podsumowanie: VWyniki [egresjio Korelacie czastkowe |

B ANOVA fsum. dobro¢ dopasow &) BE

Madmiarowosc |

B Kowarancia wspdlczynnikdw | B  Podsumowanie r. krokows] |

iiid . Dane: Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (danel ;|g|5|
— Fodsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (dane wwyklad_[]?.sthl
R= 96232003 R*2= 92605985 Popraw. R2= 91219607 o
F(3,16)=66,797 p<,00000 Btad std. estymacji: 18,267
b* Bt. std. b Bt. std. t(16) p
MN=20 zb* zhb
W. wolny | 1 B17.7500) 4.084728 1512341 0.000000
*1 -0.783159) 0.083255  -6A.5500) 7.07495G 54064 0.000000
x2 0357158 0.083258| 30,3500 7.074956  -4.2898 0.000563 [«———istotne wspotczynniki funkcji regresji
] W
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STATISTICA — analiza wariancji i regresji

Analiza wariancji

. Dane: Analiza wariancji (dane w wyklad_03.stw)

Analiza wariancji (dane w wyklad_03_stw)
Zaznaczone efekty s3 istotne z p < 05000

=10l x|

=

Analiza regresji

. Dane: Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: tempo (danel

55 df VS SS df MS F p ——— 0
Zmienna Efekt | Efekt | Efekt Btad | Blad | Biad I Z'"""“'[S‘” LS =101 ]
tempo 66870.55 3 2229018 5339200 16 333.7000 66.79707 0000000 jj - (Ft NIR: Zmienna: (Spreadsheet w wyklad_03b.stw) =
- = = = = - Fnaczone roznice s3 istotne z p < 05000
0 — Q0 O B o wim
moc =587, =625, =707,
[l Dane: flglﬂ 160 {1} | 1 0.006416 0.000008  0.000000
Tabela przekrojow St_iﬂ‘ 180 {2 0,006416 0,004624  0.000000
N=20 (Zmienne zalez 200 {3} 0.000008]  0.004624 0.000003
moc | tempo 220 [4) 0.000000]  0,000000] 0,000003 -
Srednie JL' | 4
1601 551,200 1
180 587.400002)
200 625,4000(3)
220 707,00007) (D pu,=551,2=617,75- 66,55 = by+b;
Ogét  617.7500 | _ _ _
u, =587,4=617,75- 30,35 =b,+b
[alml @ # bz
(3 13=6254=617,75+7,65 =by+b,
@ 1 =707,0=617,75— (-66,55-30,35+7,65) = by— (b, +b,+b;)
_ o) x|

Podsumowanie regresji zmienne| zaleznej: tempo (danel w wyklad_07.stw =
R= 96232003 R~2= 92605985 Popraw. R2= 91213607
[l Dane: Analiza wariancji ; DV: tempo (danel w =10l: F(3,16)=66,797 p=,00000 Btad std. estymacji: 18 267
Analiza wanancp DV: tempo dane1 w wyklad_07. stw} b* Bt std. b Bt. std. t(16) p
Suma Srednia ~[N=20 zb" zb
kwadrat. kwadrat. W. wolny | 1 61775000 4084725 1512341 0,000000
66870.551 @9 22290 18655 7970y 0.000000 |1 -0,783169] 0, UBSEEB@ 66,6500  7,074956 -9.4064| 0,000000
5339200 16 e 333,70 ®2 -0,367158) 0,083258(£)-30,3500| 7 074956 -4, 2895 0,000563
7220975 %3 0,090025  0,083253 7,65000 7 074956 1,0813  0.295602 -
I | VT v

Planowanie doswiadczen f.7/33




STATISTICA — analiza regresji — GLM

Al O & T
Podstawowe
A bZ a X W

Statystyki  Regresja ANOWA Mieparametryczne Dopasowanie Rozktady i
podstawowe wieloraka rozktadu symulacja

Edycja Widok Format

Podstawowe

Statystyka

Data Mining

STATISTICA - wyklz

Wykresy Marzedzia Dane Skoroszyt

ol
200 1 600
220 1 725
220 2 700
160 1 575
160 2 £42
180 1 hB5
200 2 651
160 3 530
180 2 593
200 3 610
220 3 715
220 4 685
160 4 39
160 ] 570
220 ] 710
180 3 590
180 4 579
180 ] 610
200 4 637
200 ] 629 ~|

i 7
|| danel |[:] danel I[:] dar 4 | »|

GLM

“’i Mod ne -| 322 sieci neuronowe
g Qgolne modele liniowe

Karty kontrolne = ﬁﬁxnaliza procesu

=3 STA

elowymiarowe (g DOE by Gry

Boszei¢sigma~ | [E Kal
Statystyki przemystowe

Uogdlnione modele liniowe i nieliniowe dykayjne

Interakcyjny konstruktor modeli

Cgdlne modele rearesii
{)gélne maodele liniowe (GLM): danel w wyklad_07.stw il

Mo
NP Podstawowe | oK
Kom
Rodzaj analizy: Sposdb definiowania analizy: Anuluj |

Ang
Ma EJednncmnikowa AMOWA Szybkie definiow: E‘ Onc

it e
: [£2 ANOVA efektiw gléwnych B Kreator analizy —lpq

5

_ o Bz ANOVA dia uktadéw czynnikowych | |l Edytor sktadni =2 Otwérz dane
Line Uktad zagniezdzony ANOVA —
And @ Duze uklady zréwnowazone Dgil-nja ANCOVA/MANCOVA cAses S | O w
azel E Uklady z powtarzarymi pomiarami :mllf”imman:e r MDI_'I'IEFIt.'r'
Mai kombinacjami predyltordw REER

E Regresja prosta

1@ Regresja wieloraka

E Regresja czynnikowa

@ Regresja wielomianowa

@ Regresja powierzchni odpowiedzi
Powierzchnia odp. dla mieszaniny
@ Analiza kowaranci

@ Madel rozmych nachylen

@ Model jednakowych nachylen

jakescioanech, pradyktondw
ciaghych i czynmnikdw
powtsrzanych pomisrcw.

DF=———
IR el T

Analizy dowolnego typu
moga dotyczyc wielu
zriennych zalermych. Jezeli
analiza obejmuje wisle
zmiennych zalermych, to
dostepne beds wyniki jedno-
i wielowymiarowe.

Dgdlne modele liniowe

Inne metoedy dla podobmych problemow dostepne s3 w modutach Regresia wisloraka, Komponenty
warizncyjne, Planowsanie doSwisdezen | Estymacia nicliniows.
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STATISTICA — analiza regresji — GLM

%GLM - Dgdlne modele liniowe: danel w wyklad_07.sbw Tl =

B

Zmienne zaleine: brak

Powtarzane pomiary: | brak.

B

Czyniniki jakosciowe: brak
Kody caynnitodw: | faral:

B

Predyidony ilodciowe:  brak

Efekty miedzygrupowe: | brale

1 - moc
2 -nr

Zmienne zalezn

™ Pokazuj tylk

21x]
()
2 -nr 2 -nr ;
3 - tempo 3 - tempo Anulj |
[ Zestawy ... |
Wiacz opcie
EGLM - Dgdlne modele liniowe: danel w wyklad_07.sbw Tl =
| Opce | ok |
] Zmienne | Anulu |
Zmienne zaleine: tempo B Opge = |
Powtarzane pomiary: | Eriak:
Czyniniki jakosciowe: moc

TH  Kody czynnikdw: | brak EGLH - Ogolne modele liniowe: danel w wyklad_07.stw

Predyidony ilodciowe:  brak

Podstawawe { Opgie |

meaC

Eeldy miedzygrupowe: |

Cryniniki losowe: |b|—.:|k

— Sumy kwadratow
Delta wymiatania: 1.E- I?_E ™ B

_  Typ | sekwencyine)
Delta odwracania: 1.E- IEE " Typ W fcagetkowe)

Parametryzacig —— ™ Typ Il {ortogonalne)
W Sigma-ograniczenia € Tivp 4 (estumowalne]
[ Eez wyrazu wolnego " Typ V fpetny rzad)

[ Bk dopasowania & Typ VI

Ocena krayiowa: |w3,.r+acmna

B'/’} Edytor sktadni |
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STATISTICA — analiza regresji — GLM

ZE GLM - Wyniki 1: danel w wyklad_\ 2| -]
Pordwnania | Profle | Reszty | Macierz I Raport
Codstawone LT PR

Srednie/wykresy | Wazysthie efeldy |
Bl Whyniki jednoweym. | Bl  Statystyki podklas |
Eeldy miedzygrupowe
B Skiadniki ukladu | B R pelnego modelu |

[ Wspdtczynniki |ﬁ Est'_ﬂ'nacjal J:-hil

Wartosci alfa
| fnogci: I-E'E'D E

lstotriogci: |.[:-5[:- E

=10l x|

N

Kolumna tempo tempo
Efekt Param. Bi. std. t p
Wyraz wolny | 1 817,7500 4,084728 151,2341) 0,000000
moc 160 2| -66,5500) 7,074956 -9,4064| 0,000000
moc 180 3 -30,3500] 7.074956 -4,2898) 0,000563
moc 200 4 76500 7.074956 1.0813 D,EEEEEEILI
<] | 4 [

wyniki identyczne jak na slajdzie 16.

F . Dane: Test 55 dla pelnego modelu wzgledem 55 dla reszt (danel w wyklad_07.stw) - | I:Ilﬂ
Test 55 dla petnego modelu wzgledem S5 dla reszt (dane1 w wyklad_07_stw) j
— |Zalezna Wielokr. | Wielokr. Skorygow S5 df MS S5 df MS F p
Zm. R R2 R2 Model Model Maodel Reszta Heszta Reszta
tempo 0.9623200 0,926060 0,912196| 66870,55 3| 2229018 5339200 16| 33370000 66,79707, 0.000000 =
14 H
p—value

funkcja regresji istotna
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Badanie istotnosci wptywu — przykiad 2. (wykiad 4)

Przyktad 2." Nalezy wybra¢ jeden z trzech rodzajow materiatow, ktéry ma by¢ zastosowany w baterii
zasilajgcej urzadzenie wystawione na dziatanie duzych réznic temperatur. Zaplanowano eksperyment,
ktorego celem mialo by¢ ustalenie, ktdry z materialow jest bardziej odporny na wahania temperatury.
Zdecydowano o wyborze 3 temperatur zgodnych z warunkami w ktorych bedzie pracowato urzadzenie 15, 70
I 125°F (-9,44°C, 21,11°C, 51,67°C) i zaplanowano po 4 doswiadczenia dla kazdej kombinacji: (materiat,
temperatura). Po zaplanowaniu eksperymentu
doswiadczen wyniki uzyskanych czaséw pracy baterii (w [godz.]) zapisano w arkuszu:

5

Bf wyklad_07.stw* - dane2 =0 =]
1 2 3 4 B 7 8 9 10 | 11
materiat | temperatura |czas pracy | %1 ¥3 | x4 | x5 | xb6 | x7 | x8
1 15 130] 1 0 1 1] 1 0 0 0
1 15 74 1 0 1 1] 1 0 0 0
1 15 165 1 0 1 1] 1 0 0 0
1 15 180 1 0 1 0 1 0 0 0
1 Fill] 34 1 0 0 1 0 1 0 0
1 Fill] a0 1 0 0 1 0 1 0 0
1 Fill] 40 1 0 0 1 0 1 0 0
1 Fill] 75 1 0 0 1 0 1 0 0
1 125 20 1 0 -1 -1 -1 -1 0 0
1 125 82 1 0 -1 -1 -1 -1 0 0
1 125 Fill] 1 0 -1 -1 -1 -1 0 0
1 125 5 1 0 -1 -1 -1 -1 0 0
2 15 150 0 1 1 0 0 0 1 0
2 15 169 0 1 1 1] 0 0 1 0
2 15 188 0 1 1 1] 0 0 1 0
2 15 126 0 1 1 1] 0 0 1 0
2 Fill] 136 0 1 0 1 0 0 0 1
2 Fill] 106 0 1 0 1 0 0 0 1
2 Fill] 122 0 1 0 1 0 0 0 1
2 70 114 0 1 0 1 0 0 0 1
2 125 25 0 1 -1 -1 0 0 -1 -1

ustaleniu kolejnosci prowadzenia poszczegolnych

Znaczenie zmiennych:

materiaf | temperatura: symbol materiatu z
ktérego wykonana zostala bateria i
temperatura, w ktérej przeprowadzano
doswiadczenie,

X1, X2, x3, X4, X5, X6, X7, X8
fikcyjne zmienne wykorzystywane do
kodowania z sigma ograniczeniami,
zmienne x1 i x2 kodujq materiat:
mat.1: x1=1, x2=0, mat.2: x1=0, x2=1,
mat.3: x1= -1, x2= -1,
zmienne x3 i x4 kodujq temperature:
15°F: x3=1, x4=0, 70°F: x3=0, x4=1,
125°F: x3= -1, x4= -1,
zmienne x5—x8 kodujq interakcje:
X5 = X1:x3, X6 = x1-x4,
X7 = X2:x3, X8 = x2:x4.

B “ Montgomery D. C., Design and Analysis of Experiments, Wiley

Planowanie doswiadczen f.7/37



STATISTICA — dwuczynnikowa analiza wariancji (wykiad 4)

A | i B =

y o O i
Podstawowe

Statystyka Data Mining

Wykresy

Statystyki  Regregja ANOVA
podstawowe wielora

X

rozktadu
Podstawowe

LAY
eparametryczne Dopasowanie Rozkiady i
symulacja

BE wielowymiarowe = [ PLS, PCA, ...

VEPAC

Zaawansowane i wielowymiarowe

ﬂdﬁﬁnaliza mocy testu

-2 Modele zaawansowane = :-:E Sieci neuronowe

EWielnwmiarnwe Lr,}: DOE
EPredykq.r_ine

DHAI

Statystyki przemystowe

% Karty kontrolne = ﬁﬁnaliza procesu

Bo szeic Sigma ~

STAT.

_"3 STA

|j| Kall

I 0gdina ANOVA/MANOVA: dane2 w wyklad_07.stw

Podstawowe |

Rodzaj analizy: Sposob definiowania analizy:

|_ Jednncz'_mnlkuwa AMOWA,

@ Kreator analizy
Eﬂf’} Edytor skladni

Do analirowania efek
zedu, wiely jakoscion
niezalermych {czynnik
ANCVA uklzdow czyn

i Podstawowe I Opcie I

==

B oK

Anulyj |
E Opcje = |
E}' Chworz dane |

SELECT
CASES 2 | & Wl

EAHDVA,J'HAH{)‘IM ANOVA dia ukiaddw czynmikowiEEEs . thlerz Zmienne zalezne oraz predyktory jakosciowe (cz

Wé

.................................... 1 - materiat
2 - temperatura
(@" Fmienne m 3 - czas pracy
— = —! 4 -ul 4 -l
Zmienne zaleine: brak 5 -x2 3 -x2
- X3 -3
7 - x4 7 - x4
5 - X5 5 - X5
D . ) 9 - X6 D - x5
Caynniki jakosciowe: brak 10 - %7 10 -x7
Kody czynnilodw: | Erak 11-x8 11-x3
Efeldy migdzygnipowe: |b'_'='k Wszystkie | Rozwin | Przybliz | Wszystkie | Rozwin Przyhliz
Zmienne zaleine: Czynniki jakoscowe:
| 3 | 1-2

[~ Pokazuj tylko zmienne o odpowiednie] skali

AnulL.l]

[Eesmwy]...l

Wiacz opcje
"Pokazuj tylko
ZMienne o
odprwiedniej skal”
aby na listach, w
zaleFnodei od
potrzeby, pojawisty
sig tylko zmienne
jakosciows zlbo
iloEciowe. Macisnij
F1 aby wryskad
wienej informaci.

A
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STATISTICA — dwuczynnikowa analiza wariancji (wykiad 4)

& ANOVA - Wyniki 1: dane2 w wyklz

Poréwnaria | Profile | Reszty | Macierz I Raport | [l Dane: Jednowymiarowe testy istotnosci dla czas pracy (dane - 10| x|
TbE e '""""' W%CEJ s | Jednowymiarowe testy istotnosci dla czas pracy (dane2 w wyk =
................................... Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Srednie /wykresy | e Wazystkie efekty d 0 Dekompozycja efektywnych hipotez
A : 55 Stopnie Ms F P
Bl Whyniki jednoweym. | Bl  Statystyki podklas | Efakt swobody
Efekty migdzygrupowe Wyraz wolny [_400900.01 1] 400900.0] 593.7386/ 0.000000
B Skiadniki ukladu |ﬁ R petnego modelu | materiat 10683.7 2 53419 7.9114)  0.001976
. L i 2 temperatura 391187 2 19559 4 28.9677  0.000000
Wapal bei Estym
B Wepdicamic @) i | %l materiat*temperatura 9613.8 4 24034 35595 0.018611
18230.7 27 6752

Wartosci alfa
| fnogci: I-E'E'D E

lstotriogci: |.[:-5[:- E

* Wiecejwynikow | €2 Zmier |

7] x|

Btad
It

ey

.

Czas pracy baterii zalezy od obydwu testowanych
oraz od ich interakcji.

. Dane: Oceny parametrow (dane? w wyklad_07.stw)

Oceny parametrdw (dane2 w wyklad 07 stw)
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

/

czynnikow

=10l x|

s

Poziom

[«

Zamkrii Kolumna | czas pracy | czas pracy | czas pracy | czas pracy

Efekt Efekt Param. Bi. std. t p

b Grupami |E Opcie v [\Wyraz wolny | 1 1 105,5275 4.330810 24 36675 0,000000
materiat 1 2 22,3611 5,124690 -3,65098 0,001106
materiat 2 3 2,8056 6,124690 045807 0,650565
temperatura 15 4 39,3056 5124690 6,41756 0,000001
temperatura 7o b 2,0556 6,124690 0,33562 0,739753
materiattemperatura 1 b 12,2778 8,661620 1,41749 0167777
materiattemperatura 2 7 27,9722 8,661620 -3,22844 0,003250
materiattemperatura 3 B 8,1111 8,661620 0,93644 0,357346
materiattemperatura 4 9 9.3611 8,661620 1,08076

n,zasasil;l
M 4
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STATISTICA — analiza regresiji

.IH!J Q@ f =

gy

Widok Format Data Mining Wykresy

o

rozktadu

Statystyka

symulacja

Edycja

|rh'_? Modele zaawansowane = 52
E@Wielnwmiarnwev
L‘:dﬁﬁnaliza macy testu

Podstawowe

Marzedzia

Sieci neuronowe
] PLS, PCA, ...

VEPAC

Zaawansowane i wielowymiarowe

STATISTICA - wykl

Dane Skoroszyt

_"3 STA

% Karty kontrolne - ﬁﬁnaliza procesu

EWielnwmiarnwe Lr,}: DOE
EPredykane ﬁg Szesc Sigma |j| Kalk

Statystyki przemystowe

E Regresja wieloraka: dane2 w wyklad_07.stw ¥ | - | Xl

Podstawowe | Wiecej I | OK I
@ Zmienne
2|
Zaleina: brak ——
Miezalezne: brak 1 - materiat 1 - materiat ( oK ]
2 - temseratura - temperatura
G - x1 Anuluj |
5-x2
f -3 [ Zestawy 1... |
7 - x4
B8 - x5 Wiscz opcje
S - %6 "Pokazuj tylke
10 - x7 ZMmienne o
11-x8 odpowiednigj skal”
aby na listach, w
zaleznosci od
Wazystkie | Rozwin | Przybliz | Wazystkie | Rozwin | Przybliz cie tylko zmienne
. e ; : : ; . jakosciows albo
Zmienne zaleine: Lista zmiennych niezaleznych: o ciows, Nacini
F1 aby uzyskac

3 |4-11

Fatrz takze modud Ogalne modele regresii (€
[™ Pokazuj tylke zmienne o odpowiedniej skali

wiete] informacji.

v
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STATISTICA — analiza regresiji

Ew'prniki regresji wielorakiej: dane2 w wyklad_07.sbw

Wyniki regresji wielorakiej

Zmn. zaleZ_czas pracy HWielor. B = 87478270 F = 10,555953
B~2= ,TE5E0378 df = 5,27 . .
Liczba przyp. 36 Dopraw. R~2= 69564230 p = ,oo0001 ——— funkcja regresji istotna
Bigd standardowy estymaciji:Z5, 9848360264
Wyr. wolny 105,3277777&8 Biad std.: 4,330810 t{ 27) = 24,367 p = 0,0000
1 b%=-, 33 xZ b%=, 049 =3 b%=, 691
x4 bv= 036 =5 bv= 176 #E h¥=-_ 40
x7 b*=, 116 x8 b*=, 134 : ~ - =101.x]
Analiza wariancji ; OV: czas pracy [d?rrs?\w wklad_ﬂ?zl
® Suma | df | Srednia F ™S p
_ . Efekt kwadrat. kwadrat.
fistotne b =3 podiwistlone na czerwono) Regres. [ 50416221 8] 7427028 10,99953 0.000001
1823075 27 675,213
Afa do podéwietlania efektow: .05 77646,97 E
' 4
Podstawowe  Wiecej | Reszty, zalozenia, predykcia -
| I . Dane: Podsumowanie regresji zmiennej zaleZnej: czas pracy (da - |EI|E|
fiy Podsumowanie: VWyniki [egresjio Korelacje czast Podsumowanie regresji zmienne] zaleznej: czas pracy (dane2 wwklad_ﬂig
R= 87476270 R*2= 76520978 Popraw. R2= 69564230
Bl ANOVA (sum. dobrod dupasuw.gﬁ MNadmiarowo o Fi(8,27)=11,000 p=.00000 Btad std. estymacji: 25,985
Bl Howarancia wspdlczynnikdw | BH  Podsumowanier. k N=36 b B}Z- EEd b E'}:Zﬁll.d. @) s
, : P W. wolny | 1056278  4.330810) 2436675 0,000000
Alual AMOWA !
B Acushs macgz wmiary | B _ANOUA poprvns x1 0393130, 0107678 22,3611 6124690 -3.65098 0001106
x2 0049324 0107678 2.8056  6,124690 045807 0650565
%3 0691031 0107678 39,3066 6124690 641766  0,000001
x4 0036139 0107678 2.05856  6,124690 0,33562  0,739753
%5 0176245 0124336 12,2778 8661620 141748 0167777
x6 04015836 0,124336| -27.9722| 8661620 -3,22944| 0.,003250
X7 0116434 0124336 8.1111  8.661620 093644 0 357346
%8 0134377 0.124336 59,3611 8.661620 1,08076 0,289364 —
1< bl

wyniki sq identyczne jak w analizie wariancji (slajd 22)
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Planowanie doswiadczen f.7/41




