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REGRESSION1:MultipleineareRegression

1EinführungindiestatistischeRegressionsrechnung

1.1BeispielezurlinearenRegression

bBeispielSprengungen.

Erschütterung≈Funktion〈Ladung,Distanz,Spreng-Sit.,Untergrundart〉
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1.1

cY:Zielgrösse

x
(1)

,x
(2)

,...,x
(m)

:AusgangsgrössenodererklärendeVariable

Yi=h〈x
(1)
i,x

(2)
i,...,x

(m)
i〉+Ei

h:Regressionsfunktion,Ei:Zufallsabweichung

EinfachsterFall:1erklärendeVariable

linearerZusammenhang:h〈x〉=α+βx

Yi=α+βxi+Ei
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1.1

dBeispielSchadstoffeimTunnel.

Yi:Schadstoff-EmissionproKilometer,

x
(1)
i:Anzahl"‘Nicht-Lastwagen"’,

x
(2)
i:AnzahlLastwagen.

Yi=β1x
(1)
i+β2x

(2)
i+Ei

β1(β2):durchschn.EmissionproNicht-Lastwagen(Lastwagen)

DividierendurchFahrzeugzahlx
(1)
i+x

(2)
i

Ỹi=β1x̃
(1)
i+β2x̃

(2)
i+Ẽi=β1(̃1−x

(2)
i)+β2x̃

(2)
i+Ẽi

=β1+(β2−β1)x̃
(2)
i+Ei=α+βx̃

(2)
i+Ei

−→einfachelinereRegr!
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5 1.1

eBeispielLastwagen-Anteil.

YiAnteilderLastwagengemässSchlaufen-Detektor

xiAnteilderLastwagengemässVideo-Auszählung

Eichung

Video

Schlaufe

05101520253035
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1.1

fBeispielAntikörper-Produktion.

Y:ProduktionvonAntikörperninZellen,

dieMäuseninjiziertwerden.

x(j):4"‘Prozess-Faktoren"’

ExperimentbrauchtvieleMäuse,

istzeitaufwendigundkostetGeld.

SparendurchVersuchsplanung!

Phase1:WichtigeFaktorenfinden.

gPhase2:OptimaleEinstellungendieserFaktorenfinden.



7 1.1

hFragestellungen:

1.Vorhersage,Prognose,Interpolation.

Sprengungen:fürgeg.DistanzundLadungdieErschütterung„vorher-

sagen".

ObereGrenze?

2.SchätzungvonParametern.

Gubrist-Tunnel:EmissionsfaktorenfürLastwagenundfürübrigeFahr-

zeuge.

3.BestimmungvonEinflussgrössen.

Antikörper-Produktion,Phase1:WichtigeFaktorenfinden.

Forschungs-Projekte:VonwelchenGrössenwirdYeigentlichbeein-

flusst?
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4.Optimierung.

Antikörper-Produktion,Phase2:OptimaleEinstellungen.

5.Eichung.

BeispielLastwagen-Anteil:

SystematischeÜberschätzungdurchSchlaufen-Detektorkorrigieren.

Häufig:Messinstrumente.
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2EinfachelineareRegression

2.1DasModell
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2EinfachelineareRegression

2.1DasModell

aBeispielSprengungen.

log〈Erschütterung〉≈α+βlog〈Distanz〉

cErschütterung≈γDistanz
β

mitγ=10α.

dGeradey=α+βx.

α:Achsenabschnitt,β:Steigung

eImStreudiagramm:Geradelegen!

fModell:Yi=α+βxi+EiEi∼N〈0,σ
2
〉

gDiedreiGrössenα,βundσsinddieParameterdesModells.
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hVeranschaulichungdesModells.
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iZufallszahlen

0
1

1.61.82.0

0
1

1.61.82.0
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2.2SchätzungderParameter
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2.2

cKleinsteQuadrate:DieParameterwerdensobestimmt,

dassdieSummederquadriertenAbweichungenri,
∑n

i=1
r
2
i,ri=yi−(α+βxi)

minimalwird.−→

β̂=
∑n

i=1
(xi−x)(Yi−Y)

/∑n

i=1
(xi−x)

2
α̂=Y−β̂x

=MaximumLikelihood
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fSchätzungensindZufallsvariable.Bezeichnung:α̂,β̂.

Zufallsvariablestreuen.
0

1

1.61.82.0

0
1

1.61.82.0
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hSimulierteVerteilung

geschätzte Steigung

relative H
äufigkeit

−3.0−2.5−2.0−1.5−1.0

0.00
0.02

0.04
0.06

0.08
0.10

iTheoretischeVerteilungen:

β̂∼N〈β,σ
2
/SSQ

(X)
〉

α̂∼N
〈

α,σ
2(1

n+x̄
2)/

SSQ
(X)〉

SSQ
(X)

=
∑n

i=1
(xi−x̄)

2
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kEigenschaftenvonSchätzungen:

Erwartungstreue?

lMittlererquadratischerFehler,VarianzderSchätzung?

nDieKleinste-Quadrate-Schätzungenα̂undβ̂sind

•erwartungstreu&normalvert.mitdenangeg.Varianzen,

•diebestenSchätzungen

soferndieZufallsfehlerunabhängigsindund

allediegleicheNormalverteilungN〈0,σ
2
〉haben.

SonstsindandereSchätzungenbesser!
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2.2

oSchätzungvonσ
2
=var〈Ei〉.

Ei≈Ri=Yi−(α̂+β̂xi)=Yi−ŷi

ResiduenRi,angepassteWerte(fittedvalues,fit)ŷi

σ̂
2
=

1

n−2

n∑

i=1

R
2
i
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DreiGrundfragenderSchliessendenStatistik

1.WelcherWertististfürden(jeden)Parameter

amplausibelsten?

−→Schätzung

2.IsteinbestimmterWertplausibel?

−→Test.

3.WelcheWertesindinsgesamtplausibel?

−→Vertrauens-oderKonfidenzintervall
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2.3TestsundVertrauensintervalle

bNullhypotheseH0:β=−2...odervollständig:

DieBeobachtungenfolgendemModelldereinfachenlinearenRegression

mitβ=−2undbeliebigemαundσ.

AlternativenHA:einseitigβ>−2oderzweiseitigβ6=−2.

Test-Statistik:=Schätzungβ̂

(β̂−β0)∼N〈0,se(β)2〉se(β)2=σ̂2/SSQ
(X)

T=(β̂−β0)/se
(β)

∼t-Vert.n−2
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VerteilungderTest-StatistikunterderNullhypothese

T=(β̂−β0)/se
(β)

∼t-Vert.n−2

c
−2.5−2.4−2.3−2.2−2.1−2.0−1.9−1.8−1.7−1.6−1.5

µ

−→KritischerBereichT>c.
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2.3

cT=(β̂−β0)/se
(β)

∼t-Vert.n−2−→P-Wert.

c t
−2.5−2.4−2.3−2.2−2.1−2.0−1.9−1.8−1.7−1.6−1.5

µ

H0meistens:β=0−→P-WertausProgramm.



23
2.3

dComputer-Output.

RegressionAnalysis-Linearmodel:Y=a+bX

Dependentvariable:log10(ersch)Independentvariable:log10(dist)

StandardTProb.
ParameterEstimateErrorValueLevel

Interceptα̂=3.8996se
(α)

=0.3156T
(α)

=12.360

Slopeβ̂=–1.9235se
(β)

=0.1783T
(β)

=−10.790

R-squared=0.9136=r
2
XY

Std.dev.ofError=σ̂=0.1145onn−2=11degreesoffreedom
F-statistic:116.4on1and11degreesoffreedom,thep-valueis3.448e-07
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2.3

fVertrauensintervall:DerAnnahmebereichwar

−q
tn−2

0.975≤T≤q
tn−2

0.975

−q
tn−2

0.975ŝe
(β)

≤β̂−β≤q
tn−2

0.975ŝe
(β)

DielinkeUngleichungergibt

β≤β̂+q
tn−2

0.975se
(β)

analog:untereGrenzefürβ.–Zusammen:

β̂−q
tn−2

0.975ŝe
(β)

≤β≤β̂+q
tn−2

0.975ŝe
(β)

β̂±q
tn−2

0.975ŝe
(β)
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2.3

gVertrauensintervallfürβimBeispiel:

RegressionAnalysis-Linearmodel:Y=a+bX

Dependentvariable:log10(ersch)Independentvariable:log10(dist)

StandardTProb.
ParameterEstimateErrorValueLevel

Interceptα̂=3.8996se
(β)

=0.3156T
(α)

=12.360

Slopeβ̂=–1.9235se(β)=0.1783T(β)=−10.790

R-squared=0.9136=r
2
XY

Std.dev.ofError=σ̂=0.1145onn−2=11degreesoffreedom
F-statistic:116.4on1and11degreesoffreedom,thep-valueis3.448e-07

−1.9235±2.20·0.178=[−2.32,−1.53]
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2.4Vertrauens-undPrognose-Bereiche

aWiegrossistdieErschütterungbeiDistanz50m?

ErwartungswertderErschütterungbei50mDistanz?

Vertrauensintervalldafür?

bTestgrössefürh〈x0〉=y0:

T=
ŷ0−y0

se(y0),se
(y0)

=σ̂

√
1

n
+

(x0−x)2

SSQ
(X),

Verteilung:t-Verteilungmitn−2Freiheitsgraden

Vertrauensintervall:

(α̂+β̂x0)±q
tn−2

0.975se
(y0)

.
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cVertrauensband

Distanz

E
rschuetterung
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dDas„Vertrauensband"gibtan,wodieidealenFunktionswerte

h〈x〉=E〈Y〉beigegebenenxliegen.

InwelchemBereichliegenkünftigeBeobachtungen(zugeg.x0)?

...keinVertrauensintervall,sondernein„Vorhersage-Intervall".

Distanz

E
rschuetterung

405060708090100110120

1
2

3
5

10

Vorhersageband
Vertrauensband
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2.4

e*R0=Y0−(α̂+β̂x0)

=
(
Y0−(α+βx0)

)
−

(
(α̂+β̂x0)−(α+βx0)

)

(
...

)
−

(
...

)
:beide∼N,unabhängig.−→R0∼N〈0,...〉

fInterpretationnichteinfach.

−→Toleranz-Intervall.
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MerkpunkteEinfacheRegression

1.RegressionistdieammeistenverbreiteteMethodikderStatistik

2.DieeinfachelineareRegressionisteineeinfacheAnwendung

desGrundschemas:

•Modell:Yi=α+βxi+Ei,Ei∼N〈0,σ
2
〉,unabhängig

•Schätzung:MaximumlikelihoodführtaufKleinsteQuadrate

•Test:SchätzungalsTeststatistik,standardisiertmit

geschätzterStreuung−→t-Test

•Vertrauensintervall:ausdemt-Test
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3MultiplelineareRegression

3.1ModellundStatistik
aZusammenhangzwischeneinerZielgrösseYund

mehrerenAusgangsgrössenX
(1)

,X
(2)

,...,X
(m)

Yi=β0+β1x
(1)
i+β2x

(2)
i+...+βmx

(m)
i+Ei

Parameter:β0,β1,β2,...,βm,σ
2

.

„abhängige"Variable=Zielvariable

„unabhängige"Variable=Ausgangs-,erklärendeVariable

bBeispielSprengungen:Y=log10〈Erschütterung〉,

X
(1)

=log10〈Distanz〉undX
(2)

=log10〈Ladung〉.
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3.1

cSchätzung,Tests,Vertrauensintervalle:

KleinsteQuadrate.Theorieetwasspäter.

dComputer-Ergebnis

Coefficients:
ValueStd.ErrortvaluePr(>|t|)

(Intercept)2.83230.222912.710.000
log10(dist)-1.51070.1111-13.590.000
log10(ladung)0.80830.30422.660.011
Residualstandarderror:0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom

p-value1.11e-16
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3.1

eTests:WelcheFragensindzustellen?

FrageA.

BeeinflusstdieGesamtheitderAusgangsgrössendieZielgrösse?

−→„F-Test"

Coefficients:
...
Residualstandarderror:0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom

p-value1.11e-16
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fCoefficients:
...
Residualstandarderror:0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom

p-value1.11e-16

„MultipleR-Squared"istdasQuadratder

multiplenKorrelation=corr(Yi,angepassteWerteŷi)

ŷi=β̂0+β̂1x
(1)
i+β̂2x

(2)
i+...+β̂mx

(m)
i

R
2
=Bestimmtheitsmass,

misstdenAnteildererklärtenStreuung

anderStreuungderY-Werte,

R
2
=1−SSQ

(E)
/SSQ

(Y)
.
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angepasste Werte

log10(E
rschütterung)

−0.20.00.20.40.60.8

−0.5

0.0

0.5

1.0



36 3.1

gFrageB.
EinflussdereinzelnenVariablenX

(j)?

Coefficients:
ValueStd.ErrortvaluePr(>|t|)

(Intercept)2.83230.222912.710.000
log10(dist)-1.51070.1111-13.590.000
log10(ladung)0.80830.30422.660.011

Residualstandarderror:0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom

p-value1.11e-16

Dert-WertundderP-WertinderjenigenZeile,dieX(j)entspricht,

prüft,obdieVariableX(j)ausdemModellweggelassenwerdenkann:

Nullhypotheseβj=0.
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3.1

hVertrauensintervallfürβj:β̂j±t
(0.975)
n−2se

(βj)

Coefficients:
ValueStd.ErrortvaluePr(>|t|)

(Intercept)2.83230.222912.710.000
log10(dist)-1.51070.1111-13.590.000
log10(ladung)0.80830.30422.660.011

Residualstandarderror:0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom

p-value1.11e-16

iBeispiel:−1.5107±2.014·0.1111

=−1.5107±0.2237=[1.2869,1.7345].
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jt-Quotient.KolonnetinüblichenTabellen:Überflüssig!?

MassfürSignifikanz,andersalsP-Wert

T̃j=
β̂j

se(βj)·q(tk)
0.975

=T
/
q
(tk)
0.975.

T̃j>1bedeutetsignifikanterKoeffizient

Coefficients:coefstcoefsignifR2.xdfp.value
(Intercept)2.8320.0006.31NA10.000
log10(dist)-1.511-0.903-6.750.0165910.000
log10(ladung)0.8080.1761.320.0165910.011
St.dev.ofError=0.1529on45degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8048
F-statistic:92.79on2and45degreesoffreedom
p-value1.11e-16
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Vertrauensintervall:BisaufFaktorT̃j±1.

β̂j

T̃j

·(T̃j±1)=β̂j·(1±1/T̃j).

kStandardisierteKoeffizienten.

β̂
∗
j=β̂j·sd

〈
X

(j)〉
/sd〈Y〉.

EinfacheRegression:β̂∗
j=Korrelation.

Allg:UmwievielverändertsichY,gemesseninsd〈Y〉-Einh.,

wennsichX(j)umeinesd
〈
X(j)〉

verändert?

−→VergleichederEinflussstärkevonversch.Ausgangsgrössen.
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3.1

lKollinearitätsmass.R2.xBestimmtheitsmassfürRegressionvon

X
(j)alsZielgrösseaufalleanderenRegressoren.

Sollniedrigsein,sonstsindKoeffizientenschlechtbestimmt.

Siehespäter.
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3.2VielfaltderFragestellungen

aImModelldermultiplenRegressionwerden

keineAnnahmenüberdieX-Variablengemacht.Beliebig:

•Datentyp:stetig,diskret,zweiwertig,

späternominal.

•VerteilungdereinzelnenVariablen:keine.Nichtzufällig.

•GemeinsameVerteilungderVariablen:keine.Nichtzufällig.

KeineUnabhängigkeitvorausgesetzt!

EinX
(j)darfeinedeterministische(nicht-lineare)Funktion

eineranderenodermehrereranderersein.



42
3.2

cBinäreAusgangs-Variable,Yi=β0+β1xi+Ei

−→Yi=β0+Eifürxi=0,

Yi=β0+β1+Eifürxi=1.

β0=µ0=ErwartungswertfürGr.xi=0,

β0+β1=µ1=ErwartungswertfürGr.xi=1.

−→Zwei-Gruppen-Problem=Spezialfallder(einfachen)Regression.
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3.2

dBeispielSprengungen:Betrachtenur2Messstellen.

Yi=β0+β1x
(1)
i+β2x

(2)
i+Ei,

X(1):logDistanz,X(2)=0füreineMessst.,=1fürandere

−→ZweiGeradeny=β0+β1x
(1)

,y=(β0+β2)+β1x
(1)

GleicheSteigungβ1,Geradensindparallel.
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3.2

e4Messstellen−→IndikatorvariablefürGruppenj:

x
(j)
i=

{1fallsi-teBeobachtungausderj-tenGruppe
0sonst.

Modell:

Yi=µ1x
(1)
i+µ2x

(2)
i+...+Ei

Setztmanµj=βj,sostehtdasmultipleRegressionsmodellda,

allerdingsohneAchsenabschnittβ0.

NominaleAusgangs-Var.,`Werte−→verwandelnin`dummyvariables.
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fModellmitAchsenabschnitt:Parameternichteindeutig.Lösung:

–eine„Nebenbedingung"einführenoder

–eineVariableweglassen.

gCoefficients:
ValueStd.ErrortvaluePr(>|t|)Signif

(Intercept)2.510440.282158.900.000***
log10(dist)-1.337790.14073-9.510.000***
log10(ladung)0.691790.296662.330.025*
St20.164300.074942.190.034*
St30.021700.063660.340.735
St40.110800.074771.480.146

Residualstandarderror:0.1468on42degreesoffreedom
MultipleR-Squared:0.8322
F-statistic:41.66on5and42degreesoffreedom,p-value3.22e-15
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3.2

iFrageC:

UnterscheidensichdieStellenüberhaupt

inbezugaufdieZielgrösse?

Nullhypothese:DieKoeffizientenderVariablenSt2bisSt4sindalle=0.

jF-TestzumVergleichvonModellen

kDfSumofSqRSSFValuePr(F)

log10(dist)11.9472.85190.44.9e-12
log10(ladung)10.1171.0225.440.025

Stelle30.1481.0522.2830.093
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Funktionregr
Call:
regr(formula=log10(ersch)~log10(dist)+log10(ladung)+Stelle,

data=t.d)

Terms:
coefstcoefsignifR2.xdfp.value

(Intercept)2.51044360.00000004.408963NA10.0000
log10(dist)-1.3377937-0.7993097-4.7106280.2482454010.0000
log10(ladung)0.69179120.15103581.1555200.0240888810.0246
StelleNANA1.3227070.0888378930.0930

Coefficientsforfactors:
$Stelle

1234
0.00000000.16430090.02169810.1107950

St.dev.error:0.1468on42degreesoffreedom
MultipleR^2:0.8322AdjustedR-squared:0.8122
F-statistic:41.66on5and42d.f.,p.value:3.22e-15
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3.2

nEinflussderStelle:JeeineadditiveKonstantefürjedeStelle.

VerschiedeneSteigungenfürverschiedeneStellen?

−→Wechselwirkungen.

oEinfacherFall:SindzweiGeradengleich?

Yi=α+βxi+∆αgi+∆βxigi+Ei

gi:Gruppenzugehörigkeit

MultipleRegression?

Testfür∆β=0oderfür∆α=0,∆β=0.
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pX
(2)

=(X
(1)

)
2

−→quadratischeRegression

Yi=β0+β1xi+β2x
2
i+Ei.

7.47.67.88.08.28.4

2
3

4
5

6
7

H
öhe

pH
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3.2

qquadratische→polynomialeRegression.

SpezialfalldermultiplenlinearenRegression!

LinearindenKoeffizienten!

β0+β1x
(1)
i+β2x

(2)
i+...+βmx

(m)
i

rOptimumderZielgrösse?−→nichtmonotoneRegressionsfunktion

EinfachsteFn:Quadratisch.

2Ausgangs-Variable:QuardatischeFläche:

Y=β0+β1x
(1)

+β2x
(2)

+β11x
(1)2

+β22x
(2)2

+β12x
(1)

x
(2)

βsschätzen,Optimumbestimmen!
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3.2

sDasModelldermultiplenlinearenRegression

istsehrflexibel:

•TransformationderX-(undY-)Variablen:

LinearisierendesZusammenhangs.

•VergleichvonzweiGruppen.

•ZweiGeraden.„Wechselwirkungen".

•MehrereGruppen,nominaleAusgangs-Variable.

Vgl.Varianzanalyse.

•PolynomialeRegression.
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3.3

aEinflussmehrererAusgangsgrössenaufdieZielgrösse

•MultipleRegression

•MehrereeinfacheRegressionen:einfacherzuverstehen!

3.3IstmultipleRegressionmehrals
dieZusammenfassungvoneinfachenR.?
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dKünstlichesBsp:EinekontinuierlicheX
(1)

undeinediskrete.
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(A)
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X
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(D)

DieBedeutungderRegressionskoeffizientenhängtprinzipielldavonab,

welcheAusgangsgrössenimModellauftreten!
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eUrsache-Wirkungs-Beziehungen?!.

IndizienfürsolcheBeziehungensammeln!

βjsignifikant,Ursache-Wirkungs-Beziehungplausibel

−→„Nachweis"derWirkung(?)

Achtung:indirekteWirkungensindmöglich!

•X
(1)

−→Z−→Y.

•Z−→X
(1)

;Z−→Y.

ZimModell−→keineindirektenWirkungen.

−→„alledenkbaren"ursächlichenVar.insModellaufnehmen!

Besser:

•geplanteVersuche,

•NachweiseinesWirkungs-Mechanismus.
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iβjnichtsignifikant−→keinEinfluss!???

•Nullhypothesekannmannichtbeweisen

•UrsächlicherEffektkompensiertdurch

gegensätzlichenEffekteinerkorreliertenEinflussgrösse.

•Einflussnicht-linear.

jDeshalb:

•möglichstallemöglichenursächlichenGrössen

insModellaufnehmen,

•dieLinearitätderZusammenhängeüberprüfen

(s.Residuenanalyse),

•einVertrauensintervallfürdenKoeffizientenliefern

–statteinesP-Wertes.
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kIndirekteEinflüssekönnennichtvorkommen,

wennX(j)undZnichtzusammenhängen

(unkorreliertoderorthogonalsind).

SchätzungvonβjimmultiplenundimeinfachenModell

sinddanngleich.

lMultiplesModellisttrotzdemsehrnützlich:

KleinereResiduenstreuungσ̂

−→kürzereVertrauensintervalle.

mZusammenfassend:EinmultiplesRegressionsmodell

sagtmehrausalsvieleeinfacheRegressionen–

imFallevonkorreliertenAusgangsgrössenvielmehr.
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MerkpunkteMultipleRegression

1.DiemultiplelineareRegressionbildeteinreichhaltigesModell

mitvielenAnwendungen.

2.MultipleRegressionführtzueinervielaussagekräftigerenAnalyse

alsvieleeinfacheRegressionen.

3.RegressionalleinkannmankeineUrsache–Wirkungsbeziehungen

beweisen.
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3.4S-Funktionen

a>r.lm<−lm(log10(ersch)∼log10(dist),

data=d.spreng)

Modell-Formeln

log10(ersch)∼log10(dist)+log10(ladung)

+St+St:log10(dist)

Wechselwirkung!

Modell-Formelnallgemein

KlassevonS-Objekten,charakerisiertdurch∼

Regression:Zielgrösse∼Regressor-Terme

Y=X1+X2siehtwieMathematikaus!

Bedeutetinderlin.Regr.:Yi=β0+β1X
(1)
i+β2X

(2)
i+Ei

SyntaxhateigeneRegeln,dienichtimmerdenmath.Zeichenentsprechen.

Aufpassen(wiebeiMatrizen)
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Zielgrösse∼Regressor-Terme

Terme(rechteSeite):

–quantitativeVariable

–Faktor

–FunktionvonAusgangsvariablen

–WechselwirkungzwischensolchenTermen

LinkeSeite:

–Funktionenvon(einzelnen)Variablen

–mehrereVariable(logistische,multivariate,...Regr.)

–fehltfürmultivariateVerfahren(Hauptkomponenten,...)
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VieleFunktionenbrauchenFormeln.

plot(formula,...)benütztlinkeSeitevertikal,rechtehoriz.

Erweiterung:Y∼X|Z

–coplot

–gemischteModellederVarianzanalyse.Ausserdem:

Y∼X|Z,Y∼X/Z,Y∼X%in%Z:Varianzanalyse

WowerdenVariablegesucht?
DieFunktionen,dieformulaalsArgumenthaben,habenauchdata.

VariableinderFormelsollenSpalten-Namenvondatasein.

...sonstwirdimsearch-Pfadgesucht,alsozuerstimakt.workspace.

(regrerlaubtdasnicht!)
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Abkürzungen

•Y∼.,data=t.d:.stehtfür

„alleanderenVariablen"(untransformiert)

•Wechselwirkungen:

X1*X2⇐⇒X1+X2+X1:X2

•(X1+X2+X3)ˆ2:

alleHaupteffekteundalleWechselwirkungen1.O.

Komplikation:DieZeichen+,*,ˆhabenneueBedeutung.

ManchmalmöchtemandieursprünglicheBedeutunghaben.

−→FunktionI(...):...nichtalsFormelinterpretieren!

I(X1ˆ2),I(X1*(X2-4))

(InnerhalbvonFunktionenunnötig,z.B.+sqrt(X1ˆ2+X2ˆ2))
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bFehlendeWerte

EinfachsteBehandlung:Zeilenmit≥1fehlendenWertweglassen.

lm(...,na.action=na.omit,...)

csummary(r.lm,cor=FALSE)

wirdgebraucht,umResultateanzuschauen.

ddrop1(r.lm,test="F").Faktorenprüfen.F-Test.

!anova,summaryfüraov-ObjektemachtandereTests...
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3.4

eFunktionregr.Argumentewielm

•brauchtkeinsummary,

•prüftFaktorenohneAufrufvondrop1,

•zeigtneueGrösse„signif",mitdermanVertrauensintervalle

einfachberechnenkann,

•liefertweiterenützlicheGrössensignifundR2.x,

•wirdfürvieleweitereModellebrauchbarsein.


