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Tutorial: Allgemeine einfaktorielle Plane
(Teil 1 — Basis)

Einflhrung

In diesem Tutorial zeigen wir Ihnen, wie Sie mit Design Expert allgemene einfaktoridle
Versuchsplane erstdlen. Diese Versuchspléne sind sehr hilfreich fir den Vergleich von
kategorialen Varianten, wie zum Beispid:

Wechesist der beste Lieferant

Weche Art Rohmaterial sollte ausgewahlt werden

Was passiert bel unterschiedlichen Verfahrensinderungen
Falls Sie ein Experiment mit einer kontinuierlichen Einflussgrolie planen, die innerhalb
enes Bereiches auf beliebige numerische Werte eingestellt werden kann, wie zum Beispid

Zéit, sollte Sie eher ein Response Surface (RSM) Experiment durchfiihren. Dies wird in
einem weiteren Tutorial beschrieben.

Die Daten fiir dieses Beispid wurden anlésdich der Stat-Ease Bowling Liga erhoben. Der
Spieler spiden jeweils sechs Spiele. Es wird die Gesamtzahl der Punkte je Spidl notiert.

Spiel Pat Mark Shari
1 160 165 166
2 150 180 158
3 140 170 145
4 167 185 161
5 157 195 151
6 148 175 156

Mean 153.7 178.3 156.2

Bowling Ergebnisse

Der Mannschaftskapitdn méchte nicht nur einfach den Besten Spider anhand des
héchsten Ergebnisses auswahlen. Es konnte Zufall sein, dass Mark die héchste und Pat
die niedrigste Punktzahl erreicht haben. Er mochte vielmehr wissen, ob sich Punktzahlen
signifikant, vor dem Hintergrund der Abweichungen von Spiel zu Spiel, unterscheiden.

Diese einfaktoridle Untersuchung dient uns als enfaches und gutes Beispid zur
Einflhrung in die M&glichkeiten, die enfache, vergle chende, statistisch geplante
Experimente (DoE) bieten. Das Beispid hilft dabe enige statistische Konzepte anhand
der Design Expert Software zu erlautern. Wir kénnen hier nicht auf allein den
Screenshots dargestellten Statistiken eingehen, werden aber enige weterein den
folgenden Tutorials beschreiben. Viele weitere Funktionen und Statistiken werden
ausschlie3lich im Hilfe System der Software Design Expert beschrieben. Die Hilfe wird
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gestartet indem sie auf den Eintrag ,, Help* im Hauptmen( klicken oder durch einen
rechten Mausklick auf das jewellige Fenster bzw. die F1 — Taste (Kontext sensitiv).

Das Experiment anlegen

Wir setzen voraus, dass sie mit der graphischen Bedienoberflache von Windows und mit
der Maus umgehen kdnnen. Starten Sie das Programm, indem Sie einen Doppelklick aufs
die Programmikone von Design Expert machen. Es erscheint das Hauptmenti und eine
Leiste mit Icons.

Waéhlen Sie File aus dem Hauptmenii. (eintrége die zur Zeit nicht verflgbar sind werden
in einer anderen Farbe dargestellt — meist Grau.) Falls Sie anstelle der Maus lieber mit
der Tastatur arbeiten driicken Sie die Alt-Taste und gleichzeitig dazu den unterstrichenen

Buchstaben.

Edit View Display Options Design Tools Help:
Open Design... Ctrl+0 o

File Menu

Waéhlen Sie den Eintrag New Design mit er Maus. (Daslcon ,leeres Blatt* / auf der
linken Seite der Werkzeuglesteist der schndlere Weg zu diesem Bildschirm. Falls Sie es
ausprobieren méchten wéhlen Sie,, Cancel”, um die Werkzeugleiste zu reaktivieren.) Sie
sollten jetzt vier Registerkarten auf der linken Seite des Bildschirms sehen. Die Karte
Factorial wird aufgrund der Vorenstellung von Design Expert stets als erste erscheinen.
Wahlen siefirr das zu erstellende Design den Eintrag General Factorial , daes sich um
ene kategoriale Einflussgrofie handdt. ( Sollte Ihre Einflussgrofie numerisch sein, wie
z.B. Termperatur, dann wahlen Sie besser unter der Registerkarte Response Surface den
Eintrag One Factor) . Belassen Sie die Vorenstdlung fur die Anzahl der Einflussgrof3en
(number of factors) bei dem voreingestdlten Wert von 1 und klicken dann Continue.
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Eingeben der

____________________________________________

General Factorial Design

Design for 1 to 12 factors where each factor may have a different number of levels.

Combined
Mixture
Response Surface

Factorial

Categorical Factors: SIE | (1t012)

2-Level Factorial
Min Res v

Min Res IV
Irregular Fraction
| General Factorial o
D-optimal
Plackett-Burman
Taguchi OA

General Factorial design

Design Parameter

Als Name der Einflussgrof3e geben Sie Bowler ein. Im Eingabefeld Units kénnen Sie die
Masseinheit der Einflussgroi3e spezifieren; geben Siehier Person ein. Im Feld Levels
wird die Anzahl der Stufen der Einflussgrolie festgelegt; geben Sie hier die 3 fur die
Anzahl der Mitspider ein. Im Feld Treatments geben Sie die Namen der Mitspider
Pat, Mark und Shari en.

Current number of Rows: 3

Factor &: Mame: | Bowler

Unts: | Person Mazximum number of Rows: 32766
Levels: |3 (2 to 999) Categoric contrazts:
{* Nominal " Ordinal
Treatments
| Pat
Mark

Shari

U

Die General Factorial Design-Dialogbox — ausgefillt

Die Categoric contrasts werden bel der Vorenstdlung Nominal belassen. Die
Option “ordinal” wird bendtigt falls die Stufen in ener geordneten Reihenfolge vorliegen.
Offensichtlich ist diese Option fiir unser Beispid nicht sinnvoll. Falls die Stufen durch
ene Quantitét geordnet werden kénnen (z.B. sehr gut, gut, befriedigend, ausreichend)
sollten sie diese Option wahlen, damit die Auswertung dies adaquat berticksichtigen kann.
Erinnerung: Wie bereits erwahnt sollten Sie von der Registerkarte Response Surface den
Eintrag One Factor wahlen falls ihre Einflussgrof3e numerisch ist.

Klicken Sie Continue, um weitere Eigenschaften des Designs festzulegen. Im Feld
Replicates, das nun aktiviert ist geben Sie bitte éne 6 ein (jeder Bowler spielt sechs
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Spide). Setzen Sienicht das Hackchen im Feld ,, Assign one block per replicate’.
Design-Expert berechnet aufgrund der Eingaben die Anzahl der durchzufiihrenden
Experimente und gibt den Wert 18 aus.

Replicates |6 [ itesign one black per replicate!

18 Runsz

weitere Design Optionen ausgefillt

Klicken Sie Continue. Beassen Siedie Anzahl der Responses be 1. Klicken Sie
nun in das Eingabefeld fiir den Namen und geben anstdle von ,,R1" der Namen Score
en. ImFdd Units geben Sie bitte Pins ein.

Fesponzes: |4 -

| Matne | Unit=

JScure Fins

Ziegrofen Dialogbox — ausgefullt

Klicken Sie Continue, um die Angaben zur Zielgré3e zu tbernehmen. Design-
Expert erzeugt jetzt den Versuchsplan und stellt den Plan tabellarisch dar.

Speichern des Designs

Nachdem das Design erstellt wurde sollte es als Datel gespeichert werden. Wahlen Sie
dazu File, Save As. Geben Sie einen beliebigen Namen wie z.B. Bowling einund es
wird eine Datei mit der Dateiendung *.dx7 angelegt.

Save s E]E|

Save |_} Data j o &k EB-

File narne: |Bowling
Save as bype: | Design File [%.d7] | Cancel
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Save As Dialogbox

Klicken Sie Save, um das Speichern auszufihren. FallsIhr Computer aus wechem
Grund auch immer nun abstiirzen sollte konnen Sie jederzeit an der Datel weiterarbeiten.

Anlegen eines Formulars zur Dateneingabe

Wechseln Siein das Menll View und wahlen den Eintrag Run Sheet. Design Expert
ersteIt automatisch ein druckbares Erfassungsblatt fir die Daten. (Hinwels: in dieser
Ansicht kénnen keine Daten flr die Zielgréfe eingegeben werden. Die Dateneingabe ist
nur in der Ansicht Design Layout mdglich.)

File Edit Bi=18 Display Options Design Tools Help

Ol + Run Order Eo
—l—l- Std Order Ig

ey |
El Dﬂi Run #1 Run #2 Run #3
i Column Info Sheet | Block Block 1 Block 1 Block 1

-L + Show Cell Borders i_Eh:leer Shari Person Pat Person Mark Person

Loy
Bl I

- | Ang f
Ll | Popoutvew lsooe[ e [ e [ e

f\d Opt w Toolbar l
] 1 w Status Bar |
.1 Graphical Run #4 Run #5 Run #6

L. ¥] Point Prediction Block Block 1 Block 1 Block 1

Bnwler Mark Peczno, Pat_ Perzon Mark_ Person

Ansicht Run Sheet (die Reihenfolge ihrer runs kann sich unterschieden)

Im Rahmen dieses Tutorials ist es nicht notwendig das Run sheet zu drucken. Falls Sie
dies tun mdchten wahlen Sie File, Print und OK und das Run Sheet wird auf ihrem
angeschlossenen Drucker ausgegeben. (Sie kénnen sdlbstverstandlich auch die Ansicht
design layout drucken, falls diese ihnen besser gefdllt.)

Eingabe der Werte fur die Zielgrdlie

Im Fall ihrer eilgenen Experimente missen Sie natirlich zundchst die Daten erheben. Wir
simulieren diesen Zeitraum, indem wir Design Expert mittds File, Exit verlassen.
Wahlen Sie Yes auf die Frage ob die Anderungen gespeichert werden sollen. Wenn wir
nun Design Expert erneut starten, nehmen wir an, dass die Experimente in der
Zwischenzeit durchgefthrt wurden. Wéhlen Sie nahc dme Start File, Open Design
(oder klicken Sieauf das lcon L in der werkzeugleiste, um ene Date zu 6ffnen.
Waéhlen Siedie Datei Bowling.dx7. Siesollten jetzt die Datenin der design layout
Ansicht sehen. (Falls nicht, wahlen Sie View und Design Layout.) Fir en , echtes*
Experiment sollten die Versuche soweit irgend maglich in zufélliger Reihenfolge
durchgefihrt werden. Design Expert zeigt den Versuchsplan zunéchst in dieser
»randomized run order”. Diese Rehenfolge wird jedesmal wenn das Design neu erstellt
wird unterschiedlich sein (Zufallszahlen). Fir unser Beispiel sollten die Datentabelle
sortiert sein, damit die Reihenfolge mit der der Bowler Ubereinstimmt. Dies kdnnen Sie
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einfach durch enen Rechtsklick auf den Kopf der Spalte Std erreichen, indem im
folgenden Popup Menl der Eintrag Sort by Standard Ordergewahit wird.

[:l Motes for Boswling.chx? | Bareiar 4
:_:'I St Rin Rlnrk &Ry sl
- Cisplay Design IC n

| Summary
L‘] Graph Columns

L. %] Evaluation
& 2 Sart by Design ID
Analysis — I

Display Standard Order

Sork by Standard Crder

Sortieren der Versuche nach der Standard (std) Reihenfolge

Geben Sie nun die Werte, wie auf Seite eins oder auf dem folgenden Bildschirm,

dargestdlt ein.
Factor 1 Response 1
Std | Run Block A Bowyler Scare
Per=on Pin=
9 Block 1 Pat 160
7 Block 1 Pat 150
2 Block 1 Pat 140
16 Block 1 Pat 167
g Block 1 Pat 157
] Block 1 Pat 145
5 Block 1 hark 165
15 Block 1 Mark 180
4 Block 1 hark 170
11 Block 1 Mark 185
14 Block 1 hark 195
3 Block 1 hark 175
10 Block 1 Shari 166
1 Block 1 Shari 155
17 Block 1 Shari 145
12 Block 1 Shari 161
18 Block 1 Shari 151
13 Block 1 Shari 156

Design Layout in Standar dreihenfolge mit eingegebenen Werten der Zielgrofie

Ihr Design Layout Fenster sollte nun, bis auf die Spalte ,run order”, dem oben
dargestellten entsprechen. Wenn Sie echte Experimente durchfiihren, sollten diese immer
in der zufélligen Relhenfolge der ,,run order” durchgefihrt und eingegeben werden. Die
Standard Reihenfolge “ Std order” sollte nur als Vereinfachung fir bereits durchgefiinrte
Experimente dienen.
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Speichern Sie lhre Daten indem Sie File, Save aus dem Menii wéhlen (oder klicken Sie
auf das << icon in der Werkzeugleiste).

OK, jetzt sind die Daten fur alle Félle gesichert, auch falls Sie zuféllig oder bewusst
Daten verandern. Flr dieses Beispid ist das auch notwendig, da wir im Folgenden mit
diesem Design Layout intensiv arbeiten werden. Wir beginnen mit der Kontext sensitiven
Hilfefunktion, den , screentips’ 9, (alternativ wéhlen Sie Help, Screen Tips aus dem
Menti) die Informationen und Hilfen zum aktuell getffneten Fenster anzeigen. An dieser
Stele sollten auch die Video Clips erwahnt werden, denn Sie enthalten, wo verflgbar,
detaillierte Beschreibungen der Funktionen. Die Filme erlauben vide lechtere
Erkl&rungen als dies statisch, schriftlich mdglich wére.

Ik

E? DX7 Screen Tips
Std A

5
1 Show i Print  Options
Design Layout Screen o

(Mote: Video Clips require a Flash Player.)

This screen shows the runs that must be completed for the current experiment. The
information on this screen can be edited and the analysis will reflect the changes.

+ Right-click on any column header to Edit, Insert, Delete, Sort, etc. Show Video Clip

+ Right-click on the gray square to the left of any row to Insert, Delete, Duplicate, Set
Row Status, etc. Show Video Clip

+ Normally, the runs are displayed in actual units, but they can be toggled to coded units
by choosing Display Options, Process Factors (or Mixture), Coded. Show Video Clip

s Check out the Run Sheet and the Column Info Sheet under the View Menu

+ Under Design Tools, Augment Design, you will find tools to Add Centerpoints, Add
Blocks, Replicate, and Augment by Foldover, SemiFold, D-optimally. etc.

+ Highlight an individual response cell by scrolling over it, then right-click to Set Cell
Status to lgnore or back to Normal. Show Video Clip

¢ Click on top-left square to highlight all rows, the right-click and choose "Copy with
Headings" and paste into your favorite spreadsheet. Show Video Clip

13 Block 1 Shari 158

Tips fur den Design Layout Bildschirm

Wenn Sie mdchten (und die Zeit dafiir aufwenden konnen) probieren Sie die Features, die
in den Tips beschrieben werden aus. Klicken Sie den X Button in der oberen rechten Ecke
des Bildschirms, um das Fenster zu schlief3en.

Zum Einstieg wollen wir einen ersten Uberblick tiber die Bowling Daten erhalten, indem
wir die Resultate aufsteigend sortieren. Rechtsklicken Sie dazu auf den Kopf der Spalte
Response und wahlen aus dem Popup Mentii den Eintrag Sort by This Response.
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Responze 1
Scare
Pinz

ari
Pat
Pat

ari

Edit Info...
Insert Response

Fill with R.andom
Simulate Response
Equation Only

Sort by This Response

Sortieren nach der ZielgroRe (auch fir Einflussgréf3en moglich)

Diesist ein sehr einfaches aber hilfreiches Feature, das genauso be Einflul3- wie bel
Zidgrolen funktioniert. Hier sehen wir sehr leicht, das die hohen Bowlingergebnisse fast
ale von Marc stammen.

Design-Expert 7 User’s Guide
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Analysieren der Zielgrof3e

Hier beginnt die statistische Datenanalyse. Im Zweig Analysis des auf der linken Seite
dargestellten Auswertebaumes, klicken Sie bitte auf das Blatt Scor e. Die Transform
Registerkarte wird im rechten Auswertefenster getffnet. Sie werden die finf
verschiedenen Eintrége dieses Registers fir jede Auswertung nacheinander von links nach
rechts anklicken und durcharbeiten. Die Auswertung wird damit zu eénem sehr schnellen
und enfachen Prozess. Die erste Registerkarte Transform ermdglicht verschiedene
Transformationen der Zidgroi3e, die die statistischen Eigenschaften der Auswertung
maglicherwelse verbessern konnen.

L] Notes for Bowling.dx7 . — 3
S [ Ettects  |-Lh amova | [ Disgnostics | | model Graphs
.. 777 Design (Actual) % =
£ Summary To analyze this rezponse, click on the above icons in succession.
g Graph Columns : 2
Transformation Equation
i %] Evaluation
'"—;J fmﬂh‘sg Square root None {lambda = 1.0)
i ] score (Analyzed) Natural log s
A7 Optimization Base 10 log y'=y
iy Inverse =qrt
] Mumerical Inverze
3_,_]‘3 Graphical Powier ?
o i L Logit =
i %| Point Prediction Arcin sqrt E
Predicted Vale
Llse with atypical response.

Rezponse ranges from 140 to 195,
Ratio of max to min iz 1.35285

A ratio greater than 10 uzually indicates a transformation i= required. For ratics
les= than 3 the power transforms have little effect.

Transformation button — the starting point for the statistical analysis

Falls Sie weitere Informationen zum Thema Transformationen bendtigen sollten Sie zuerst
die Tips anklicken. Im Anschluss daran kénnen Sie mittels Help aus dem Hauptmenti
samtliche Details zum Thema nachschlagen. Wahlen Sie dazu Index und suchen nach dem
Stichwort “transformations.”

Design Expert gibt am unteren Ende des Bildschirms eine kurze Hilfestellung, die sich
bereits auf die zu analysierenden Daten bezieht. Fir unser Beispiel wird die
Notwendigkeit einer Transformation der Zidgrofie nicht angezeigt. Wir kénnen also ohne
Transformation mit dem ndchsten Schritt der Auswertung fortfahren. Belassen Sie also
die gewéhlte Transformation be None und klicken auf die ndchste Registerkarte Effects.

Erste Ergebnisse der Analysis

An dieser Stdlewird der Text ein Wenig statistischer. By necessity, things get a bit
satistical from here on out. Dies soll nicht abschreckend wirken, wir mdchten sie dennoch
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darauf verwe sen, das Sie enen Grundkurs in Regressionsanalyse bzw. besser einen Kurs
Uber statistische Versuchsplanung belegen sollten. Wir bieten diese an.

ARION A,

A

E Diagnostics

LMDdEl Graphs

Selection: |Manual hd

Term df |Sum of Squares [Mean Sgquare| F WValue Prob = F
M A-Bowler 2 221211 1106.06 12.57 0.0008
& Lack OfFit 0 0.000
& PureError 15 1318.50 a7.97
Rezidualz 15 1318.50 87.97

Order: |Main effect -

Ergebnisse der Registerkarte Effects

Der wichtige Teil des Outputs Uber die Effekte sind die F-values und die ihnen
zugeordneten Wahrscheinlichkeiten (* Prob>F"). In unserem Be spidl gibt es nur eine sehr
kleine Wahrscheinlichkeit (ca. 0.06%) dafir das die Unterschiede zwischen den
Mittewerten der drei Bowler (Der Term “ A-Bowler” mit vorangestdlltem “M” fir
Model) rein zufdllig sind (Der Term “Pure Error” mit dem vorangestellten “€’ fir error,
ist durch die Streuung der einzelnen Bowler definiert). Mit anderen Worten heif¥ das, dass
der Unterschied zwischen den drel Bowlern statistisch signifikant ist.

Fur weitere Einzeheiten klicken Sie auf die Registerkarte ANOVA (Varianzanalyse).
Beachten sie, dass Design-Expert die obige Aussage durch den Hinweis ,, significant*

verdeutlicht.
}I'A Transfarm |J|I_ Effects Z Diagnostics EModeI Graphs
| | | 4
Use your mouse to right click en individual cells for definitions.
| Response 1 Score
ANOVA for selected factorial model
_Analysis of variance table [Classical sum of squares - Type II]
- S5um of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
| |Madel 21211 2 1106.08 1257 m significant
A-Bowler 221211 2 1106.06 12.57 0.0006
Pure Error 1318.50 15 87.97 oy
| [CerTotal 3531.61 17
|| The Model F-value of 1257 implies the model iz significant. There is enly
__|a 0.06% chance that a "Medel F-Value” thiz large could cccur due to neize. ) T
_‘Jalues of "Prob = F" le=2 than 0.0500 indicate model terms are significant.
| In thiz case A are significant medel terms.

ANOVA Ergebnisse (annotated), mit kontext-sensitiven Hilfe Menu

Waéhlen Sie View, Annotated ANOVA aus dem Hauptmenti. Es verschwinden
samtliche Kommentar, so dass sie énen Ausdruck der Ergbnisse erstellen konnen, der fir
statistisch vorgebildete schnell leshar ist. Wéhlen Sie wieder View, Annotated

Design-Expert 7 User’s Guide
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ANOVA, um diese hilfreichen, erlauternde Texte wieder einzublenden. Bevor es
weitergeht noch ein kurzer Hinwe's: ein rechtsklick auf eine bestimmte Zdle des outputs
zeigt die Definition dieser Zelle. Klicken Sie beispielsweise auf den p-value von 0.0006,
wie oben gezeigt und wéhlen Help aus dem Popup Menii. Nutzen sie diese hilfreichen

M dglichkeiten von Design Expert, um sich auch mit den statistischen Hintergriinden
vertraut zu machen!

Weter unten finden Sie verschiedene zusammenfassende stati stische Kennzahlen.

St Dew. 9.38 R-Squared 06264
hean 16272 Adi B-Soguared 05766
. % 576 Pred R-Sguared 04620
PRESS 1800.03 Adeq Precizion G442

The "Pred R-Sguared” of 04620 iz in reasonakle agreement with the "Ad] R-Sguared” of 05766,

"Ldeq Precizion” measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 iz desirable. S our

ratio of 6.442 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design space.

Summary Satistiken

Die Kommentierungen erkléren die wichtigen Elemente des Outputs. Sie kénnen aber
zusétzlich jederzeit mit einem rechten Mausklick auf eine Zdle zusétzliche Hilfen
aufrufen (probieren sieauch die F1-Taste).

Klicken Siejetzt auf den Rollbalken auf der rechten Seite des Fensters bis der unten
dargestellte Output erschent.

Coefficient Standard 95% CI 95% Cl
Term Eztimate df Error Lowr High
Intercept 182.72 1 221 158.01 167.43
A1) -5.05 1 313 -15.72 -2.38
AlZ] 1561 1 313 8.95 2227

Schétzer der Koeffizienten (Coefficient estimates)

Nur wenn Sie Statistiker sind werden diese detaillierten Informationen zu den Termen des
Moddls und die zugehtrigen Konfidenzgrenzen (* ClI”) interessant finden. Dennoch ist
leicht zu erkennen, dal? der “ Intercept” einfach der Mittelwert aller Bowling Ergebnisse
ist. Sie kdnnten sich wundern warum fir dre Bowler ein Modd| mit nur zwei Termen Al
und A2 angezeigt wird. Der dritte Term ist kann ohne weiteres aus den beiden
vorhandenen und dem Gesamtmittelwert errechnet werden; seine Berechnung ertibrigt sich
damit.

Der néchste Bereich des Outputs mit der Uberschrift “ Treatment Means” zeigt die
geschétzten Mittewerte je Bowler.
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Treatment Means (Adjusted, f Hecessary)
Estimated Standard
Mean Error
1-Pat 19367 383
2-Mlark 178.33 383
3-Shari 15617 383

geschétzte Mittelwerte (Treatment means)

Im folgenden Teill des ANOVA Reports werden diese Mittelwerte paarwe se miteinander

verglichen.

Mean Standard tfor Ho
Treatment Difference DOF Error Coeff=0 Prob > (t|
1wz 2 -24 BT 1 .41 -4 56 00004
1ws 3 =250 1 541 -0.46 06509
2wz 3 2247 1 541 4,09 oao1o

Yalues of "Prob = f]" less than 0.0500 indicate the difference in the two treatment means
iz =ignificant.
Yalues of "Prob = f|" greater than 0.1000 indicate the difference inthe tweo trestinent means

iz not significant.

geschétzte Mittelwerte paarweiser Vergleich

Der paarweise vergleich eemaglicht die folgenden Interpretationen:

Pat zeigt einen signifikanten Unterschied (schlechter) im Vergleich zu Mark (1 vs
2)

Der mittlere Unterschied von 2,5 Pins zwischen Pat und Shari (1 vs 3) ist nicht
signifikant

Mark unterscheidet sich signifikant von Shari (besser!) (2 vs 3).

Analyse der Residuen

Waéhlen Sie die Registerkarte Diagnostics und aus dem Diagnostics Tool den Normal
Plot der Residuen. Idealerweise liegen die Punkte in diesem Plot auf einer Geraden und
zeigen damit keine Abnormalitét. Haben Sie einen Stift oder Kugelschreiber zur Hand?
Legen Sie diesen Uber die Daten. Verschwiden alle Punkte unter dem Stift? Falls Ja, dann
gilt der Stift-Test auf Normalvertellung damit als bestanden. Sie kénnen die Lage der Line
mit der Maus verndern. (platzieren Sie den Mauszeiger tUber der Line und klicken diese
mit der linken Maustaste an. Halten Sie die Maustastegedriickt und verschieben die
Maus). Sie kdnnen auch den Verankerungspunkt der Geraden (Kreisin der Mitte)
verschieben. Wir empfehlen Ihnen nicht die Linie zu verschieben, da das Programm in den
meisten Fallen die ,beste’ Line automatisch findet.
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Die enzelnen Punkte sind farblich so codiert, dal? der Wert der Zidgréf3e durch die Farbe
reprasentiert wird. Die Farbe Blau entspricht dem kleinsten Wert der Zielgréf3e und Rot
dem gréfdten. Soist z.B. der rote Punkt das hervorragende Spiel von Mark mit 195
Punkten. Pat und Sahri argumentieren nun das das Ergebnis als “ Ausreisser” gewertet
und geldscht werden sollte. Ist das fair? Klicken Sie den Punkt an, so dass dieser auchin
allen anderen Residuen Graphiken die das Diagnostic Tool ( das kleine Werkzeugfenster
auf dem Bildschirm) bietet, markiert wird.
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Intermaly Studentized Residuals

Normal Probability Plot der studentisierten Residuen (Spiel 195 markiert)

Beachten Sie, dass im Diagnostic Tool ,, Studentized” per Voreinstellung angeklickt ist.
Dadurch werden die rohen Residuen, diein den Einheiten der
Zidgrole vorliegen ( hier Anzahl der Kegd beim Bowling), in
@ negdi mensi onslg ose(ZahI umgewandelt.elgieﬁe dimensionsIgZJse [piagncstcs_infiuence |
Zahl wird in Einheiten der Standardabweichung auf einer V¥ Studentized
Abweichungsskala vom Modd| (plus und minus) angegeben.
Waeitere Hinwese zum Thema ,, Studentisieren” finden Siein

E- #  Mormal Plot

den Hilfetexten. Die rohen Residuen werden abgebildet sobald Blggsabned.
diese Option im Diagnostic Tool abgeschaltet wird (Hackchen [] eivs.Run
entfernen). Probieren Siees aus! Falls einzelne L-]Pred. v=. Actual
Einzelexperimente einen grofieren Hebel (Leverage — weiteres Blox Cox
dazu finden siein der Hilfe) aufweisen, helfen nur die i

studentisierten Residuen bei deren Erkennung und erzeugen eine
brauchbare Diagnosegraphik. Falls sich be spielsweise Pat und Shari damit durchsetzen
konnten Marks bestes Spiel aus der Auswertung herauszunehmen ( Mark wird dies zu
verhindern wissen), wirden seine verbleibenden 5 Spiele einen Leverage von 0.2 (1/5)
bzw. 0.167 (1/6) fir die jewells sechs Spide der beiden anderen zeigen. Wegen derartiger
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unbalanziertheiten in der Auswertung, moéchten wir darauf hinweisen das ,, Studentize*
immer eingeschaltet zu lassen.

Waéhlen Siee; vs. Pred. aus dem Diagnostics Tool, um eine Graphik der Residuen
jedes einzdnen Spids (“g”) gegen die, aufgrund des angepassten Moddlls,
vorhergesagten Werte zu erstellen. [Hinwe's: Angeblich wurden die Residuen
urspriinglich von den Statistikern als ,, Fehler bezeichnet aber die Manager konnten nicht
verstehen warum so vide Fehler gemacht wirden!] Um zu verdeutlichen welche Residuen
zu welchem Bowler gehoren klicken Sieauf die Liste Color by und wahlen A:Bowler:

Chesigr Eapeer M8 Sultwe'y

Residuals vs Predicted

Soom

E8 2 11 Run 2 14
178333

L T 30 —

Color poinis by level of
Eiwer
wi  [——
W Flark
i e i |
v Shasatied
y—]
1 s P
PR

nar

3 iim
Bas fas
oy v, Pl

E.,.l", ME{
[ | { ]
Internally Studentized Residuals
L |
[ |

15367 18961 166, (i 17247 174,55

Pradiched

Resi duen gegen die vorher gesagten Werte mit Farben nach Bowern

Die Grol3e der studentisierten Residuen sollte unabhhéngig von der Grol3e des
vorhergesagten Wertes sein. Mit anderen Worten: Die Streubrete der studentisierten
Residuen sollte ndherungsweise fir jeden Bowler gleich grol3 sein. In unserem Beispid
sieht die Graphik OK aus. Dabel spidlt es keine Rolle das Marks Spide insgesamt
auffallig weit rechts liegen. Die Streuung zwischen dem kleinsten und dem groften
Residuum liegt etwa gleichauf mit der Streuung seiner Gegner, ganz unabhangig von
deren Protest gegen den hdchsten Wert, der noch immer markiert ist.

Klicken Sieim Diagnostics Tool auf den néchst folgenden Graphen in der Liste— e;
vs Run (Residuen gegen die Versuchsnummer -run number.
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Diagnostics Tool E] Residualz vs. Run
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Residuen gegen die Versuchsnummer (Achtung: Ihre Graphik kann aufgrund der
Randomisierung unter schiedlich aussehen)

In diesem Graphen kénnten Sie Trends erkennen, die durch Verdnderungen in der Zeit an
der Versuchsanlage zu erkléaren waren. Beispie sweise konnten dies Anderungen an der
Bowlingbahn, die Ermiidung der Spieler sowie andere unerkannte Verénderungen in der
Zeit sein. (Achtung: Ihre Graphik kann von der oben dargestdlten aufgrund der anderen
Versuchsrehenfolge durch die Randomisierung abweichen, diesist allerdings irrdevant
fur die weitere Diskussion). In unserem Beispiel sieht der Graph relativ normal aus. Falls
Sie einen deutlichen aufwérts, abwarts oder eine sonstige sprunghafte Anderung erkennen,
wirde esim Fall eines vollstandig randomisierten Experiments, wie in unserem Beispid,
keine Auswirkung auf die Analyse haben. Die Experimente werden unter anderem aus
dem Grund randomisiert, um sich gegen Effekte aus unkontrollierten Variablen, die die
Auswertungen unbrauchbar machen kdnnten, zu schiitzen!

Lassen Sieuns nun im Diagnostics Tool der rechten Sate Influence zu wenden.
Waéhlen Sie dort Ext. Student e; (Extern Studentisierte Residuen), um einzelne Punkte
zu identifizieren die sich von den anderen unterscheiden.
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Diagnostics Tool @ Externally Studentized Residuals
Diagnusﬁ-::s[ Influance
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Extern studentisierte Residuen (Achtung: Ihre Graphik kann aufgrund der
Randomisierung unter schiedlich aussehen)

Diese Graphik wird auch oft als “ Ausreisser t” Graph bezeichnet. Wir suchen nach
Punkten, die auRerhalb der als rote Linien dargestdlten Grenzen liegen. Kurz erl&utert
unterscheidet sich dieser Graph von dem zuvor dargestellten dadurch, dass das Modell
ohne den jewelligen Datenpunkt gefittet wird und die Abweichung des jeweiligen Punktes
von dem vorhergesagten Wert des Moddl in Einheten der Standardabweichung errechnet
wird. Weitere Details dazu finden Siein der Hilfe Funktion von Design Expert. Die Daten
unseres Beispies liegen alle innerhalb der Grenzen, die mit enem Konfidenzniveau von
95% bestimmt wurden. Mit anderen Worten zeigt sich hier das Marks bestes Spid enfach
als normale Streuung interpretiert werden kann, was unterstreicht das es sich nicht um
enen Ausreil3er handelt!

Da es keinen Hinweis auf Abnormalitéten gibt kdnnen Sie nun die Graphik des Modells
erstellen und interpretieren. Erst an dieser Stelle erhalten sie eine Einschdtzung tber den
Einfluss, den die drei Bowler auf die Ergebnisse haben. Since ther€ s no indication of
abnormdlity, it’s OK to move on to the modd graph. Damit 18sst sich ein Report an
Statease erstdlen wer die Firma in Zukunft beim Bowling vertreten sollte.
Unglticklicherweise kann nur eine Person ausgewahlt werden. L

Erstellen der Mittelwert (Means) und Daten Plots

Waéhlen Sie die Registerkarte Model Graphs aus der Werkzeugleste, um eine Graphik
aler Daten einschliefdlich ihrer Mittelwerte je Faktorstufe zu erstellen. Dieser Plot bietet
einen schnellen Uberblick tiber die Daten und den Einfluss der Faktorstufen auf
Mittelwerte und Streuung der Zielgrofie..
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Ein Faktor Effekt Graphik mit Marks vorhergesagtem Mittelwert (markiert)

Die Quadrate in diesem Effektplot représentieren den vorhergesagten Wert der Zielgrélie
fur die jeweilige Faktorstufe (Bowler). Klicken Sie auf das Quadrat, das Marks
Mittelwert darstellt. Design-Expert stellt nun den vorhergesagten Wert dieser Faktorstufe
links oben in der Legende als Zahlenwert einschliesslich der Breite des
Konfidenzintervalls (LSD) dar. Die vertikalen Fehlerbalken zeigen die eben diese Brete
des 95% Konfidenzintervalls. Mark’s LSD Fehlerbalken Uberlappen sich nicht mit den
von Pat oder Shari. Dies ermaglicht die Aussage mit einem Vertrauensnivau von
mindestens 95% das Mark’ s Bowlingergebnisse signifikant hoher sind als die der beiden
anderen Spider.

Sie kdnnen auch auf einen der runden Punkte klicken und Design-Expert zeigt den
Datenwert direct an. Probieren Si€' s aus!

Dasich die LSD Fehlerbalken von Pat und Shari Uberlappen kann keine Aussage dar Uber
getroffen werden wer von den beiden der bessere Bowler ist. Es scheint als miissten beide
erst en ganzes Jahr in ener tieferen Bowlingklasse trainieren, um anhand der so
gewonnenen grofen Datenmenge einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden
zeigen zu kénnen.
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So, das war’ sfur' s Erste. Speichern Sieihre Ergebnisse mittes File, Save. Siekdnnen
Design-Expert nun tiber Exit beenden.

Falls Sie mochten kénnen Sie auch direkt im Anschlul? das nachste Tutorial bearbeiten.

/i
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