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Chapter 1

Using General Linear Regression
Models (GLM)

Background Information

MANOVA, ANOVA, ANCOVA, and Multiple Regression models belong to a family of
models known as Generalized Linear Models (GLM), which were first introduced by
Nelder and Wedderburn (1972).  General linear models are a common set of
statistical assumptions upon which regression, correlation, and analysis of variance
are based; that is, the full range of methods analysts use to study one or more
continuous dependent variables and one or more independent variables, whether
they are continuous or categorical.

The basic concept of GLM is that the relationship between the dependent variables
and the independent variables is expressed as an equation that contains a term for
the weighted sum of the values of the independent variables, plus an error term for
unexplained effects.

General Linear Models in
STATGRAPHICS Plus

The General Linear Models Analysis in STATGRAPHICS Plus allows you to
estimate linear statistical models that relate one or more dependent variables to one
or more independent variables.  You can use the analysis for regression, analysis of
variance, multifactor ANOVA, or for an analysis of covariance.

The independent variables can be continuous or categorical; categorical variables
can be crossed or nested.  While STATGRAPHICS Plus contains other analyses such
as Multiple Regression and Multifactor ANOVA, which can fit certain types of
linear models, the General Linear Models Analysis is more flexible, particularly for
models that involve both continuous and categorical factors.

The General Linear Models Analysis in STATGRAPHICS Plus contains many
features, including the following.

•  The program allows you to specify more than one dependent variable.  It fits the
model you choose to each of the dependent variables.  You can also perform a
MANOVA.  The program allows for crossed and nested effects.
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•  The program can create tables that contain the predicted and the residual
values from an analysis.

•  The program allows you to choose the error term that is associated with each
effect in the model.

•  The program allows you to specify which effects are random rather than fixed.

You use the General Linear Models Analysis:

•  when you have both crossed and nested factors, such as in split plot and
repeated measures designs

•  when you want to enter your own contrasts in an analysis of variance

•  when you want to obtain MANOVA statistics for multiple dependent variables.

Table 1-1 lists some of the analyses and types of variables you use with them,
provides samples of effects, and also indicates when there are other analyses you
might want to use instead of the General Linear Models Analysis.

Table 1-1.  General Linear Models Analyses in STATGRAPHICS Plus
Type of
Dependent Example of

Type of Model Variable Sample Effects

Simple Regression* D1 Q1
Multiple Regression*  D1 Q1, Q2, Q3...
Polynomial Regression* D1 Q1, Q1*Q1, Q1*Q1*Q1 ...
Linear Regression* D1 Q1, Q1*Q2, Q2*Q2 ...

One-Way ANOVA D1 C1
Multifactor ANOVA:

First Order* D1 C1, C2, ...
Second Order* D1 C1, C2, C1*C2, ...

Sample Effects:
Nested* D1 C1, C2(C1), C3(C1 C2), ...
Three-Way Factorial* D1 C1, C2, C3, C1*C2, C2*C3, 

C1*C3, C1*C2*C3

Designed Experiments** D1 Screening, Response Surface, 
and Mixture Designs

More General Models:
Analysis of Covariance* D1 C1, C2, C1*C2, ..., Q2, Q3, ...
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Table 1-1.  Continued
Type of
Dependent Example of

Type of Model Variable Sample Effects

Separate Slopes D1 C1, Q1(C1) - Quantitative
Nested in Categorical

Quantitative by
Categorical*** D1 Q1*C1... - Quantitative

Crossed with Categorical

MANOVA D1, D2, ... Any of the Above

*You might want to use analyses from the Compare or Relate menus in the
Standard Edition instead.

**You might want to use the Experimental Design portion of the Quality and
Design product instead.

***You might want to use the Comparison of Regression Lines Analysis instead.
 
Dn represents a dependent variable, Qn represents a quantitative variable, Cn
represents a categorical variable.

All models include a constant unless you remove it using Analysis Options.

The next two sections contain information about how you specify effects and how
the program handles missing values.

Specifying Effects

General linear models are made up of terms you define using special annotations
that represent the names of variables and operators.  In the General Linear Models
Analysis, STATGRAPHICS Plus uses two types of independent variables:
categorical and quantitative, and two operators, * (Cross) and (  ) (Nest).  How you
use the operators depends on whether the factors are categorical or quantitative.
For example, if the model contains three categorical factors — C1, C2, and C3 —
and three quantitative factors — Q1, Q2, and Q3 — the factors are named A, B, C,
D, E, and F according to the order you enter them into the General Linear Models
Analysis dialog box.  The Factors list box on the GLM Model Specification dialog box
displays the names of the factors and their assigned letters; the Effects list box, by
default, contains the letters for all the main effects (see Figure 1-2).  The GLM
Model Specification dialog box also allows the user to specify which effects are
random.
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You can delete a main effect and you can add additional terms to a model by typing
them into the Effects list box.  You also can create many different types of models by

Figure 1-1.  Main Effects Listed by Default

using a variety of effects.  For example, for these four rows of effects:  A, B, A*B,
and C(A), the model looks like this:

A + B + A*B + C(A)

By default, the program adds a constant term to the model.  To remove the
constant, use the GLM Model Specification dialog box.  You can specify up to 26
factors and 256 effects.  Notice that Figure 1-2 shows an example of the GLM Model
Specification dialog box with various types of effects entered into it.

The seven types of effects you can use with the factors are:

•  regressor effects that involve a single quantitative factor, such as D or E

•  polynomial effects that are products of two or more quantitative factors, such as
D*E or E*E
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•  main effects that involve a single categorical factor, such as A

Figure 1-2.  GLM Model Specification Dialog Box

•  crossed effects that involve two or more categorical factors, such as A*C or
A*B*C

•  a quantitative variable that is crossed with a categorical variable, such as A*D

•  nested categorical effects, such as C(B) or C(B A)

•  quantitative variables, nested within categorical variables, such as F(B).

Treating Missing Values

When you choose more than one dependent variable, the program eliminates the
missing values from each variable separately, unless you are performing a
MANOVA.  If you are performing a MANOVA, the program bases all the models on
cases that have no missing values for any of the dependent variables.

To access the analysis, choose:  SPECIAL... ADVANCED REGRESSION... GENERAL LINEAR
MODELS... from the Menu bar to display the Analysis dialog box (see Figure 1-1,
above).  After you complete this dialog box and click OK, the GLM Model
Specification Dialog Box displays (see Figure 1-2, above).

Tabular Options
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Analysis Summary
The Analysis Summary option displays the results of fitting the general linear
statistical model (see Figure 1-3).  If any p-value in the first ANOVA table is less
than 0.10, there is a statistically significant relationship between the variables.
The second ANOVA table tests the statistical significance for each of the factors.  If
any p-value in this ANOVA table is greater than or equal to 0.10, that term is not
statistically significant at the 90 percent or higher confidence level and you should
consider removing it from the model.

The top portion of the resulting Analysis Summary shown in Figure 1-3, contains
the following information:

Analysis of Variance - shows a decomposition of the sum of squares into components
for the model and the residuals.  The F-test tests the statistical significance of the
model as a whole.  A small P-value (less than 0.05) indicates that at least one factor
in the model is significantly related to the dependent variable at the 5% significance
level.  In the current example, the model is highly significant.

Type III Sums of Squares - shows a decomposition of the model sum of squares into
components for each factor.  Based on the settings specified on the Analysis Options
dialog box, either Type III or Type I sums of squares are displayed.  Small P-values
indicate significant effects.  In this example, all four effects are highly significant
General Linear Models
---------------------
Number of dependent variables: 1
Number of categorical factors: 3
Number of quantitative factors: 0

Analysis of Variance for Heart Rate
-----------------------------------------------------------------------------
Source             Sum of Squares     Df  Mean Square    F-Ratio      P-Value
-----------------------------------------------------------------------------
Model                     4487.94     32      140.248      18.83       0.0000
Residual                  469.219     63      7.44792
-----------------------------------------------------------------------------
Total (Corr.)             4957.16     95

Type III Sums of Squares
------------------------------------------------------------------------------------
Source                     Sum of Squares     Df   Mean Square    F-Ratio    P-Value
------------------------------------------------------------------------------------
Drug                               1333.0      2         666.5       5.99     0.0088
Person(Drug)                      2337.91     21       111.329      14.95     0.0000
Time                              289.615      3       96.5382      12.96     0.0000
Drug*Time                         527.417      6       87.9028      11.80     0.0000
Residual                          469.219     63       7.44792
------------------------------------------------------------------------------------
Total (corrected)                 4957.16     95

Figure 1-3.  Top Portion of the Analysis Summary

The middle portion of the Analysis Summary includes information about how the F-
tests for each factor were constructed (see Figure 1-4).

It includes:
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Expected Mean Squares - the expected mean square for each factor is
determined using Hartley’s (1967) synthesis method.  The mean squares are
labeled from top to bottom as (1), (2), etc. through (5), which corresponds to
the mean square for the residuals.  A term such as Q1 indicates a quantity
unique to the factor in which it appears.  The expected mean squares are
important in constructing proper F-tests for models involving random
factors.

F-Test Denominators - the mean square used as the denominator of the F-
test for each factor, together with its degrees of freedom and how it was
determined.

Variance Components - for models with random factors, estimates the
variance component σj of each random effect.  These are derived by equating
the mean squares with their expected values, which is the method of
moments described by Milliken and Johnson (1996).  Variance components
measure the variability in the response induced by variation in the random
factors.

Figure 1-4.  Middle Portion of the Analysis Summary
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Other statistics include:

•  The R-Squared statistic, which indicates the percentage of variability in the
dependent variable for which the model accounts.

•  The Adjusted R-Squared statistic, which is more suitable for comparing models
that have different numbers of independent variables and indicates the
percentage of variability represented by the model.

•  The Mean Absolute Error (MAE) statistic, which is the average absolute value of
the residuals.

•  The Durbin-Watson statistic, which tests the residuals to determine if there is
significant serial correlation based on the order in which the values fall in the
file.

If you used the optional Select text box on the General Linear Models Analysis
dialog box, the program uses the prediction error statistics to validate the accuracy
of the model and displays the Residuals Table at the end of the Analysis Summary.
If you decide to validate the model, use one of the methods discussed in the topic,
“Overview of the Model-Building Process," in Online Help.

The Residuals Table includes values for the following statistics for the validation
and estimation data:

•  n — the number of observations.

•  MSE (Mean Square Error) — a measure of accuracy computed by squaring the
individual error for each item in the set of data, then finding the average or
mean value for the sum of those squares.  If the result is a small value, you can
predict performance more precisely; if the result is a large value, you may want
to use a different model.

•  MAE (Mean Absolute Error) — the average of the absolute values of the
residuals; appropriate for linear and symmetric data.  If the result is a small
value, you can predict performance more precisely; if the result is a large value,
you may want to use a different model.

•  MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — the mean or average of the sum of
all the percentage errors for a given set of data without regard to sign (that is,
their absolute values are summed and the average is computed).  Unlike the
ME, MSE, and MAE, the size of the MAPE is independent of scale.

•  ME (Mean Error) — the average of the residuals.  The closer the ME is to 0, the
less biased, or more accurate, the prediction.
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•  MPE (Mean Percentage Error) — the average of the absolute values of the
residuals divided by the corresponding estimates.  Like MAPE, it is independent
of scale.

Each of these statistics is based on the residuals.  The first three statistics measure
the magnitude of the errors; better models have smaller values.  The last two
statistics measure the bias; better models have a value close to 0.0.

Use the General Linear Models Options dialog box to indicate the type of sums of
squares that will be used, to choose the dependent variable that will display in
certain panes, to indicate if the constant and the MANOVA values in the analysis
will be included in the model, to allow for automatic transformation of the
dependent variable using the Box-Cox transformation, to choose the error terms,
and to display your choice of factors and error terms (see Figure 1-5).

Figure 1-5.  General Linear Models Options Dialog
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Model Coefficients
The Model Coefficients option displays the coefficients in the model, including the
confidence intervals (see Figure 1-6).  The confidence intervals show the preciseness
of the estimated coefficients given the amount of available data and noise in the
model.  The table also includes the Variance Inflation Factors (VIFs), which you can
use to measure the extent to which the explanatory variables are correlated among
themselves.  VIF values above 10 usually indicate serious multicollinearity, which
greatly increases the estimation error of the model coefficients when you compare
them with an orthogonal sample.

Figure 1-6.  Model Coefficients Table

Use the Model Coefficients Options dialog box to choose the type of interval that will
be used, to enter a value for the confidence level, and to indicate if the report should
show the correlations.

Table of Means
The Table of Means option displays the least squares means for each level of the
categorical factors as well as the standard error for each mean, which is a measure
of its sampling variability (see Figure 1-7).  The Lower Limit and Upper Limit
columns display the confidence intervals.

Use the Confidence Intervals Options dialog box to change the confidence level.
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Figure 1-7. Table of Means Report

Multiple Range Tests
The Multiple Range Tests option displays the means that are significantly different
from others in the analysis (see Figure 1-8).  The program uses a multiple
comparison procedure that you choose to calculate the limits.  The upper portion of
the table identifies the homogenous groups as columns of Xs.  The levels within each
column that contain an X form a group of means within which there are no
statistically significant differences.  The lower portion of the table shows the
estimated difference between each pair of means.  Pairs for which the differences
are statistically significant at the 95 percent confidence level are marked with an
asterisk.  The program uses the currently chosen method to discriminate among the
means.  Determining the percentage of risk for each pair of means varies depending
upon the method you use.

Use the Multiple Comparison Options dialog box to choose the options that will be
used to perform the multiple range tests when the model includes at least one
categorical factor.
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Figure 1-8.  Multiple Range Tests Report

If you choose the User-Specified Option, you can choose contrasts for the groups
using a Hypothesis Matrix shown in Figure 1-9. Use the matrix to enter the
contrasts that will be used to compare the means among the groups.  See the
Hypothesis Matrix topic in Online Help for further information.

Reports
The Reports option displays information about the results generated for the
regression using the fitted model (see Figure 1-10).

Depending on the options that appear on the Reports Options dialog box, the table
includes the predicted value for the dependent variable, the predicted value for the
standard error, the 95 percent prediction limits for new observations, and the 95
percent confidence limits for the mean response.  Each item corresponds to the
values of the independent variables in a specific row of the file.  To create forecasts
(predictions) for additional combinations of the variables, add additional rows to the
bottom of the file.  In each new row, enter values for the independent variables but
leave the cell for the dependent variable empty.  The program adds the predicted
values for the new rows to the table, but leaves the model unchanged.  Use the
Analysis Options to choose the dependent variable that will be used to create the
report.
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Use the Reports Options Dialog Box to choose the values that will be included in the
report.  The options are:  Observed Y, Fitted Y, Residuals, Studentized Residuals,
Standard Errors for Forecasts, Confidence Limits for Individual Forecasts, and
Confidence Limits for Forecast Means.

Figure 1-9.  Hypothesis Matrix

Figure 1-10.  Reports Table
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Unusual Residuals
The Unusual Residuals option displays a table that lists all the observations that
have studentized residuals with values greater than 2.0 in absolute value (see
Figure 1-11).  Studentized residuals measure the number of standard deviations
that each observed value of the dependent variable deviates from the model that
was fitted using all the data except that observation.

Figure 1-11.  Unusual Residuals Table

Influential Points
The Influential Points option displays a table that lists the observations that have
leverage values greater than three times that of an average point, or that have
unusually large DFITS or Cook's distance values (see Figure 1-12).  Leverage is a
statistic that measures the amount each estimated coefficient would change if each
observation was removed from the data.  The Cook's distance statistic measures the
distance between the estimated coefficients with and without each observation.
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Figure 1-12.  Influential Points Table

Graphical Options

Scatterplot
The Scatterplot option displays a scatterplot of one dependent variable versus one
independent variable (see Figure 1-13).

Use the General Linear Models Options dialog box to choose the dependent variable;
use the Scatterplot Options dialog box to choose the independent variable.

Means Plot
The Means Plot option displays a plot of the mean for a dependent variable for each
level of an independent categorical variable, if there is one (see Figure 1-14).  The
plot displays the confidence intervals for each of the means separately.  Or, if you
choose a quantitative variable, the program displays a Plot of Fitted Model for the
regression versus the quantitative variable you choose.  The Hold... command
retains any other quantitative variables at the value you enter.
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Figure 1-13.  Scatterplot

Figure 1-14.  Means Plot
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Use the Means Plot Options dialog box to choose the type of interval that will be
used and the factor that will be displayed on the plot.  You can also enter a different
value for the confidence level.

Interaction Plot
The Interaction Plot option shows the two-factor interactions, if there are any, that
were estimated in the analysis using the current model (see Figure 1-15)

Figure 1-15.  Interaction Plot

Use the Interaction Plot Options dialog box to choose the type of interval that will
display, to choose an interaction for the plot, to enter a value for the confidence
level, and to choose the factor that will be plotted on the axis.

Surface Plot
The Surface Plot option creates a Surface Plot, which is a three-dimensional plot of
the relationship between the estimated dependent variable and the other two
chosen variables (see Figure 1-16).

Use the Response Plot Options Dialog Box to choose the type of plot you want to
create (Surface, Contour, or Square); choose settings for a Surface Plot; enter a
value for the resolution; and access the Plot of Fitted Model Options dialog box
using the Factors... command.
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Figure 1-16.  Surface Plot

Use the Plot of Fitted Model Options dialog box to choose the variable that will be
plotted against the fitted model; to enter values for upper and lower limits of the
axis for the chosen variable; and enter a value that will determine the level at which
all of the other variables will be held.

Contour Plot
The Contour Plot option creates a Contour Plot, which is a two-dimensional plot
that traces the contours of the estimated dependent variable as a function of the
other variables (see Figure 1-17).

Each contour line represents combinations of the independent variables, which have
a value you chose for the estimated dependent variable.  You can predict the next
value for the dependent variable by following the ridge of the contour.

Use the Response Plot Options dialog box to choose the type of plot you want to
create (Surface, Contour, or Square); choose settings for a Contour Plot; enter a
value for the resolution; and access the Plot of Fitted Model Options dialog box
using the Factors... command.

Use the Plot of Fitted Model Options dialog box to choose the variable that will be
plotted against the fitted model; to enter values for upper and lower limits of the
axis for the chosen variable; and enter a value that will determine the level at which
all of the other variables will be held.



VVeerrssiioonn  55 GGrraapphhiiccaall  OOppttiioonnss  //  1199

Figure 1-17.  Contour Plot

Observed versus Predicted
The Observed versus Predicted option displays a plot of the observed values versus
the values predicted by the fitted model (see Figure 1-18).  The plot includes a line
with slope equal to one.  Points close to the diagonal line are those best predicted by
the model.

Use the plot to detect situations in which the error variance is not constant, which
indicates that you should probably transform the values for the dependent variable.

Residual Plots
The Residual Plots option displays one of three different plots:  a Scatterplot of the
Residual versus the values predicted by the fitted model, the row number, or by X; a
Normal Probability Plot; or an Autocorrelation Function.

Use the Residual Plots Options dialog box to choose one of the plots and, if
applicable, its options.

Residual versus Predicted
The Residual versus Predicted scatterplot displays a plot of the residual or the
studentized residual versus the predicted for the observed variable (see Figure 1-
19).  A nonrandom pattern indicates that the model does not adequately describe
the observed data.  The plot is helpful in showing heteroscedasticity, an
indication that the variability changes as the values of the dependent variable
change.
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Figure 1-18.  Observed versus Predicted Plot

Figure 1-19.  Residual versus Predicted Scatterplot
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Residual versus Row Number
The Residual versus Row Number scatterplot displays a plot of the residual or
the studentized residual versus the row number (see Figure 1-20).  Any
nonrandom pattern indicates serial correlation in the data, particularly if the row
order corresponds to the order in which the data were collected.

Figure 1-20.  Residual versus Row Number Scatterplot

Residual versus X
The Residual versus X scatterplot displays the residual or studentized residual
versus the independent variable (X).  Use this plot to detect the nonlinear
relationship between the dependent and independent variables (see Figure 1-21).
You can also use the plot to determine if the variance of the residual is constant.
Nonrandom patterns indicate that the chosen model does not adequately describe
the data.  Any residual value outside the range of -3 to +3 may an outlier.

You can also use the plot to determine if the variance of the residual is constant.
Nonrandom patterns indicate that the chosen model does not adequately describe
the data.  Any residual value outside the range of -3 to +3 may be an outlier.

Normal Probability Plot
The Normal Probability Plot option displays the residual used to determine if the
errors follow a normal distribution (see Figure 1-22).  The plot consists of an
arithmetic (interval) horizontal axis scaled for the data and a vertical axis scaled so
the cumulative distribution function of a normal distribution plots as
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Figure 1-21.  Residual versus X Scatterplot

Figure 1-22.  Normal Probability Plot
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a straight line.  The closer the data are to the reference line, the more likely they
follow a normal distribution.

Autocorrelation Function Plot
The Autocorrelation Function plot creates a graph of the estimated autocorrelations
between the residuals at various lags (see Figure 1-23).  The lag k autocorrelation of
coefficient measures the correlation between the residuals at time t and time t-k.  If
the probabiity limits at a particular lag do not contain the estimated coefficient,
there is a statistically significant correlation at that lag.  The plot contains a pair of
dotted lines and vertical bars that represent the coefficient for each lag.  The
distance from the baseline is a multiple of the standard error at each lag.

Significant autocorrelations extend above or below the probability limits.  When you
choose this option, the Number of Lags and Confidence Level text boxes become
active.

Figure 1-23.  Autocorrelation Function Plot

Saving the Results

Use the Save Results Options dialog box to choose the results you want to save.
There are 13 options:  Predicted Values, Standard Errors of Predictions, Lower
Limits for Predictions, Upper Limits for Predictions, Standard Errors of Means,
Lower Limits for Forecast Means, Upper Limits for Forecast Means, Residuals,
Studentized Residuals, Leverages, DFITS Statistics, Mahalanobis Distances, and
Coefficients.
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You can also use the Target Variables text boxes to enter the names of the variables
in which you want to save the values generated during the analysis.  You can enter
new names or accept the defaults.

Note:  To access the Save Results dialog box, click the Save Results Option button
on the Analysis toolbar (the fourth button from the left).
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Chapter 2

Using Calibration Models

Background Information

With quality improvement increasingly becoming a major business strategy,
ensuring that parts and processes conform to product specifications, one important
concept of quality improvement, means that companies must continuously analyze
data and feed it back into the manufacturing process to prevent production
problems.  Quantifying this type of data involves defining standard units,
calibrating instruments to meet the standard units, and using the instruments to
quantify the parts and processes (DataMyte Handbook, 1987).

Today companies involved in international commerce use several systems of
international units of measure:  English, metric, and the Systeme International
d'Unities (SI); the preferred system is the SI.  All industrialized countries maintain
primary reference standards through an institute or bureau whose purpose is to
construct and maintain the standards, which are then used as a basis for
calibrating equipment.  Because it is impossible and impractical for these institutes
or bureaus to calibrate every piece of equipment, second- and third-order standards
were developed for calibrating instruments that are used in general laboratories
and manufacturing areas.

Technicians and inspectors calibrate their equipment against a set of working
standards, which are directly tied to the primary standards through the use of
transfer standards.  Transferring from one standard to a higher, more accurate
standard, is known as calibration.  When a piece of equipment is calibrated and
transferred back to a primary standard through transfer standards, the process is
known as traceability.  Quality standards such as the ISO 9000 and ASQC, often
require that equipment be calibrated against a set of working standards that are
referred back to primary standards; perhaps even all the way back to the standards
maintained by an agency such as the National Institute of Standards and
Technology in the United States.

Regression analysis is a mathematical tool that quantifies the relationship between
two methods of measurement and provides information that helps researchers
determine if a less accurate tool might still be adequate for its intended purpose.  At
times, a regression model of Y is used to make a prediction for X, given a new
observation Y.  This is known as an inverse prediction problem or a calibration
problem.

Calibration problems often occur when the following takes place:  A researcher finds
that there are two ways to measure the same quantity.  One is extremely accurate,
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very time-consuming, and possibly expensive — the “gold” standard.  The other is
more alterable, easier to obtain, and usually less expensive.  One may be a direct
measurement; the other an indirect measurement.

You can use the regression model Y = aX + b to predict values for X rather than for
Y; that is, you cannot take the prediction intervals directly from the intervals that
you would use for predicting Y values.  For example, analytical chemists and
engineers use the calibration line to translate measurements from the scale of a
measuring device or process to an interval estimate for a true quantity.  The
calibration line is then determined by running an experiment, taking several
samples where the true quantity is known (X), measuring those samples with the
instrument or process being calibrated at (Y), and plotting the pairs on the XY
plane.  The equation of the line that best fits through these points is the calibration
line; the mathematical tool that provides the equation of that line is least squares
regression.

Calibration Models in STATGRAPHICS Plus

The Calibration Models Analysis in STATGRAPHICS Plus allows you to find a
calibration line that fits the data, letting you choose from several transformations
when the points do not follow a straight line.  You can choose to eliminate the
constant from the model, which forces the line through the point (0,0).  You also can
associate a weight with each observation to perform a weighted regression.  If the
calibration experiment includes replicate observations for any of the X values, you
can use a lack-of-fit test in the ANOVA table.  The tables and graphs in the analysis
help you to determine the validity of the calibration line by completely testing the
hypotheses, model diagnostics, and residuals.

Once you are completely satisfied with the calibration line, the program can add
values to the equation for either Y or X to calculate estimates with intervals for the
opposite variable.  Corresponding values for the measurement and the converted
quantity with intervals are shown in tables or directly on an XY Plot.  In addition,
you can save a calibration line for later use when you convert additional
measurements into interval estimates.  Finally, if you have two sets of experimental
data, you can compare the two calibration lines with each other using a hypothesis
test to see if the results are consistent.

To access the analysis, choose SPECIAL... ADVANCED REGRESSION... CALIBRATION MODELS...
from the Menu bar to display the Calibration Models Analysis dialog box (see Figure
2-1).
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Figure 2-1.  Calibration Models Analysis Dialog Box

Tabular Options

Analysis Summary
The Analysis Summary option shows the results of fitting a linear model to describe
the relationship between the dependent (measured) and independent (actual)
variables (see Figure 2-2).  The StatAdvisor includes the equation for the fitted
model.  If the data contain replicate values for X, the program also performs a lack-
of-fit test.

•  If the p-value in the ANOVA table is less than 0.01, there is a statistically
significant relationship between the two variables at the 99 percent confidence
level.

•  The R-Squared statistic explains the percentage of variability represented by the
dependent variable as it was fitted in the full model.

•  The correlation coefficients value explains the strength of the linear relationship
between the variables.



2288  \\  UUssiinngg  CCaalliibbrraattiioonn  MMooddeellss VVeerrssiioonn  55

Figure 2-2.  Analysis Summary

•  The Standard Error of the Estimate statistic explains the value for the standard
deviation of the residuals.  You can use this value to construct prediction limits
for new observations.

•  If you used the optional Select text box on the Calibration Models Analysis
dialog box, the program uses prediction error statistics to validate the accuracy
of the models and displays the Residuals Table at the end of the Analysis
Summary.  If you decide to validate the model, use the methods discussed in the
topic, “Understanding Advanced Regression.”

The table includes values for the following statistics for the validation and
estimation data:

•  n — the number of observations.

•  MSE (Mean Square Error) — a measure of accuracy computed by squaring the
individual error for each item in the set of data, then finding the average or
mean value for the sum of those squares.  If the result is a small value, you can
predict performance more accurately; if the result is a large value, you may want
to use a different model.

•  MAE (Mean Absolute Error) — the average of the absolute values of the
residuals; appropriate for linear and symmetric data.  If the result is a small
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value, you can predict performance more accurately; if the result is a large
value, you may want to use a different model.

•  MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — the mean or average of the sum of
all the percentage errors for a given set of data without regard to sign (that is,
their absolute values are summed and the average is computed).  Unlike the
ME, MSE, and MAE, the size of the MAPE is independent of scale.

•  ME (Mean Error) — the average of the residuals.  The closer the ME is to 0, the
less biased, or more accurate, the prediction.

•  MPE (Mean Percentage Error) — the average of the absolute values of the
residuals divided by the corresponding estimates.  Like MAPE, it is independent
of scale.

Confidence Intervals
The Confidence Intervals option calculates and displays the confidence intervals or
bounds for the parameters of the fitted model (see Figure 2-3).  In repeated
sampling, 95 percent of these intervals will contain the true values for the
parameters, provided the model has the proper form and the errors are distributed
normally and independently.

Hypothesis Tests
The Hypothesis Tests option allows you to test hypotheses about the intercept,
slope, or difference between the current slope and one from a previous model (if you
chose the Fit New Model option and entered the saved model statistics on the
Calibration Models Analysis dialog box) (see Figure 2-4).

The program performs the calculations and displays the results of the two
hypothesis tests for the parameters of the fitted calibration model.  The results of
the first test contain information about the intercept.  If the p-value is greater than
0.10, you cannot reject the hypothesis that the intercept equals 0.0 at a 90 percent
or higher confidence level.  The results of the second test contain information about
the slope.  If the p-value is less than 0.01, reject the hypothesis that the slope equals
1.0 at the 99 percent confidence level.

Use the Hypothesis Tests Options dialog box to enter values used to test the
intercept and slope, and to enter a percentage for the alpha level.  You can also
choose an alternative hypothesis.

Predictions
The Predictions option allows you to predict the values for Y, given X; or the values
0 for X, given Y (see Figure 2-5) .  The results display the values for the predictions
using the fitted model.  The table shows the best predictions and (1) the 95 percent
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Figure 2-3.  Confidence Intervals

Figure 2-4.  Hypothesis Tests
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Figure 2-5.  Predictions Table

prediction intervals for new observations, and (2) the 95 percent confidence
intervals for the mean of many observations.  The prediction and confidence
intervals correspond to the inner and outer bounds on the Plot of Fitted Model.

Use the Predictions Options dialog box to choose the value that will be predicted:  Y,
given X, or X, given Y; to choose values for the confidence level and mean size or
weight; and to choose values for the opposite variable for which the program will
display the predictions.

Comparison of Alternative Models
(Available for only Fit New Model action)
The Comparison of Alternative Models option fits the curvilinear models to the data
and displays the values for the correlations and the R-Squared statistics, arranging
them by the highest value (see Figure 2-6).  To choose a different model, use the
Calibration Model Options dialog box.

Unusual Residuals
(Available for only Fit New Model action)
The Unusual Residuals option lists all of the observations that have unusually large
studentized residuals — those greater than 2.0 in absolute value (see Figure 2-7).
Studentized residuals measure the number of standard deviations each observed
value deviates from the model fitting using all the data except that observation.
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Figure 2-6.  Comparison of Alternative Models Report

Figure 2-7.  Unusual Residuals Table
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Influential Points
(Available for only Fit New Model action)
The Influential Points option identifies all the observations that have leverage
values greater than three times that of an average point, or that have unusually
large DFITS or Cook's distance values (see Figure 2-8).  The leverage statistic helps
determine the coefficients of the estimated model by measuring the amount of
influence that can be attributed to each observation.  The DFITS statistic measures
the amount of change for each estimated coefficient if the observation is removed
from the data.  The Cook's distance statistic measures the distance between the
estimated coefficients with and without each observation.

Figure 2-8.  Influential Points Table

Graphical Options

Plot of Fitted Model
If you choose the Fit New Model action on the Calibration Models Analysis dialog
box, the Plot of Fitted Model graphical option displays a plot of the fitted model with
confidence and/or prediction limits (see Figure 2-9).  You can also plot a single
prediction.

If you choose the Predict X from Y action on the Calibration Models Analysis dialog
box, the Plot of Fitted Model graphical option displays a plot of the fitted model with
prediction limits for the mean of m observations, where m is the number of Y values
you entered on the Calibration Models Analysis dialog box.
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Figure 2-9.  Plot of Fitted Model

Observed versus Predicted
(Available for Only Fit New Model Action)
The Observed versus Predicted Plot option displays the observed values of Y versus
the values predicted by the predicted model (see Figure 2-10).  The closer the points
lie to the diagonal line, the better the model predicts the observed data.  Look for
various anomalies, such as increases in variability around the line as the value of Y
increases (heteroscedasticity), or points that lie far away from the line (outliers).

Scatterplot
The Scatterplot option displays your choice of up to three scatterplots:  Residual
versus Predicted, Residual versus Row Number, and Residual versus X; as well as a
Normal Probability Plot; and an Autocorrelation Function Plot.

Use the Residual Plots Options dialog box to choose one of the plots and, if
applicable, its options.

Residuals versus Predicted
The Residuals versus Predicted plot displays the residuals or the studentized
residuals versus the predicted values for the observed variable (Y) (see Figure
2-11).  A nonrandom pattern indicates that the model you chose does not
adequately describe the observed data.  The plot is helpful in showing
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Figure 2-10.  Observed versus Predicted Plot

Figure 2-11.  Residual versus Predicted
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heteroscedasticity; an indication of the variability in the residuals as the values
of the dependent variable change.

Residual versus Row Number
The Residual versus Row Number plot displays the residual or the studentized
residual versus the row number (see Figure 2-12).  The program plots the
residuals in the order that the observations appear in the dependent variable.
The plot is helpful in determining sequential correlations among the residuals.
Any nonrandom pattern indicates serial correlation in the data, particularly if
the row order corresponds to the order in which the data were collected.

Figure 2-12.  Residual versus Row Number

Residuals versus X
(Where X indicates the name of each independent X variable)
The Residual versus X Plot displays the residual or studentized residual versus
the independent variable (X), where X equals the name of the independent
variable you chose (see Figure 2-13).  Use this plot to detect the nonlinear
relationship between the dependent and independent variables.  You can also use
the plot to determine if the variance of the residuals is constant.  Nonrandom
patterns indicate that the model you chose does not adequately describe the data.
Any studentized residual values outside the range of -3 to +3 might be outliers.
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Figure 2-13.  Residual versus X Plot

Normal Probability Plot
The Normal Probability Plot option displays the residual used to determine if the
data follow a normal distribution (see Figure 2-14).  A Normal Probability Plot
consists of an arithmetic (interval) horizontal axis scaled for the data, and a vertical
axis scaled so the cumulative distribution function plots as a straight line.  The
closer the data are to the reference line, the more likely they follow a normal
distribution.  When you choose this option, the Direction and Fitted Line options
become active, allowing you to choose the direction of the plot and the type of values
that will be used for the fitted line.

Autocorrelation Function Plot
The Autocorrelation Function option displays a plot of the autocorrelation estimates
for the residuals (see Figure 2-15).  The plot contains a pair of dotted lines and
vertical bars that represent the coefficient for each lag.  The distance from the
baseline is a multiple of the standard error at each lag.  Significant autocorrelations
extend above or below the confidence limits.  When you choose this option, the
Number of Lags and Confidence Level text boxes are activated.
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Figure 2-14.  Normal Probability Plot

Figure 2-15.  Autcorrelation Function Plot
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Saving the Results

The Save Results Options dialog box allows you to choose the results you want to
save.  There are 10 selections:  Model Statistics, Predicted Values, Lower Limits for
Predictions, Upper Limits for Predictions, Lower Limits for Forecast Means, Upper
Limits for Forecast Means, Residuals, Studentized Residuals, Leverages, and
Coefficients.

You can also use the Target Variables text boxes on the dialog box to enter the
names of the variables in which you want to save the values generated during the
analysis.  You can enter new names or accept the defaults.

Note:  To access the Save Results Options dialog box, click the Save Results button
on the Analysis toolbar (the fourth button from the left).
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Chapter 3

COMPARING REGRESSION LINES

Background Information

AAnn  iimmppoorrttaanntt  tteecchhnniiqquuee  iinn  rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss  iinnvvoollvveess  tthhee  uussee  ooff  iinnddiiccaattoorr
vvaarriiaabblleess  aass  wweellll  aass  tthhee  uussuuaall  qquuaannttiittaattiivvee  vvaarriiaabblleess..    CCoonnssiiddeerr  aann  eexxaammppllee  ggiivveenn  iinn
MMyyeerrss  ((11999900))::    aa  cchheemmiiccaall  eennggiinneeeerr  iiss  mmooddeelliinngg  yyiieelldd  ooff  aa  rreeaaccttiioonn  yy  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff
tteemmppeerraattuurree  ((xx11))  aanndd  pprreessssuurree  ((xx22));;  tthhee  ggooaall  iiss  aa  mmooddeell  tthhaatt  aaccccoouunnttss  ffoorr  tthhee  ffaacctt  tthhaatt
ttwwoo  ddiiffffeerreenntt  ccaattaallyyssttss  aarree  uusseedd..    CCaattaallyysstt  wwoouulldd  qquuaalliiffyy  aass  aa  ccaatteeggoorriiccaall  vvaarriiaabbllee;;  aann
iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabbllee  ccoouulldd  bbee  uusseedd  ttoo  hheellpp  uunnddeerrssttaanndd  iittss  rroollee  iinn  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp
bbeettwweeeenn  tthhee  yy  aanndd  xx  vvaarriiaabblleess..

AA  ccoonnvveenniieenntt  wwaayy  ttoo  ssttuuddyy  tthhee  eeffffeecctt  ooff  aa  qquuaalliittaattiivvee  vvaarriiaabbllee  iiss  ttoo  uussee  iinnddiiccaattoorr  oorr
““dduummmmyy””  vvaarriiaabblleess  tthhaatt  ttaakkee  oonn  tthhee  vvaalluueess  ooff  00  aanndd  11;;  tthhaatt  iiss,,  aa  vvaarriiaabbllee  uussuuaallllyy
ccooddeedd  11  ttoo  iinnddiiccaattee  tthhee  pprreesseennccee  ooff  aann  aattttrriibbuuttee  aanndd  00  ttoo  iinnddiiccaattee  iittss  aabbsseennccee..    TThhee
iinnddiiccaattoorr  oorr  dduummmmyy  vvaarriiaabblleess  mmaayy  ssoommeettiimmeess  aappppeeaarr  aass  uunnppllaannnneedd  nnuuiissaannccee
vvaarriiaabblleess;;  aatt  ootthheerr  ttiimmeess  tthheeyy  mmaayy  bbee  ppllaannnneedd  aass  ppaarrtt  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh..

NNeetteerr  eett  aall..  ((11999966))  ssuuggggeesstt  eexxaammpplleess  ooff  qquuaalliittaattiivvee  eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess  aass  ggeennddeerr
((mmaallee,,  ffeemmaallee)),,  ppuurrcchhaassee  ssttaattuuss  ((ppuurrcchhaassee,,  nnoo  ppuurrcchhaassee)),,  aanndd  ddiissaabbiilliittyy  ssttaattuuss  ((nnoott
ddiissaabblleedd,,  ppaarrttllyy  ddiissaabblleedd,,  ffuullllyy  ddiissaabblleedd))..    RReesseeaarrcchheerrss  iinn  bbuussiinneessss,,  eeccoonnoommiiccss,,  aanndd
tthhee  ssoocciiaall  aanndd  bbiioollooggiiccaall  sscciieenncceess  uussee  mmaannyy  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabblleess  ttoo  ccoommppaarree
rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss  aaccrroossss  ggrroouuppss  bbeeccaauussee  tthheeyy  wwaanntt  ttoo  ssiimmpplliiffyy  aa  mmooddeell  bbyy
ddeetteerrmmiinniinngg  tthhaatt  ggrroouuppiinngg  iiss  nnoott  ssiiggnniiffiiccaanntt,,  oorr  tthheeyy  wwaanntt  ttoo  iimmpprroovvee  tthhee  pprreeddiiccttiioonn
ccaappaabbiilliittyy  ooff  aa  mmooddeell  bbyy  uussiinngg  ggrroouuppss..

Comparison of Regression Lines
Analysis in STATGRAPHICS Plus

TThhee  CCoommppaarriissoonn  ooff  RReeggrreessssiioonn  LLiinneess  AAnnaallyyssiiss  iinn  SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss
aauuttoommaattiiccaallllyy  ccoonnssttrruuccttss  tthhee  nneecceessssaarryy  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabblleess  ssoo  yyoouu  ccaann  ccoommppaarree  ttwwoo
oorr  mmoorree  ssiimmppllee  rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss,,  uussuuaallllyy  ttoo  sseeee  wwhheetthheerr  yyoouu  ccaann  uussee  aa  ssiinnggllee  mmooddeell
aaccrroossss  ggrroouuppss..    YYoouu  ffiirrsstt  eenntteerr  aa  mmooddeell  ooff  tthhee  ffoorrmm  YY  ==  aa  ++  bbXX  aanndd  aa  ggrroouuppiinngg
vvaarriiaabbllee,,  aanndd  SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss  aaddddss  tthhee  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabblleess  ttoo  tthhee  mmooddeell..    IInn
eeffffeecctt,,  tthhiiss  ffiittss  sseeppaarraattee  lliinneess  ffoorr  eeaacchh  lleevveell  ooff  tthhee  ccaatteeggoorriiccaall  vvaarriiaabbllee  aanndd  aalllloowwss
yyoouu  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  iinntteerrcceeppttss  aanndd//oorr  tthhee  ssllooppeess  ddiiffffeerr  aammoonngg  tthhee  lleevveellss  ooff  tthhaatt
vvaarriiaabbllee..

TThhee  ttaabblleess  aanndd  ggrraapphhss  iinn  tthhee  pprrooggrraamm  aarree  ddeessiiggnneedd  ssppeecciiffiiccaallllyy  ffoorr  ccoommppaarriinngg  ssllooppeess
aanndd  iinntteerrcceeppttss..    TThhee  ttaabbuullaarr  aanndd  ggrraapphhiiccaall  ooppttiioonnss  aarree  hheellppffuull  wwhheenn  eeiitthheerr  tthhee
ssllooppeess  oorr  iinntteerrcceeppttss  ddoo  nnoott  ddiiffffeerr  ssiiggnniiffiiccaannttllyy  aanndd  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ffoorrccee  tthheemm  ttoo  bbee
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eeqquuaall  ttoo  ssiimmpplliiffyy  tthhee  mmooddeell..    TThhee  ffiinnaall  sstteepp  iinn  tthhee  mmooddeell--bbuuiillddiinngg  pprroocceessss  iiss  ttoo
vvaalliiddaattee  tthhee  mmooddeell..    FFoorr  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  mmooddeell  vvaalliiddaattiioonn,,  sseeee  tthhee  ttooppiicc  ““OOvveerrvviieeww
ooff  tthhee  MMooddeell--BBuuiillddiinngg  PPrroocceessss,,""  iinn  OOnnlliinnee  HHeellpp..

TToo  aacccceessss  tthhee  aannaallyyssiiss,,  cchhoooossee  SSPPEECCIIAALL......  AADDVVAANNCCEEDD  RREEGGRREESSSSIIOONN......  CCOOMMPPAARRIISSOONN  OOFF
RREEGGRREESSSSIIOONN  LLIINNEESS......  ffrroomm  tthhee  MMeennuu  bbaarr  ttoo  ddiissppllaayy  tthhee  CCoommppaarriissoonn  ooff  RReeggrreessssiioonn  LLiinneess
AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx  ((sseeee  FFiigguurree  33--11))..

FFiigguurree  33--11..    CCoommppaarriissoonn  ooff  RReeggrreessssiioonn  LLiinneess  AAnnaallyyssiiss  DDiiaalloogg  BBooxx

Tabular Options

AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  sshhoowwss  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  mmuullttiippllee  rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss
((sseeee  FFiigguurree  33--22))..    IIff  tthhee  ddiissppllaayy  iinncclluuddeess  tthhee  eexxppllaannaattiioonn  pprroovviiddeedd  bbyy  tthhee
SSttaattAAddvviissoorr,,  tthhee  eeqquuaattiioonn  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  aanndd  aann  eexxppllaannaattiioonn  ooff  tthhee  tteerrmmss  iinn  tthhee
eeqquuaattiioonn  aarree  sshhoowwnn..    BByy  ddeeffaauulltt,,  tthhee  mmooddeell  ccoonnttaaiinnss  aann  iinntteerrcceepptt,,  aa  ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr
tthhee  XX  vvaarriiaabbllee,,  aa  ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  tthhee  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabbllee  ffoorr  eeaacchh  ggrroouupp  eexxcceepptt  tthhee  ffiirrsstt,,
aanndd  ffoorr  pprroodduuccttss  ooff  tthhee  XX  vvaarriiaabbllee  wwiitthh  eeaacchh  ggrroouupp  iinnddiiccaattoorr..

TThhee  ttaabbllee  tthheenn  sshhoowwss  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ffiitt::

••   IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  iinn  tthhee  AANNOOVVAA  ttaabbllee  iiss  lleessss  tthhaann  00..0011,,  tthhee  rreessuullttss  iinnddiiccaattee  tthhaatt
tthheerree  iiss  aa  ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  tthhee  vvaarriiaabblleess  aatt  tthhee  9999
ppeerrcceenntt  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell..
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••   TThhee  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  iinnddiiccaatteess  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  vvaarriiaabbiilliittyy  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee  aaccccoouunnttss  ffoorr  aass  iitt  wwaass  ffiitttteedd  iinn  tthhee  ffuullll  mmooddeell..

FFiigguurree  33--22..    AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy

••   TThhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc,,  wwhhiicchh  iiss  mmoorree  ssuuiittaabbllee  ffoorr  ccoommppaarriinngg  mmooddeellss
tthhaatt  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  nnuummbbeerrss  ooff  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  aanndd  iinnddiiccaatteess  tthhee
ppeerrcceennttaaggee  ooff  vvaarriiaabbiilliittyy  rreepprreesseenntteedd  bbyy  tthhee  mmooddeell  aafftteerr  aaccccoouunnttiinngg  ffoorr  tthhee
nnuummbbeerr  ooff  ppaarraammeetteerrss  tthhaatt  wweerree  eessttiimmaatteedd..

••   TThhee  SSttaannddaarrdd  EErrrroorr  ooff  tthhee  EEssttiimmaattee  sshhoowwss  tthhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn
ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..    YYoouu  ccaann  uussee  tthhiiss  vvaalluuee  ttoo  ccoonnssttrruucctt  pprreeddiiccttiioonn  lliimmiittss  ffoorr  nneeww
oobbsseerrvvaattiioonnss  bbyy  sseelleeccttiinngg  tthhee  FFoorreeccaassttss  ttaabbuullaarr  ooppttiioonn..

••   TThhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr  ((MMAAEE))  iiss  tthhee  aavveerraaggee  aabbssoolluuttee  vvaalluuee  ooff
tthhee  rreessiidduuaallss..

••   YYoouu  ccaann  uussee  tthhee  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  DDuurrbbiinn--WWaattssoonn  ssttaattiissttiicc  ttoo  tteesstt  tthhee  rreessiidduuaallss  ttoo
ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthheerree  iiss  ssiiggnniiffiiccaanntt  sseerriiaall  ccoorrrreellaattiioonn  bbaasseedd  oonn  tthhee  oorrddeerr  iinn  wwhhiicchh
tthhee  vvaalluueess  ffaallll  iinn  tthhee  ffiillee..    TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  ccoonnttaaiinnss  rreeccoommmmeennddaattiioonnss  ffoorr
ffuurrtthheerr  tteessttss  aanndd  pplloottss..

IIff  yyoouu  uusseedd  tthhee  ooppttiioonnaall  SSeelleecctt  tteexxtt  bbooxx  oonn  tthhee  CCoommppaarriissoonn  ooff  RReeggrreessssiioonn  LLiinneess
AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  tthhee  pprrooggrraamm  uusseess  pprreeddiiccttiioonn  eerrrroorr  ssttaattiissttiiccss  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee
aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  mmooddeell  aanndd  ddiissppllaayyss  tthhee  RReessiidduuaallss  TTaabbllee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  AAnnaallyyssiiss
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SSuummmmaarryy..    IIff  yyoouu  ddeecciiddee  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  mmooddeell,,  uussee  tthhee  mmeetthhooddss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee
ttooppiicc,,  OOvveerrvviieeww  ooff  tthhee  MMooddeell--BBuuiillddiinngg  PPrroocceessss,,””  iinn  OOnnlliinnee  HHeellpp..

TThhee  ttaabbllee  iinncclluuddeess  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssttaattiissttiiccss  ffoorr  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  aanndd
eessttiimmaattiioonn  ddaattaa::

••   nn  ——  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss..

••   MMSSEE  ((MMeeaann  SSqquuaarree  EErrrroorr))  ——  aa  mmeeaassuurree  ooff  aaccccuurraaccyy  ccoommppuutteedd  bbyy  ssqquuaarriinngg  tthhee
iinnddiivviidduuaall  eerrrroorr  ffoorr  eeaacchh  iitteemm  iinn  tthhee  sseett  ooff  ddaattaa,,  tthheenn  ffiinnddiinngg  tthhee  aavveerraaggee  oorr
mmeeaann  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ssuumm  ooff  tthhoossee  ssqquuaarreess..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll  vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann
pprreeddiicctt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee  vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt
ttoo  uussee  aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss;;  aapppprroopprriiaattee  ffoorr  lliinneeaarr  aanndd  ssyymmmmeettrriicc  ddaattaa..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll
vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee
vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee  aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAPPEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  mmeeaann  oorr  aavveerraaggee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff
aallll  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  eerrrroorrss  ffoorr  aa  ggiivveenn  sseett  ooff  ddaattaa  wwiitthhoouutt  rreeggaarrdd  ttoo  ssiiggnn  ((tthhaatt  iiss,,
tthheeiirr  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  aarree  ssuummmmeedd  aanndd  tthhee  aavveerraaggee  iiss  ccoommppuutteedd))..    UUnnlliikkee  tthhee
MMEE,,  MMSSEE,,  aanndd  MMAAEE,,  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  MMAAPPEE  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ssccaallee..

••   MMEE  ((MMeeaann  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  MMEE  iiss  ttoo  00,,  tthhee
lleessss  bbiiaasseedd,,  oorr  mmoorree  aaccccuurraattee,,  tthhee  pprreeddiiccttiioonn..

••   MMPPEE  ((MMeeaann  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss  ddiivviiddeedd  bbyy  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  eessttiimmaatteess..    LLiikkee  MMAAPPEE,,  iitt  iiss  iinnddeeppeennddeenntt
ooff  ssccaallee..

UUssee  tthhee  CCoommppaarriissoonn  ooff  RReeggrreessssiioonn  LLiinneess  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  ffoorrccee  eeqquuaall  ssllooppeess  oorr
iinntteecceeppttss  ffoorr  aallll  tthhee  ggrroouuppss..

CCoonnddiittiioonnaall  SSuummss  ooff  SSqquuaarreess
TThhee  CCoonnddiittiioonnaall  SSuummss  ooff  SSqquuaarreess  ooppttiioonn  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  tteesstt  tthhee  ssttaattiissttiiccaall
ssiiggnniiffiiccaannccee  ooff  tthhee  tteerrmmss  iinn  tthhee  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  33--33))..    TThhee  ooppttiioonn  pprroodduucceess  aann
aannaallyyssiiss  ooff  vvaarriiaannccee  ttaabbllee  tthhaatt  sshhoowwss  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  aaddddiittiioonnaall  ssuummss  ooff  ssqquuaarreess  aass
tthhee  pprrooggrraamm  aaddddss  vvaarriioouuss  tteerrmmss  ttoo  tthhee  mmooddeell..    TThhee  pprrooggrraamm  aaddddss  tthhee  ssuummss  ooff
ssqquuaarreess  ffoorr  tthhee  lliinneeaarr  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabbllee  tteerrmmss,,  llaabbeellss  tthheemm  aass  iinntteerrcceeppttss,,  aanndd
ggrroouuppss  tthhee  ssuummss  ooff  ssqquuaarreess  ffoorr  tthhee  iinntteerraaccttiioonn  tteerrmmss  ooff  tthhee  XX  vvaarriiaabbllee  wwiitthh  tthhee
iinnddiiccaattoorrss  ((ssllooppeess))..

CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss
TThhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss
iinn  tthhee  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  33--44))..    YYoouu  uussee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ttoo  sseeee  tthhee  pprreecciisseenneessss  ooff
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tthhee  eessttiimmaatteess  ffoorr  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss,,  ggiivveenn  tthhee  aammoouunntt  ooff  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  aanndd  tthhee
aammoouunntt  ooff  nnooiissee..

Figure 3-3.  Conditional Sums of Squares
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Figure 3-4.  Confidence Intervals

UUssee  tthhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ccoonnffiiddeennccee
lleevveell  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  ddiiffffeerreennccee
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteess..

FFoorreeccaassttss
TThhee  FFoorreeccaassttss  ooppttiioonn  ggeenneerraatteess  aanndd  ddiissppllaayyss  pprreeddiiccttiioonnss  ffoorr  tthhee  vvaarriiaabbllee  uussiinngg  tthhee
ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  33--55))..    TThhee  ddiissppllaayy  iinncclluuddeess  pprreeddiiccttiioonnss  ffoorr  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee
YY  vvaarriiaabbllee  aatt  eeaacchh  lleevveell  ccooddee  aanndd  iinncclluuddeess  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  pprreeddiiccttiioonn  aanndd  ccoonnffiiddeennccee
lliimmiittss..    DDeeffaauulltt  pprreeddiiccttiioonnss  aarree  sshhoowwnn  ffoorr  tthhee  mmiinniimmuumm  aanndd  mmaaxxiimmuumm  vvaalluueess  ooff  tthhee
XX  vvaarriiaabbllee..

Figure 3-5.  Forecasts

UUssee  tthhee  FFoorreeccaassttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  aanndd
ffoorr  tthhee  XX  vvaarriiaabbllee..

UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss
TThhee  UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss  ooppttiioonn  lliissttss  aallll  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  tthhaatt  hhaavvee  uunnuussuuaallllyy  llaarrggee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  ——  ggrreeaatteerr  tthhaann  22..00  iinn  aabbssoolluuttee  vvaalluuee  ((sseeee  FFiigguurree  33--66))..
SSttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  aarree  uusseedd  ttoo  mmeeaassuurree  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonnss  eeaacchh
oobbsseerrvveedd  vvaalluuee  ddeevviiaatteess  ffrroomm  tthhee  mmooddeell  ffiittttiinngg  uussiinngg  aallll  tthhee  ddaattaa  eexxcceepptt  tthhaatt
oobbsseerrvvaattiioonn..
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Figure 3-6.  Unusual Residuals

IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss
TThhee  IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss  ooppttiioonn  iiddeennttiiffiieess  aallll  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  tthhaatt  hhaavvee  lleevveerraaggee
vvaalluueess  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhrreeee  ttiimmeess  tthhaatt  ooff  aann  aavveerraaggee  ppooiinntt,,  oorr  tthhaatt  hhaavvee  uunnuussuuaallllyy
llaarrggee  DDFFIITTSS  oorr  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  vvaalluueess  ((sseeee  FFiigguurree  33--77))..

TThhee  lleevveerraaggee  ssttaattiissttiicc  hheellppss  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  mmooddeell  bbyy
mmeeaassuurriinngg  tthhee  aammoouunntt  ooff  iinnfflluueennccee  tthhaatt  ccaann  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..    TThhee
DDFFIITTSS  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  ooff  cchhaannggee  ffoorr  eeaacchh  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieenntt  iiff  tthhee
oobbsseerrvvaattiioonn  iiss  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  ddaattaa..    CCooookk''ss  ddiissttaannccee  mmeeaassuurreess  tthhee  ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..

Graphical Options

PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell
TThhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  33--88))..
AA  sseeppaarraattee  lliinnee  iiss  sshhoowwnn  ffoorr  eeaacchh  lleevveell  ccooddee..



VVeerrssiioonn  55 GGrraapphhiiccaall  OOppttiioonnss  //  4477

Figure 3-7.  Influential Points

Figure 3-8.  Plot of Fitted Model
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OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaalluueess  ((YY))
vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  33--99))..    TThhee  pplloott  iinncclluuddeess  aa
lliinnee  wwiitthh  ssllooppee  eeqquuaall  ttoo  oonnee..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  ppooiinnttss  lliiee  ttoo  tthhee  ddiiaaggoonnaall  lliinnee,,  tthhee  bbeetttteerr
tthhee  mmooddeell  pprreeddiiccttss  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ccaasseess  iinn  wwhhiicchh  tthhee
vvaarriiaannccee  iiss  nnoott  ccoonnssttaanntt,,  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  yyoouu  sshhoouulldd  pprroobbaabbllyy  ttrraannssffoorrmm  tthhee
vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee..

Figure 3-9.  Observed versus Predicted

RReessiidduuaall  PPlloottss
TThhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  oonnee  ooff  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  pplloottss::    aa  ssccaatttteerrpplloott  ooff  tthhee
rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr,,  oorr  bbyy  XX;;  aa
NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott;;  aanndd  aann  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  PPlloott..

UUssee  tthhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  aa  pplloott  aanndd,,  iiff  aapppplliiccaabbllee,,  iittss
ooppttiioonnss..

RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonnss  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee  ssttuuddeennttiizzeedd
rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaarriiaabbllee  ((YY))  ((sseeee  FFiigguurree  33--
1100))..    AA  nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  cchhoosseenn  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy
ddeessccrriibbee  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..    TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn  sshhoowwiinngg  hheetteerroosscceeddaassttiicciittyy;;  aann
iinnddiiccaattiioonn  ooff  tthhee  vvaarriiaabbiilliittyy  ooff  tthhee  cchhaannggeess  iinn  tthhee  rreessiidduuaallss  aass  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee
ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  cchhaannggee..
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Figure 3-10.  Residual versus Predicted Scatterplot

RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr  pplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee  ssttuuddeennttiizzeedd
rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ((sseeee  FFiigguurree  33--1111))..    TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn
ddeetteerrmmiinniinngg  sseeqquueennttiiaall  ccoorrrreellaattiioonnss..    AAnnyy  nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  sseerriiaall
ccoorrrreellaattiioonn  iinn  tthhee  ddaattaa,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iiff  tthhee  rrooww  oorrddeerr  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  oorrddeerr  iinn
wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd..

RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX    pplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss
tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((XX)),,  wwhheerree  XX  eeqquuaallss  tthhee  nnaammee  ooff  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  33--1122))..    UUssee  tthhiiss  pplloott  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  nnoonnlliinneeaarr  rreellaattiioonnsshhiipp
bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess..    YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  pplloott  ttoo
ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  vvaarriiaannccee  ooff  tthhee  rreessiidduuaall  iiss  ccoonnssttaanntt..    NNoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnnss
iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  cchhoosseenn  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy  ddeessccrriibbee  tthhee  ddaattaa..    AAnnyy
rreessiidduuaall  vvaalluueess  oouuttssiiddee  tthhee  rraannggee  ooff  --33  ttoo  ++33  mmiigghhtt  bbee  oouuttlliieerrss..

NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott
TThhee  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaallss  tthhee  pprrooggrraamm  uusseess  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff
tthhee  ddaattaa  ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ((sseeee  FFiigguurree  33--1133))..    AA  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott
ccoonnssiissttss  ooff  aann  aarriitthhmmeettiicc  ((iinntteerrvvaall))  hhoorriizzoonnttaall  aaxxiiss  ssccaalleedd  ffoorr  tthhee  ddaattaa  aanndd  aa  vveerrttiiccaall
aaxxiiss  ssccaalleedd  ssoo  tthhee  ccuummuullaattiivvee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ffuunnccttiioonn  ooff  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  pplloottss  aass
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Figure 3-11.  Residual versus Row Number Scatterplot

Figure 3-12.  Residual versus X Scatterplot
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Figure 3-13.  Normal Probability Plot

aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  ddaattaa  aarree  ttoo  tthhee  rreeffeerreennccee  lliinnee,,  tthhee  mmoorree  lliikkeellyy  tthheeyy
ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..

AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn
TThhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  pplloott  ddiissppllaayyss  aa  ggrraapphh  ooff  tthhee  aauuttooccoorrrreellaattiioonn  eessttiimmaatteess
ffoorr  tthhee  rreessiidduuaallss  ((sseeee  FFiigguurree  33--1144))..    TThhee  pplloott  ccoonnttaaiinnss  aa  ppaaiirr  ooff  ddootttteedd  lliinneess  aanndd
vveerrttiiccaall  bbaarrss  tthhaatt  rreepprreesseenntt  tthhee  ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  eeaacchh  llaagg..    TThhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee
bbaasseelliinnee  iiss  aa  mmuullttiippllee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd  eerrrroorr  aatt  eeaacchh  llaagg..    SSiiggnniiffiiccaanntt  aauuttooccoorrrreellaattiioonnss
eexxtteenndd  aabboovvee  oorr  bbeellooww  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  lliimmiittss..    WWhheenn  yyoouu  cchhoooossee  tthhiiss  ooppttiioonn,,  tthhee
NNuummbbeerr  ooff  LLaaggss  aanndd  CCoonnffiiddeennccee  LLeevveell  tteexxtt  bbooxxeess  aarree  aaccttiivvaatteedd..

Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  1133  sseelleeccttiioonnss::    PPrreeddiicctteedd  VVaalluueess,,  SSttaannddaarrdd  EErrrroorrss  ooff  PPrreeddiiccttiioonnss,,
LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  SSttaannddaarrdd  EErrrroorrss  ooff
MMeeaannss,,  LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  FFoorreeccaasstt  MMeeaannss,,  UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  FFoorreeccaasstt  MMeeaannss,,
RReessiidduuaallss,,  SSttuuddeennttiizzeedd  RReessiidduuaallss,,  LLeevveerraaggeess,,  DDFFIITTSS  SSttaattiissttiiccss,,  MMaahhaallaannoobbiiss
DDiissttaanncceess,,  aanndd  CCooeeffffiicciieennttss..
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Figure 3-14.  Autocorrelation Function Plot

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss
OOppttiioonnss  bbuuttttoonn  oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..
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Chapter 4

Choosing Regression Models

Background Information

MMuullttiippllee  rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss  iinnvvoollvveess  ffiittttiinngg  aa  rraannddoomm  vvaarriiaabbllee  ttoo  aa  sseett  ooff
eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess  ttoo  pprroovviiddee  rreeggrreessssiioonn  ccooeeffffiicciieennttss  ffoorr  aa  lliinneeaarr  mmooddeell..    TThhee
rreessuullttiinngg  mmooddeell  yyiieellddss  mmaannyy  ddiiffffeerreenntt  ssttaattiissttiiccss  yyoouu  ccaann  uussee  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  hhooww  wweellll
tthhee  mmooddeell  ffiittss  tthhee  ddaattaa;;  tthhaatt  iiss,,  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ““bbeesstt””  mmooddeell..    HHooww  wweellll  tthhee  mmooddeell
ddeessccrriibbeess  tthhee  ddaattaa  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  ddeeggrreeee  ttoo  wwhhiicchh  tthhee  ccoonncclluussiioonnss  aarree  bbeelliieevveedd
rreelliiaabbllee..    HHoowweevveerr,,  iitt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  nnoottee  tthhaatt  aa  mmooddeell  aacccceepptteedd  ffoorr  oonnee  sscceennaarriioo
wwiillll  nnoott  nneecceessssaarriillyy  pprroovviiddee  aann  aacccceeppttaabbllee  ssoolluuttiioonn  ffoorr  aannootthheerr..

FFrreeqquueennttllyy  aa  pprroobblleemm  aarriisseess  wwhheenn  yyoouu  aarree  ffaacceedd  wwiitthh  ddeetteerrmmiinniinngg  wwhhiicchh  ooff  sseevveerraall
ccaannddiiddaattee  vvaarriiaabblleess  ttoo  iinncclluuddee  ffrroomm  tthhee  mmooddeell..    FFuurrtthheerr  ccoommpplliiccaattiioonnss  ooccccuurr  wwhheenn
mmuullttiiccoolllliinneeaarriittyy  eexxiissttss,,  wwhheenn  tthhee  qquuaalliittyy  ooff  tthhee  ddaattaa  iiss  ssuussppeecctt,,  oorr  wwhheenn  oouuttssiiddee
ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  bbuuddggeett  oorr  sseeccuurriittyy  iissssuueess  aarriissee  dduurriinngg  ddaattaa  ccoolllleeccttiioonn..

MMyyeerrss  ((11999900)),,  nnootteess  tthhaatt  pprriioorr  ttoo  bbeeggiinnnniinngg  tthhee  aannaallyyssiiss  iitt  iiss  aa  ggoooodd  iiddeeaa  ttoo  lleeaarrnn
ssoommeetthhiinngg  aabboouutt  tthhee  nnaattuurree  ooff  tthhee  ddaattaa;;  ffoorr  eexxaammppllee,,  ccaann  yyoouu  eexxppeecctt  aa  ppoossiittiivvee  oorr
nneeggaattiivvee  ssiiggnn  ffoorr  aa  ppaarrttiiccuullaarr  ccooeeffffiicciieenntt,,  oorr  ccaann  yyoouu  ddeetteerrmmiinnee  wwhhiicchh  rreeggrreessssoorr
vvaarriiaabblleess  aarree  iimmppoorrttaanntt  aanndd  wwhhiicchh  aarree  nnoott..    MMoosstt  iimmppoorrttaannttllyy,,  yyoouurr  ggooaall  sshhoouulldd  bbee
ttoo  ccrreeaattee  aann  uunnccoommpplliiccaatteedd  mmooddeell..

NNeetteerr  eett  aall..  ((11999966))  aallssoo  nnootteess  tthhaatt  iitt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  rreemmeemmbbeerr  tthhaatt  lliinneeaarr  mmooddeellss
aarree  eexxppeerriimmeennttaall  aapppprrooxxiimmaattiioonnss  aanndd  tthhaatt  wwiitthh  mmaannyy  sseettss  ooff  ddaattaa  yyoouu  ccaann  ffiitt
ddiiffffeerreenntt  mmooddeellss  tthhaatt  aarree  nneeaarrllyy  eeqquuaall  iinn  eeffffeeccttiivveenneessss..    TThhee  pprroobblleemm  iiss  ttoo  sseelleecctt  tthhee
oonnee  ““bbeesstt””  mmooddeell  ffrroomm  aa  ppooooll  ooff  ccaannddiiddaattee  mmooddeellss..

Regression Model Selection in
STATGRAPHICS Plus

TThhee  RReeggrreessssiioonn  MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  iinn  SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss  rraannkkss  tthhee  bbeesstt
ssuubbsseettss  ooff  tthhee  eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess,,  bbaasseedd  oonn  tthhee  ccrriitteerriioonn  yyoouu  eenntteerr  iinn  tthhee
RReeggrreessssiioonn  MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  ccaallccuullaatteess  tthhee  ssttaattiissttiiccss  ffoorr  aallll
ppoossssiibbllee  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss,,  aanndd  ssoorrttss  tthhee  vvaalluueess  ssoo  yyoouu  ccaann  cchhoooossee  tthhee  ““bbeesstt””
mmooddeell..    AAfftteerr  yyoouu  ddeecciiddee  uuppoonn  aanndd  tthhoorroouugghhllyy  cchheecckk  tthhee  ffiinnaall  rreeggrreessssiioonn  mmooddeell,,  yyoouu
sshhoouulldd  vvaalliiddaattee  iitt  uussiinngg  tthhee  tthhee  MMuullttiippllee  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  ttoo  eexxaammiinnee  tthhee
rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  aanndd  tthhee  ffiinnaall  sseett  ooff  iinnddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabblleess..
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NNoottee::    WWhhiillee  tthhee  RReeggrreessssiioonn  MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  iiss  aa  uusseeffuull  ttooooll  ffoorr
eexxpplloorraattoorryy  mmooddeell--bbuuiillddiinngg,,  yyoouu  ccaannnnoott  rreellyy  oonn  aannyy  oonnee  ssttaattiissttiiccaall  tteesstt  ttoo  iiddeennttiiffyy  aa
““ttrruuee””  mmooddeell..    RReemmeemmbbeerr  tthhaatt  uussiinngg  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  CCpp  aanndd  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiiccss  ttoo
sseelleecctt  vvaarriiaabblleess  hhaass  lloonngg  bbeeeenn  aa  ssuubbjjeecctt  ooff  ccoonnttrroovveerrssyy  iinn  ssttaattiissttiiccaall  lliitteerraattuurree..

TToo  aacccceessss  tthhee  aannaallyyssiiss,,  cchhoooossee  SSPPEECCIIAALL......  AADDVVAANNCCEEDD  RREEGGRREESSSSIIOONN......  RREEGGRREESSSSIIOONN  MMOODDEELL
SSEELLEECCTTIIOONN......  ffrroomm  tthhee  MMeennuu  bbaarr  ttoo  ddiissppllaayy  tthhee  RReeggrreessssiioonn  MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  AAnnaallyyssiiss
ddiiaalloogg  bbooxx  ((sseeee  FFiigguurree  44--11))..

Figure 4-1.  Regression Model Selection Analysis Dialog Box

Tabular Options

Analysis Summary
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  ssttaattiissttiiccss  yyoouu  ccaann  uussee  ttoo  ccoommppaarree  vvaarriioouuss
mmuullttiippllee  rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss  wwiitthh  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  aanndd  tthhee  ssuubbsseettss  ooff  tthhee
iinnddeeppeennddeenntt  ((pprreeddiiccttoorr))  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  44--22))..    IItt  aallssoo  pprroovviiddeess  aa  kkeeyy  ffoorr  tthhee
llaabbeellss  oonn  aallll  tthhee  ttaabblleess  aanndd  ggrraapphhss;;  ffoorr  eexxaammppllee,,  AA  ==  VVaarriiaabbllee11,,  BB  ==  VVaarriiaabbllee22,,  aanndd
ssoo  oonn..    SSttaattiissttiiccss  iinn  tthhee  ttaabbllee  iinncclluuddee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  MMeeaann  SSqquuaarreedd  EErrrroorr  ((MMSSEE)),,  RR--
SSqquuaarreedd,,  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd,,  MMaalllloowwss''  CCpp,,  aanndd  aa  mmooddeell  iiddeennttiiffiieerr  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee
ssuubbsseettss  ooff  vvaarriiaabblleess..
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BBeetttteerr  mmooddeellss  hhaavvee  llooww  MMSSEE  vvaalluueess,,  llooww  MMaalllloowwss''  CCpp  vvaalluueess  ((cclloossee  ttoo  pp  ——  tthhee
nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  mmooddeell  iinncclluuddiinngg  tthhee  ccoonnssttaanntt)),,  aanndd  hhiigghh  AAddjjuusstteedd  RR--
SSqquuaarreedd  vvaalluueess..    TThhee  pprrooggrraamm  ssoorrttss  tthhee  mmooddeellss  bbyy  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess..    TThhee
AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  pprrooppoorrttiioonn  ooff  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  tthhee
iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ffoorr  wwhhiicchh  tthhee  mmooddeell  iiss  aaccccoouunnttaabbllee..    TThhiiss  ssttaattiissttiicc  iiss  uusseeffuull  ffoorr
ccoommppaarriinngg  rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt  nnuummbbeerrss  ooff  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess..

Figure 4-2.  Analysis Summary

UUssee  tthhee  RReeggrreessssiioonn  MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll
bbee  uusseedd  ttoo  lliimmiitt  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssuubbsseettss  tthhaatt  wwiillll  bbee  rraannkkeedd..    TThhiiss  iiss  ddoonnee  bbyy  ppllaacciinngg
rreessttrriiccttiioonnss  oonn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  iinn  tthhee  ssmmaalllleesstt  aanndd  llaarrggeesstt
mmooddeellss..

Best Adjusted R-Squared
TThhee  BBeesstt  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  ooppttiioonn  lliissttss  tthhee  mmooddeellss  tthhaatt  ggiivvee  tthhee  llaarrggeesstt  AAddjjuusstteedd
RR--SSqquuaarreedd  vvaalluueess  ((sseeee  FFiigguurree  44--33))..    TThhee  ttaabbllee  lliissttss  tthhee  mmooddeellss  iinn  oorrddeerr  ooff  ddeeccrreeaassiinngg
vvaalluuee,,  wwhhiicchh  ppllaacceess  tthhee  ““bbeesstt””  mmooddeellss  nneeaarr  tthhee  ttoopp  ooff  tthhee  lliisstt..    TThhee  AAddjjuusstteedd  RR--
SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  pprrooppoorrttiioonn  ooff  vvaarriiaabbiilliittyy  iinn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee
ffoorr  wwhhiicchh  tthhee  mmooddeell  iiss  aaccccoouunnttaabbllee..    LLaarrggeerr  vvaalluueess  ooff  tthhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd
ssttaattiissttiicc  ccoorrrreessppoonndd  ttoo  ssmmaalllleerr  vvaalluueess  ooff  tthhee  MMeeaann  SSqquuaarreedd  EErrrroorr  ((MMSSEE))..

UUssee  tthhee  BBeesstt  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  lliisstteedd  ffoorr  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee..
FFoorr  eexxaammppllee,,  iiff  yyoouu  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  1100  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  iinn  tthhee  RReeggrreessssiioonn
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MMooddeell  SSeelleeccttiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  aanndd  eenntteerr  33  iinn  tthhiiss  tteexxtt  bbooxx,,  uupp  ttoo  tthhee  tthhrreeee
““bbeesstt””  mmooddeellss  ffoorr  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee  ——  tthhrreeee  wwiitthh  nniinnee  vvaarriiaabblleess,,  tthhrreeee  wwiitthh  eeiigghhtt
vvaarriiaabblleess,,  aanndd  ssoo  oonn  ——  wwiillll  bbee  lliisstteedd..

Figure 4-3.  Best Adjusted R-Squared

Best Cp
TThhee  BBeesstt  CCpp  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  tthhee  ssmmaalllleesstt  vvaalluueess  ooff  tthhee
MMaalllloowwss''  CCpp  ssttaattiissttiicc  ((sseeee  FFiigguurree  44--44))..    CCpp  iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  tthhee  bbiiaass  iinn  tthhee  mmooddeell  bbaasseedd
oonn  aa  ccoommppaarriissoonn  ooff  ttoottaall  MMeeaann  SSqquuaarreedd  EErrrroorr  ttoo  tthhee  ttrruuee  eerrrroorr  vvaarriiaannccee..    UUnnbbiiaasseedd
mmooddeellss  hhaavvee  aann  eexxppeecctteedd  CCpp  vvaalluuee  ooff  aapppprrooxxiimmaatteellyy  pp,,  wwhheerree  pp  iiss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff
ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..    CCpp    iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  aassssuummppttiioonn  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  tthhaatt
ccoonnttaaiinnss  aallll  tthhee  ccaannddiiddaattee  vvaarriiaabblleess  iiss  uunnbbiiaasseedd;;  tthheerreeffoorree,,  tthhee  ffuullll  mmooddeell  wwiillll
aallwwaayyss  hhaavvee  CCpp  ==  pp..    LLooookk  ffoorr  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  CCpp  vvaalluueess  cclloossee  ttoo  pp..    TThhee  mmooddeellss  aarree
lliisstteedd  iinn  oorrddeerr  ooff  iinnccrreeaassiinngg  vvaalluuee,,  wwhhiicchh  ppllaacceess  tthhee  ““bbeesstt””  mmooddeellss  nneeaarr  tthhee  ttoopp  ooff  tthhee
lliisstt..    FFoorr  mmoorree  iinnffoorrmmaattiioonn,,  sseeee  MMaalllloowwss  ((11997733,,  11999955))..

UUssee  tthhee  BBeesstt  CCpp  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  tthhee
mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  lliisstteedd  ffoorr  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee..

Graphical Options

Adjusted R-Squared Plot
TThhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd
vvaalluueess  ffoorr  eeaacchh  mmooddeell  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  vvaalluuee  ooff  pp  ((tthhee  nnuummbbeerr  ooff  iinnddeeppeennddeenntt
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vvaarriiaabblleess,,  pplluuss  oonnee))  ((sseeee  FFiigguurree  44--55))..    AA  lliinnee  ccoonnnneeccttss  eeaacchh  nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss
wwiitthh  tthhee  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  tthhee  hhiigghheesstt  vvaalluueess  ooff  tthhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc..

Figure 4-4. Best Cp
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Figure 4-5.  Adjusted R-Squared Plot

UUssee  tthhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee  ppooiinnttss  oonn  tthhee
pplloott  sshhoouulldd  bbee  llaabbeelleedd  wwiitthh  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  mmooddeellss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  kkeeyy  iinn  tthhee
AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ——  AA,,  AABB,,  aanndd  ssoo  oonn,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  ddeetteerrmmiinneess  tthhee
mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  sshhoowwnn  ppeerr  ssuubbsseett  ssiizzee..

Mallows' Cp Plot
TThhee  MMaalllloowwss''  CCpp  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  CCpp  ssttaattiissttiicc  ffoorr  eeaacchh  mmooddeell  ppllootttteedd  wwiitthh  tthhee
nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  44--66))..    TThhee  pprrooggrraamm  ddrraawwss  aa  rreeffeerreennccee
lliinnee  ffoorr  CCpp  ==  pp..    CCpp  iiss  aa  mmeeaassuurree  ooff  tthhee  bbiiaass  iinn  tthhee  mmooddeell,,  bbaasseedd  oonn  aa  ccoommppaarriissoonn  ooff
tthhee  ttoottaall  MMeeaann  SSqquuaarreedd  EErrrroorr  wwiitthh  tthhee  ttrruuee  eerrrroorr  vvaarriiaannccee..    TThhee  pprrooggrraamm  aassssuummeess
tthhaatt  tthhee  ffuullll  mmooddeell  iiss  uunnbbiiaasseedd..    UUnnbbiiaasseedd  mmooddeellss  hhaavvee  aann  eexxppeecctteedd  vvaalluuee  ooff
aapppprrooxxiimmaatteellyy  pp,,  wwhheerree  pp  iiss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..    LLooookk  ffoorr
mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  CCpp  vvaalluueess  cclloossee  ttoo  pp..    UUnnbbiiaasseedd  mmooddeellss  sshhoouulldd  bbee  cclloossee  ttoo  tthhee  lliinnee
oonn  tthhee  pplloott;;  tthhee  ffuullll  mmooddeell  wwiillll  aallwwaayyss  hhaavvee  CCpp  ==  pp..    MMaalllloowwss  ((11999955))  wwaarrnnss  tthhaatt  ffoorr
ssoommee  ccaasseess,,  ““ppiicckkiinngg  tthhee  mmiinniimmuumm  CCpp  ssuubbsseett  aanndd  ffiittttiinngg  bbyy  lleeaasstt  ssqquuaarreess  wwiillll  nnoott
ggiivvee  aa  ggoooodd  pprreeddiiccttiioonn  ffoorrmmuullaa..””    IIff  nneecceessssaarryy,,  yyoouu  ccaann  rreessccaallee  tthhee  CCpp  aaxxiiss  ttoo  ggeett  aa
bbeetttteerr  vviieeww..

Figure 4-6.  Mallows' Cp Plot

UUssee  tthhee  MMaalllloowwss''  CCpp  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee  ppooiinnttss  oonn  tthhee  pplloott
sshhoouulldd  bbee  llaabbeelleedd  wwiitthh  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  mmooddeellss  aanndd  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll
ddeetteerrmmiinnee  tthhee  mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  lliisstteedd  ffoorr  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee..
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MSE Plot
TThhee  MMSSEE  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  MMeeaann  SSqquuaarreedd  EErrrroorr  ((MMSSEE))  ffoorr  eeaacchh  mmooddeell
ppllootttteedd  wwiitthh  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  44--77))..    AA  lliinnee
ccoonnnneeccttss  eeaacchh  nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  tthhee  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  tthhee  ssmmaalllleesstt  vvaalluueess
ooff  MMSSEE..    WWhheenn  tthhee  lliinnee  lleevveellss  ooffff,,  lliittttllee  iiss  ggaaiinneedd  bbyy  aaddddiinngg  vvaarriiaabblleess  ttoo  tthhee  mmooddeell..

Figure 4-7.  MSE Plot

UUssee  tthhee  MMSSEE  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee  ppooiinnttss  oonn  tthhee  pplloott  wwiillll  bbee
llaabbeelleedd  wwiitthh  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  mmooddeellss  aanndd  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee  tthhee
mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  lliisstteedd  ffoorr  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee..

R-Squared Plot
TThhee  RR--SSqquuaarreedd  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  ffoorr  eeaacchh
mmooddeell  ppllootttteedd  wwiitthh  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  ((sseeee  FFiigguurree  44--88))..    AA  lliinnee  ccoonnnneeccttss  eeaacchh
nnuummbbeerr  ooff  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  tthhee  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  tthhee  llaarrggeesstt  RR--SSqquuaarreedd  vvaalluueess..
WWhheenn  tthhee  lliinnee  lleevveellss  ooffff,,  lliittttllee  iiss  ggaaiinneedd  bbyy  aaddddiinngg  vvaarriiaabblleess  ttoo  tthhee  mmooddeell..

UUssee  tthhee  RR--SSqquuaarreedd  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee  ppooiinnttss  oonn  tthhee  pplloott  wwiillll
bbee  llaabbeelleedd  wwiitthh  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  mmooddeellss  aanndd  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll  ddeetteerrmmiinnee
tthhee  mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  mmooddeellss  tthhaatt  wwiillll  bbee  sshhoowwnn  iinn  eeaacchh  ssuubbsseett  ssiizzee..
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Figure 4-8.  R-Squared Plot

Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  ffiivvee  sseelleeccttiioonnss::    MMooddeell  IIddeennttiiffiieerrss,,  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd,,
CCpp,,  MMSSEE,,  aanndd  RR--SSqquuaarreedd..

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  bbuuttttoonn
oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..
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Chapter 5

Using Nonlinear Regression

Background Information

TThhee  ggooaall  ooff  nnoonnlliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn  iiss  ttoo  ffiinndd  aa  lleeaasstt  ssqquuaarreess  ssoolluuttiioonn  ffoorr  aa  nnoonnlliinneeaarr
mmooddeell,,  wwhhiicchh  ccaannnnoott  bbee  ddoonnee  uussiinngg  mmaattrriixx  aallggeebbrraa  aass  iitt  iiss  iinn  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn..    IInn
lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn,,  tthhee  ppaarraammeetteerrss  eenntteerr  tthhee  mmooddeell  iinn  aa  lliinneeaarr  ffaasshhiioonn  aanndd  lleeaasstt
ssqquuaarreess  eessttiimmaatteess  aarree  ccaallccuullaatteedd  uussiinngg  mmaattrriixx  aallggeebbrraa..    AA  lleeaasstt  ssqquuaarreess  ssoolluuttiioonn  hhaass
aann  aaddddiittiioonnaall  pprrooppeerrttyy  ooff  bbeeiinngg  tthhee  uunnbbiiaasseedd  aanndd  mmiinniimmuumm  vvaarriiaannccee  eessttiimmaattoorr..    AA
rreeggrreessssiioonn  ffuunnccttiioonn  tthhaatt  iiss  nnoott  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  ccaann  bbee  lliinneeaarr  iinn  tthhee  ppaarraammeetteerrss,,  ssuucchh
aass  ppoollyynnoommiiaall  ffuunnccttiioonnss  aanndd  mmooddeellss  tthhaatt  ccaann  bbee  lliinneeaarriizzeedd  bbyy  ttrraannssffoorrmmiinngg  tthhee
vvaarriiaabblleess..

OOfftteenn  tthhee  ffoorrmm  ooff  aa  ffuunnccttiioonn  tthhaatt  iiss  kknnoowwnn  ttoo  bbee  nnoonnlliinneeaarr  iinn  tthhee  ppaarraammeetteerrss  ccaannnnoott
bbee  aallggeebbrraaiiccaallllyy  lliinneeaarriizzeedd  oorr,,  iiff  iitt  ccaann  bbee,,  tthhee  eerrrroorr  tteerrmm  iiss  ddiissttoorrtteedd  wwhhiillee  iitt  sshhoouulldd
bbee  nnoorrmmaallllyy  ddiissttrriibbuutteedd  wwiitthh  ccoonnssttaanntt  vvaarriiaannccee..    NNeetteerr  eett  aall..  ((11999966))  aanndd  MMyyeerrss
((11999900))  lliisstt  sseevveerraall  ttyyppeess  ooff  nnoonnlliinneeaarr  mmooddeellss  tthhaatt  rreegguullaarrllyy  ooccccuurr  iinn  vvaarriioouuss
sscciieennttiiffiicc  aanndd  ootthheerr  aapppplliiccaattiioonnss..

UUnnlliikkee  lliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn,,  iitt  iiss  uussuuaallllyy  ppoossssiibbllee  ttoo  ffiinndd  aannaallyyttiiccaall  eexxpprreessssiioonnss  ffoorr  tthhee
lleeaasstt  ssqquuaarreess  bbyy  uussiinngg  nnuummeerriiccaall  sseeaarrcchh  pprroocceedduurreess  ((iitteerraattiioonnss))..    IInn  aann  iitteerraattiivvee
sseeaarrcchh,,  tthhee  pprrooggrraamm  ssttaarrttss  wwiitthh  aann  iinniittiiaall  eessttiimmaatteedd  vvaalluuee  ffoorr  eeaacchh  ppaarraammeetteerr  iinn  tthhee
eeqquuaattiioonn..    IItt  ccaallccuullaatteess  tthhee  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess  ((tthhee  ssuumm  ooff  tthhee  ssqquuaarreess  ooff  tthhee  vveerrttiiccaall
ddiissttaanncceess  ooff  tthhee  ppooiinnttss  ffrroomm  tthhee  ccuurrvvee)),,  tthheenn  aaddjjuussttss  tthhee  ppaarraammeetteerrss  ttoo  mmaakkee  tthhee
ccuurrvvee  ccoommee  cclloosseerr  ttoo  tthhee  ppooiinnttss..    IItt  tthheenn  aaddjjuussttss  tthhee  ppaarraammeetteerrss  aaggaaiinn  ssoo  tthhee  ccuurrvvee
ccoommeess  eevveenn  cclloosseerr  ttoo  tthhee  ppooiinnttss..    TThhee  pprrooggrraamm  kkeeeeppss  aaddjjuussttiinngg  tthhee  ppaarraammeetteerrss  uunnttiill
tthhee  aaddjjuussttmmeennttss  vviirrttuuaallllyy  mmaakkee  nnoo  ddiiffffeerreennccee,,  tthheenn  iitt  rreeppoorrttss  tthhee  bbeesstt--ffiitt  rreessuullttss..

TThhee  pprreecciisseenneessss  ooff  tthhee  vvaalluueess  ddeeppeenndd  iinn  ppaarrtt  oonn  tthhee  iinniittiiaall  vvaalluueess  yyoouu  cchhoooossee  aanndd
tthhee  ssttooppppiinngg  ccrriitteerriiaa..    TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iiff  yyoouu  rreeppeeaatt  tthhee  aannaallyyssiiss  oonn  tthhee  ssaammee  ddaattaa
yyoouu  wwiillll  nnoott  aallwwaayyss  ggeett  tthhee  ssaammee  eexxaacctt  iinnffoorrmmaattiioonn..    IItt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  bbeeggiinn  tthhee
sseeaarrcchh  uussiinngg  rreeaassoonnaabbllee  vvaalluueess  ffoorr  eeaacchh  ppaarraammeetteerr..

Nonlinear Regression in
STATGRAPHICS Plus

IInn  SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss,,  yyoouu  ffiirrsstt  ddeeffiinnee  tthhee  ffuunnccttiioonn  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ffiitt  tthhee
ddaattaa..    TThheenn  yyoouu  cchhoooossee  aann  iitteerraattiivvee  sseeaarrcchh  aallggoorriitthhmm  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  eessttiimmaatteess
tthhaatt  mmiinniimmiizzee  tthhee  rreessiidduuaall  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess..    TThhee  mmeetthhooddss  aarree::    MMaarrqquuaarrddtt,,  GGaauussss--
NNeewwttoonn,,  aanndd  SStteeeeppeesstt  DDeesscceenntt..    AAllll  tthhrreeee  rreeqquuiirree  yyoouu  ttoo  ssuuppppllyy  iinniittiiaall  vvaalluueess  ffoorr  tthhee
eessttiimmaatteess  ooff  tthhee  ppaarraammeetteerrss;;  sseeee  DDrraappeerr  aanndd  SSmmiitthh  ((11998811)),,  NNeetteerr  eett  aall..  ((11999966)),,    aanndd
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MMyyeerrss  ((11999900))..    BBeeccaauussee  tthhee  mmeetthhoodd  yyoouu  uussee  ddeeppeennddss  oonn  tthheessee  iinniittiiaall  ppaarraammeetteerrss,,
yyoouu  sshhoouulldd  ttaakkee  ttiimmee  ttoo  ddeevveelloopp  rreeaassoonnaabbllee  iinniittiiaall  eessttiimmaatteess..    OOnnee  ccaauuttiioonn  rreeggaarrddiinngg
tthhee  iinniittiiaall  eessttiimmaatteess  iiss  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  mmaayy  ccoonnvveerrggee  ttoo  aa  llooccaall  mmiinniimmuumm  iinnsstteeaadd  ooff  aa
gglloobbaall  mmiinniimmuumm..      TToo  ppaarrttiiaallllyy  gguuaarrdd  aaggaaiinnsstt  tthhiiss  ssiittuuaattiioonn,,  yyoouu  ccaann  ppeerrffoorrmm  tthhee
aannaallyyssiiss  sseevveerraall  ttiimmeess  uussiinngg  wwiiddeellyy  ddiiffffeerriinngg  iinniittiiaall  eessttiimmaatteess..    SSoommeettiimmeess  yyoouu  ccaann
oobbttaaiinn  iinniittiiaall  eessttiimmaatteess  ffrroomm  eessttiimmaatteess  ffoorr  aa  lliinneeaarriizzeedd  ffoorrmm  ooff  tthhee  rreeggrreessssiioonn
eeqquuaattiioonn,,  oorr  bbyy  uussiinngg  yyoouurr  oowwnn  oobbsseerrvvaattiioonnss..    EEiitthheerr  wwaayy,,  rreemmeemmbbeerr  tthhaatt  ddiiffffeerreenntt
ssttaarrttiinngg  vvaalluueess  ccaann  rreessuulltt  iinn  vveerryy  ddiiffffeerreenntt  eessttiimmaatteess  ffoorr  tthhee  ppaarraammeetteerrss..

EEssttiimmaattiioonn  aallssoo  ssoommeettiimmeess  ffaaiillss  ttoo  ccoonnvveerrggee  dduuee  ttoo  mmiissppllaacceedd  ppaarreenntthheesseess  oorr  ootthheerr
eerrrroorrss  iinn  tthhee  ffuunnccttiioonnss;;  aatt  ootthheerr  ttiimmeess,,  aaddjjuussttiinngg  tthhee  ccoonnvveerrggeennccee  ccoonnttrrooll  ddeettaaiillss  wwiillll
hheellpp,,  hhoowweevveerr,,  tthheerree  wwiillll  bbee  ccaasseess  wwhheenn  ffuunnccttiioonn  eessttiimmaattiioonn  ffaaiillss  bbeeccaauussee  tthhee  sseeaarrcchh
aallggoorriitthhmm  ssiimmppllyy  ddooeess  nnoott  ccoonnvveerrggee  oonn  aa  ssoolluuttiioonn  bbeeccaauussee  iitt  iiss  nnoott  ccoommpplleetteellyy
ffoooollpprrooooff..

TToo  aacccceessss  tthhee  aannaallyyssiiss,,  cchhoooossee  SSPPEECCIIAALL......  AADDVVAANNCCEEDD  RREEGGRREESSSSIIOONN......  NNOONNLLIINNEEAARR
RREEGGRREESSSSIIOONN......  ffrroomm  tthhee  MMeennuu  bbaarr  ttoo  ddiissppllaayy  tthhee  NNoonnlliinneeaarr  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg
bbooxx  ((sseeee  FFiigguurree  55--11))..    AAfftteerr  yyoouu  ccoommpplleettee  tthhee  ddiiaalloogg  bbooxx  aanndd  cclliicckk  OOKK,,  tthhee  IInniittiiaall
PPaarraammeetteerr  EEssttiimmaatteess  ddiiaalloogg  bbooxx  ddiissppllaayyss  ((sseeee  FFiigguurree  55--22))..    AAfftteerr  yyoouu  ccoommpplleettee  aanndd
pprroocceessss  tthhiiss  ddiiaalloogg  bbooxx  tthhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  aanndd  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  aappppeeaarr  iinn
tthhee  AAnnaallyyssiiss  wwiinnddooww..

Figure 5-1.  Nonlinear Regression Analysis Dialog Box
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Figure 5-2.  Initial Parameter Estimates Dialog Box

Tabular Options

Analysis Summary
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  sshhoowwss  tthhee  rreessuullttss  ooff  ffiittttiinngg  aa  nnoonnlliinneeaarr  rreeggrreessssiioonn
mmooddeell  tthhaatt  ddeessccrriibbeess  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  aanndd  tthhee
eessttiimmaatteedd  ffuunnccttiioonn  ((sseeee  FFiigguurree  55--33))..    AAllssoo  sshhoowwnn  iiss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  iitteerraattiioonnss  tthhee
pprrooggrraamm  ppeerrffoorrmmeedd  bbeeffoorree  iitt  rreeaacchheedd  tthhee  mmiinniimmuumm  rreessiidduuaall  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess..  TThhee
SSttaattAAddvviissoorr  iinncclluuddeess  tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..

TThhee  ssttaattiissttiiccss  iinncclluuddee  tthhee  ffoolllloowwiinngg::

••   TThhee  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  iiss  sshhoowwnn,,  bbuutt  iitt  mmaayy  nnoott  bbee  mmeeaanniinnggffuull  ffoorr  aa  lliinneeaarr
mmooddeell..

••   TThhee  AAddjjuusstteedd  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc  iiss  uusseedd  ttoo  ccoommppaarree  mmooddeellss  tthhaatt  hhaavvee  ddiiffffeerreenntt
nnuummbbeerrss  ooff  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess..

••   TThhee  SSttaannddaarrdd  EErrrroorr  ooff  tthhee  EEssttiimmaattee  sshhoowwss  tthhee  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss..

••   TThhee  MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr  ((MMAAEE))  iiss  tthhee  aavveerraaggee  vvaalluuee  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..
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••   TThhee  DDuurrbbiinn--WWaattssoonn  ssttaattiissttiicc  tteessttss  tthhee  oorrddeerr  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss  aass  tthheeyy  ooccccuurr  iinn  tthhee
ffiillee..    IIff  tthhee  DDuurrbbiinn--WWaattssoonn  ssttaattiissttiicc  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  11..44,,  tthheerree  iiss  pprroobbaabbllyy  nnoo
sseerriioouuss  aauuttooccoorrrreellaattiioonn  iinn  tthhee  rreessiidduuaallss..

Figure 5-3.  Analysis Summary

••   TThhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  aassyymmppttoottiicc  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  aarree  sshhoowwnn  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee
uunnkknnoowwnn  ppaarraammeetteerrss..    TThhee  iinntteerrvvaallss  aarree  aapppprrooxxiimmaattee  aanndd  mmoosstt  aaccccuurraattee  ffoorr
llaarrggee  ssaammppllee  ssiizzeess..    AA  vvaalluuee  ooff  00..00  iinn  eeaacchh  iinntteerrvvaall  iinnddiiccaatteess  wwhheetthheerr  oorr  nnoott  aann
eessttiimmaattee  iiss  ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt..    IInntteerrvvaallss  tthhaatt  ccoovveerr  00..00  ccoorrrreessppoonndd  ttoo
ccooeeffffiicciieennttss  tthhaatt  ccoouulldd  bbee  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  mmooddeell  wwiitthhoouutt  ssuubbssttaannttiiaallllyy
aaffffeeccttiinngg  tthhee  ffiitt..

IIff  yyoouu  uusseedd  tthhee  ooppttiioonnaall  SSeelleecctt  tteexxtt  bbooxx  oonn  tthhee  NNoonnlliinneeaarr  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg
bbooxx,,  tthhee  pprrooggrraamm  uusseess  pprreeddiiccttiioonn  eerrrroorr  ssttaattiissttiiccss  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee
mmooddeell  aanndd  ddiissppllaayyss  tthhee  RReessiidduuaallss  TTaabbllee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy..    IIff  yyoouu
ddeecciiddee  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  mmooddeell,,  uussee  oonnee  ooff  tthhee  mmeetthhooddss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  ttooppiicc,,
““OOvv00eerrvviieeww  ooff  tthhee  MMooddeell--BBuuiillddiinngg  PPrroocceessss,,””  iinn  OOnnlliinnee  HHeellpp..

TThhee  ttaabbllee  iinncclluuddeess  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssttaattiissttiiccss  ffoorr  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  aanndd
eessttiimmaattiioonn  ddaattaa::

••   nn  ——  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss..
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••   MMSSEE  ((MMeeaann  SSqquuaarree  EErrrroorr))    aa  mmeeaassuurree  ooff  aaccccuurraaccyy  ccoommppuutteedd  bbyy  ssqquuaarriinngg  tthhee
iinnddiivviidduuaall  eerrrroorr  ffoorr  eeaacchh  iitteemm  iinn  tthhee  ddaattaa,,  tthheenn  ffiinnddiinngg  tthhee  aavveerraaggee  oorr  mmeeaann
vvaalluuee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff  tthhoossee  ssqquuaarreess..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll  vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt
ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee  vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee
aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss;;  aapppprroopprriiaattee  ffoorr  lliinneeaarr  aanndd  ssyymmmmeettrriicc  ddaattaa..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll
vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee
vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee  aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAPPEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  mmeeaann  oorr  aavveerraaggee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff
aallll  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  eerrrroorrss  ffoorr  aa  ggiivveenn  sseett  ooff  ddaattaa  wwiitthhoouutt  rreeggaarrdd  ttoo  ssiiggnn  ((tthhaatt  iiss,,
tthheeiirr  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  aarree  ssuummmmeedd  aanndd  tthhee  aavveerraaggee  iiss  ccoommppuutteedd))..    UUnnlliikkee  tthhee
MMEE,,  MMSSEE,,  aanndd  MMAAEE,,  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  MMAAPPEE  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ssccaallee..

••   MMEE  ((MMeeaann  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  MMEE  iiss  ttoo  00,,  tthhee
lleessss  bbiiaasseedd,,  oorr  mmoorree  aaccccuurraattee,,  tthhee  pprreeddiiccttiioonn..

••   MMPPEE  ((MMeeaann  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss  ddiivviiddeedd  bbyy  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  eessttiimmaatteess..    LLiikkee  MMAAPPEE,,  iitt  iiss  iinnddeeppeennddeenntt
ooff  ssccaallee..

UUssee  tthhee  NNoonnlliinneeaarr  RReeggrreessssiioonn  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ssttooppppiinngg
ccrriitteerriioonnss,,  mmaaxxiimmuumm  iitteerraattiioonnss,,  mmaaxxiimmuumm  ffuunnccttiioonn  ccaallllss,,  aanndd  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell..
YYoouu  ccaann  aallssoo  cchhoooossee  tthhee  mmeetthhoodd  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  eessttiimmaattee  tthhee  ppaarraammeetteerrss..    IIff  yyoouu
cchhoooossee  tthhee  MMaarrqquuaarrddtt  mmeetthhoodd,,  yyoouu  ccaann  eenntteerr  tthhee  iinniittiiaall  vvaalluuee,,  tthhee  ssccaalliinngg  ffaaccttoorr,,
aanndd  tthhee  mmaaxxiimmuumm  vvaalluuee..

Correlation Matrix
TThhee  CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccoorrrreellaattiioonnss  bbeettwweeeenn  tthhee
ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  55--44))..    YYoouu  ccaann  uussee  tthhee  ccoorrrreellaattiioonnss  ttoo
ddeetteecctt  tthhee  pprreesseennccee  ooff  sseerriioouuss  mmuullttiiccoolllliinneeaarriittyy;;  tthhaatt  iiss,,  ttoo  sseeee  iiff  tthheerree  iiss  ccoorrrreellaattiioonn
aammoonngg  tthhee  eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess..

Reports
TThhee  RReeppoorrttss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  iinnffoorrmmaattiioonn  aabboouutt  tthhee  rreessuullttss  uussiinngg  tthhee  ccuurrrreenntt
ppaarraammeetteerr  aanndd  ddeeppeennddiinngg  oonn  yyoouurr  cchhooiicceess  oonn  tthhee  RReeppoorrttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ((sseeee
FFiigguurree  55--55))..    EEaacchh  iitteemm  iinn  tthhee  ttaabbllee  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabblleess  iinn  aa  ssppeecciiffiicc  rrooww  ooff  tthhee  ffiillee..

TToo  ccrreeaattee  ffoorreeccaassttss  ((pprreeddiiccttiioonnss))  ffoorr  aaddddiittiioonnaall  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  vvaalluueess  ffoorr  tthhee
vvaarriiaabblleess,,  yyoouu  ccaann  aadddd  aaddddiittiioonnaall  rroowwss  ttoo  tthhee  bboottttoomm  ooff  tthhee  ffiillee..    IInn  eeaacchh  nneeww  rrooww,,
eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess,,  bbuutt  lleeaavvee  tthhee  cceellll  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee  eemmppttyy..    TThhee  pprrooggrraamm  aaddddss  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  nneeww  rroowwss  ttoo  tthhee
ttaabbllee,,  aanndd  lleeaavveess  tthhee  mmooddeell  uunncchhaannggeedd..
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UUssee  tthhee  RReeppoorrttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  tthhaatt  wwiillll  bbee  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee
rreeppoorrtt..

Figure 5-4.  Correlation Matrix

Figure 5-5.  Reports Table



7700  \\  UUssiinngg  NNoonnlliinneeaarr  RReeggrreessssiioonn VVeerrssiioonn  55

Unusual Residuals
TThhee  UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss  ooppttiioonn  pprroovviiddeess  aa  lliisstt  ooff  aallll  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  tthhaatt  hhaavvee
uunnuussuuaallllyy  llaarrggee  ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  ((ggrreeaatteerr  tthhaann  22..00  iinn  aabbssoolluuttee  vvaalluuee))  ((sseeee
FFiigguurree  55--66))..    SSttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  mmeeaassuurree  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonnss  eeaacchh
oobbsseerrvveedd  vvaalluuee  ddeevviiaatteess  ffrroomm  tthhee  mmooddeell  ffiittttiinngg  uussiinngg  aallll  tthhee  ddaattaa  eexxcceepptt  tthhaatt
oobbsseerrvvaattiioonn..

Figure 5-6.  Unusual Residuals

Influential Points
TThhee  IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss  ooppttiioonn  iiddeennttiiffiieess  aallll  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  tthhaatt  hhaavvee  lleevveerraaggee
vvaalluueess  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhrreeee  ttiimmeess  tthhaatt  ooff  aann  aavveerraaggee  ppooiinntt,,  oorr  tthhaatt  hhaavvee  uunnuussuuaallllyy
llaarrggee  DDFFIITTSS  oorr  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  vvaalluueess  ((sseeee  FFiigguurree  55--77))..

TThhee  lleevveerraaggee  ssttaattiissttiicc  hheellppss  ddeetteerrmmiinnee  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  mmooddeell  bbyy
mmeeaassuurriinngg  tthhee  aammoouunntt  ooff  iinnfflluueennccee  tthhaatt  ccaann  bbee  aattttrriibbuutteedd  ttoo  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..    TThhee
DDFFIITTSS  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  ooff  cchhaannggee  ffoorr  eeaacchh  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieenntt  iiff  tthhee
oobbsseerrvvaattiioonn  iiss  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  ddaattaa..    CCooookk''ss  ddiissttaannccee  mmeeaassuurreess  tthhee  ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..

Graphical Options

Plot of Fitted Model
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TThhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  ffiitttteedd  ffuunnccttiioonn  vveerrssuuss  tthhee
cchhoosseenn  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  55--88))..    AA  lliinnee  iiss  ddrraawwnn  oovveerr  tthhee  rraannggee  ooff  tthhee
cchhoosseenn  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((XX))..    IIff  tthheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee,,  tthhee

Figure 5-7.  Influential Points

Figure 5-8.  Plot of Fitted Model
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pprrooggrraamm  aallssoo  pplloottss  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  ppooiinnttss..    OOtthheerr  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  aarree  hheelldd
ccoonnssttaanntt  aatt  tthhee  lleevveellss  sshhoowwnn  iinn  tthhee  lleeggeenndd  oonn  tthhee  pplloott..

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhaannggee  tthhee  lleevveellss  ffoorr  tthhee  ootthheerr
vvaarriiaabblleess  oorr  ttoo  cchhaannggee  tthhee  vvaarriiaabbllee  sshhoowwnn  oonn  tthhee  XX--aaxxiiss..    TThhee  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu
ttoo  cchhoooossee  aa  vvaarriiaabbllee  ttoo  pplloott  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  ttoo  cchhaannggee  tthhee  lliimmiittss  ffoorr  tthhaatt
vvaarriiaabbllee,,  aanndd  ttoo  cchhoooossee  aa  lleevveell  aatt  wwhhiicchh  ttoo  hhoolldd  aallll  ooff  tthhee  ootthheerr  vvaarriiaabblleess..

Response Surface Plots
NNoottee::    TThhee  ttwwoo  sseeppaarraattee  ooppttiioonnss  ffoorr  RReessppoonnssee  SSuurrffaaccee  PPlloottss  aallllooww  yyoouu  ttoo  ccrreeaattee  ttwwoo
ddiiffffeerreenntt  pplloottss  aanndd  ddiissppllaayy  tthhee  ttwwoo  vviieewwss  aatt  oonnccee;;  ffoorr  eexxaammppllee,,  yyoouu  ccaann  ccrreeaattee  bbootthh  aa
SSuurrffaaccee  PPlloott  aanndd  aa  CCoonnttoouurr  PPlloott  ooff  tthhee  ssaammee  ddaattaa..

TThhee  RReessppoonnssee  SSuurrffaaccee  PPlloottss  ooppttiioonn  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  ccrreeaattee  oonnee  ooff  ffoouurr  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff
pplloott::    SSuurrffaaccee,,  CCoonnttoouurr,,  SSqquuaarree,,  oorr  CCuubbee..    TThhee  SSqquuaarree  PPlloott  iiss  aavvaaiillaabbllee  iiff  yyoouu  hhaavvee
ttwwoo  oorr  mmoorree  vvaarriiaabblleess  iinn  tthhee  ffuunnccttiioonn;;  tthhee  CCuubbee  PPlloott  iiss  aavvaaiillaabbllee  wwhheenn  yyoouu  hhaavvee  aatt
lleeaasstt  tthhrreeee  vvaarriiaabblleess  iinn  tthhee  ffuunnccttiioonn..

Surface Plot
TThhee  SSuurrffaaccee  PPlloott  ooppttiioonn  ccrreeaatteess  aa  tthhrreeee--ddiimmeennssiioonnaall  mmooddeell  ooff  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteedd  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  ootthheerr  vvaarriiaabblleess
((sseeee  FFiigguurree  55--99))..    TThhee  hheeiigghhtt  ooff  tthhee  ssuurrffaaccee  rreepprreesseennttss  tthhee  vvaalluuee  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd
ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee..

WWhheenn  yyoouu  cchhoooossee  tthhiiss  ooppttiioonn,,  tthhee  SSuurrffaaccee  ooppttiioonnss  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  ddiiaalloogg  bbooxx
bbeeccoommeess  aaccttiivvee,,  wwhhiicchh  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  ccuussttoommiizzee  tthhee  pplloott..    YYoouu  ccaann  aallssoo  aacccceessss  tthhee
PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  bbyy  cclliicckkiinngg  tthhee  FFaaccttoorrss......  ccoommmmaanndd
bbuuttttoonn..    TThhee  FFaaccttoorrss......  ccoommmmaanndd  lleettss  yyoouu  cchhoooossee  aannootthheerr  vvaarriiaabbllee  ttoo  pplloott  aaggaaiinnsstt,,
ttoo  cchhaannggee  tthhee  lliimmiittss  ffoorr  tthhaatt  vvaarriiaabbllee,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  aa  lleevveell  aatt  wwhhiicchh  tthhee  vvaalluueess  ooff
tthhee  ootthheerr  vvaarriiaabblleess  wwiillll  bbee  rreettaaiinneedd..

TToo  vviieeww  aannyy  ooff  tthhee  pplloottss  ffrroomm  aa  ddiiffffeerreenntt  aannggllee,,  cclliicckk  tthhee  RRoottaattee  bbuuttttoonn  oonn  tthhee
AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr..

Contour Plot
TThhee  CCoonnttoouurr  PPlloott  ooppttiioonn  ccrreeaatteess  aa  ttwwoo--ddiimmeennssiioonnaall  pplloott  tthhaatt  ttrraacceess  tthhee  ccoonnttoouurrss
ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  aass  aa  ffuunnccttiioonn  ooff  tthhee  ootthheerr  vvaarriiaabblleess  ((sseeee
FFiigguurree  55--1100))..

EEaacchh  ccoonnttoouurr  ((lliinnee))  rreepprreesseennttss  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess,,  wwhhiicchh
hhaavvee  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  eessttiimmaatteedd  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee..    YYoouu  ccaann  pprreeddiicctt  tthhee  nneexxtt
vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  bbyy  ffoolllloowwiinngg  tthhee  rriiddggee  ooff  tthhee  ccoonnttoouurr..
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WWhheenn  yyoouu  cchhoooossee  tthhiiss  ooppttiioonn,,  tthhee  CCoonnttoouurrss  ooppttiioonnss  ppoorrttiioonn  ooff  tthhee  ddiiaalloogg  bbooxx
bbeeccoommeess  aaccttiivvee,,  wwhhiicchh  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  ccuussttoommiizzee  tthhee  pplloott..

Figure 5-9.  Surface Plot

Figure 5-10.  Contour Plot
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Square Plot
TThhee  SSqquuaarree  PPlloott  ooppttiioonn  ccrreeaatteess  aa  pplloott  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee  vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  55--1111))..    TThhee
pprrooggrraamm  pplloottss  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ffoorr  aallll  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  tthhee
hhiigghh  aanndd  llooww  vvaalluueess  ffoorr  eeaacchh  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  yyoouu  sseelleecctt..    PPooiinnttss  cclloossee  ttoo  tthhee
ddiiaaggoonnaall  lliinnee  aarree  tthhoossee  tthhaatt  bbeesstt  pprreeddiicctt  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..

Figure 5-11.  Square Plot

Cube Plot
TThhee  CCuubbee  PPlloott  ooppttiioonn  ccrreeaatteess  aa  pplloott  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  eeffffeeccttss  ffoorr  tthhrreeee  ffaaccttoorrss..    TThhee
pprrooggrraamm  pplloottss  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  rreessppoonnssee  vvaarriiaabbllee  ffoorr  aallll  ccoommbbiinnaattiioonnss  ooff  tthhee
hhiigghh  aanndd  llooww  vvaalluueess  ffoorr  eeaacchh  ffaaccttoorr  yyoouu  sseelleecctt..

UUssee  tthhee  RReessppoonnssee  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ttyyppee  ooff  pplloott  tthhaatt  wwiillll  bbee
ccrreeaatteedd,,  ttoo  eenntteerr  sseettttiinnggss  ffoorr  CCoonnttoouurr  aanndd  SSuurrffaaccee  pplloottss,,  aanndd  ttoo  aacccceessss  tthhee  PPlloott  ooff
FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  wwhhiicchh  lleettss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  aannootthheerr  vvaarriiaabbllee..

Observed versus Predicted
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaalluueess  ((YY))
vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  55--1122))..    TThhee  pplloott  iinncclluuddeess
aa  lliinnee  wwiitthh  ssllooppee  eeqquuaall  ttoo  oonnee..  PPooiinnttss  cclloossee  ttoo  tthhee  ddiiaaggoonnaall  lliinnee  aarree  tthhoossee  tthhaatt  bbeesstt
pprreeddiicctt  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  ccaasseess  iinn  wwhhiicchh  tthhee  vvaarriiaannccee  iiss
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nnoott  ccoonnssttaanntt,,  wwhhiicchh  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  yyoouu  sshhoouulldd  pprroobbaabbllyy  ttrraannssffoorrmm  tthhee  vvaalluueess  ffoorr  tthhee
ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee..

Figure 5-12.  Observed versus Predicted Plot

Residual Plots
TThhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  pplloottss::    SSccaatttteerrpplloottss,,
iinncclluuddiinngg  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd,,  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr,,  aanndd  RReessiidduuaall
vveerrssuuss  XX;;  aass  wweellll  aass  aa  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott,,  aanndd  aann  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn
FFuunnccttiioonn..PPlloott..

UUssee  tthhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  oonnee  ooff  tthhee  pplloottss,,  aanndd,,  iiff
aapppplliiccaabbllee,,  iittss  ooppttiioonnss..

Residual versus Predicted
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  pprreeddiicctteedd  ffoorr  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaarriiaabbllee  ((YY))  ((sseeee
FFiigguurree  55--1133))..    AA  nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy
ddeessccrriibbee  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..

TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn  sshhoowwiinngg  hheetteerroosscceeddaassttiicciittyy,,  aann  iinnddiiccaattiioonn  tthhaatt  tthhee
vvaarriiaabbiilliittyy  cchhaannggeess  aass  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  cchhaannggee..

Residual versus Row Number
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ((sseeee  FFiigguurree  55--1144))..    TThhee  pprrooggrraamm



7766  \\  UUssiinngg  NNoonnlliinneeaarr  RReeggrreessssiioonn VVeerrssiioonn  55

pplloottss  tthhee  rreessiidduuaallss  iinn  tthhee  oorrddeerr  tthhaatt  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  aappppeeaarr  iinn  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee..

TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn  ddeetteerrmmiinniinngg  sseeqquueennttiiaall  ccoorrrreellaattiioonnss  aammoonngg  tthhee  rreessiidduuaallss..
AAnnyy  nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  sseerriiaall  ccoorrrreellaattiioonn  iinn  tthhee  ddaattaa,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iiff
tthhee  rrooww  oorrddeerr  ccoorrrreessppoonnddss  ttoo  tthhee  oorrddeerr  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd..

Figure 5-13.  Residual versus Predicted Scatterplot
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Figure 5-14.  Residual versus Row Number Scatterplot

Residual versus X
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall
vveerrssuuss  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((XX))..    UUssee  tthhiiss  pplloott  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  nnoonnlliinneeaarr
rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  55--1155))..

NNoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  cchhoosseenn  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy  tthhee
ddaattaa..    AAnnyy  rreessiidduuaall  vvaalluuee  oouuttssiiddee  tthhee  rraannggee  ooff  --33  ttoo  ++33  mmaayy  bbee  aann  oouuttlliieerr..
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Figure 5-15.  Residual versus X Scatterplot

Normal Probability Plot
TThhee  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  eerrrroorrss  ffoollllooww
aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..  ((sseeee  FFiigguurree  55--1166))..

TThhee  pplloott  ccoonnssiissttss  ooff  aann  aarriitthhmmeettiicc  ((iinntteerrvvaall))  hhoorriizzoonnttaall  aaxxiiss  ssccaalleedd  ffoorr  tthhee  ddaattaa  aanndd  aa
vveerrttiiccaall  aaxxiiss  ssccaalleedd  ssoo  tthhee  ccuummuullaattiivvee  ddiissttrriibbuuttiioonn  ffuunnccttiioonn  ooff  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn
pplloottss  aass  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  ddaattaa  aarree  ttoo  tthhee  rreeffeerreennccee  lliinnee,,  tthhee  mmoorree  lliikkeellyy
tthheeyy  ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..

Autocorrelation Function Plot
TThhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  pplloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ggrraapphh  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd
aauuttooccoorrrreellaattiioonnss  ffoorr  tthhee  rreessiidduuaallss  ((sseeee  FFiigguurree  55--1177))..

TThhee  pplloott  ccoonnttaaiinnss  aa  ppaaiirr  ooff  ddootttteedd  lliinneess  aanndd  vveerrttiiccaall  bbaarrss  tthhaatt  rreepprreesseenntt  tthhee
ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  eeaacchh  llaagg..    TThhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee  bbaasseelliinnee  iiss  aa  mmuullttiippllee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorr  aatt  eeaacchh  llaagg..    SSiiggnniiffiiccaanntt  aauuttooccoorrrreellaattiioonnss  eexxtteenndd  aabboovvee  oorr  bbeellooww  tthhee  ccoonnffiiddeennccee
lliimmiittss..

Figure 5-16.  Normal Probability Plot



VVeerrssiioonn  55 SSaavviinngg  tthhee  RReessuullttss  //  7799

Figure 5-17.  Autocorrelation Function Plot

Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  1144  sseelleeccttiioonnss::    PPrreeddiicctteedd  VVaalluueess,,  SSttaannddaarrdd  EErrrroorrss  ooff  PPrreeddiiccttiioonnss,,
LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  SSttaannddaarrdd  EErrrroorr  ooff
MMeeaannss,,  LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  FFoorreeccaasstt  MMeeaannss,,  UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  FFoorreeccaasstt  MMeeaannss,,
RReessiidduuaallss,,  SSttuuddeennttiizzeedd  RReessiidduuaallss,,  LLeevveerraaggeess,,  DDFFIITTSS  SSttaattiissttiiccss,,  MMaahhaallaannoobbiiss
DDiissttaanncceess,,  CCooeeffffiicciieennttss,,  aanndd  FFuunnccttiioonn..

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  OOppttiioonnss  DDiiaalloogg  BBooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  bbuuttttoonn  oonn  tthhee
AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..
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Chapter 6

Using Ridge Regression

Background Information

Neter et al. (1996) define ridge regression as one of several methods that have been
proposed to remedy multicollinearity problems by modifying the method of least
squares to allow biased estimators of the regression coefficients.  In multiple
regression analysis, multicollinearity exists when two or more independent
variables are highly correlated, which makes it difficult, if not impossible, to
determine their separate effects on the dependent variable.

This method falls into the category of biased estimation techniques; that is, though
ordinary least squares give unbiased and minimum variance regression estimates,
there is no upper bound on the variance of the estimators, and when
multicollinearity occurs it may produce large variances.  When the variance is
reduced using biased estimation, a noticeable increase in stability occurs in the
regression coefficients.  Reducing variance may provide benefits that offset any loss
suffered due to using biased estimates.  An estimator that has only a small bias,
and that is substantially more precise, is the preferred estimator because it more
likely will be closest to the true value of the parameter (Myers, 1990).

Small changes in the data used for fitting the regression usually do not affect the
ridge regression estimates, which tend to be quite stable.  However, under the same
conditions, and when the predictor variables are highly multicollinear, the least
squares estimates may be very unstable.  Neter et al. (1996) notes that predictions
of new observations made from ridge-estimated regression functions tend to be more
precise than predictions made from ordinary least squares regression functions
when the explanatory variables are correlated and the new observations follow the
same multicollinearity pattern.  The advantage in making predictions using ridge
regression becomes even greater when intercorrelations among the explanatory
variables are high.

Analyzing the ridge trace is helpful when you need to reduce the number of
potential explanatory variables in exploratory observational studies.  When the
ridge trace is unstable, variables whose coefficients tend toward the value of zero
are dropped from the study as are variables whose ridge trace is stable but at a very
small value.  Variables that have unstable ridge traces that do not tend toward zero
are also likely candidates for dropping.
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Ridge Regression Analysis in
STATGRAPHICS Plus

The Ridge Regression Analysis in STATGRAPHICS Plus allows you to modify the
least squares method to estimate the multiple regression model using slightly
modified normal equations.  The estimates that result are often more precise than
those that result when you use ordinary least squares and, in the case of correlated
independent variables, may be closer to the “true value” of the parameter.

The analysis provides tools for selecting a value for theta (the ridge parameter),
which controls the extent of the bias that is introduced.  When theta equals zero,
the estimates that result are the same as those for least squares.  As theta
increases, but usually remains less than one, bias increases; however, the
coefficients usually become more precise.  Ordinarily, an appropriate value for theta
is the smallest value that occurs before the estimates begin to slowly change.

To access the analysis, choose SPECIAL... ADVANCED REGRESSION... RIDGE REGRESSION...
from the Menu bar to display the Ridge Regression Analysis dialog box (see Figure
6-1).

Figure 6-1.  Ridge Regression Analysis Dialog Box
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Tabular Options

Analysis Summary
The Analysis Summary option shows the current value of the ridge parameter (see
Figure 6-2).  By allowing for a small amount of bias, the precision of the estimates is
greatly increased.  The summary shows the current value of the ridge parameter to
be 0.0, which is equivalent to ordinary least squares.

Figure 6-2.  Analysis Summary

Other results include the following:

•  The R-Squared statistic, which indicates the percentage of variability the
dependent variable accounts for as it was fitted in the model.

•  The Adjusted R-Squared statistic, which is more suitable for comparing models
that have different numbers of independent variables, indicates the percentage
of variability represented by the model.

•  The Standard Error of the Estimate, which shows the value for the standard
deviation of the residuals.

•  The Mean Absolute Error (MAE) statistic, which is the average absolute value of
the residuals.
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•  The Durbin-Watson statistic, which tests the order of the residuals as they occur
in the file.  If the Durbin-Watson statistic is greater than 1.4, there is probably
no serious autocorrelation in the residuals.

If you used the optional Select text box on the Ridge Regression Analysis dialog box,
the program uses prediction error statistics to validate the accuracy of the model
and displays the Residuals Table at the end of the Analysis Summary.  If you decide
to validate the model, use the methods discussed in the topic, "Overview of the
Model-Building Process," in Online Help.

The table includes values for the following statistics for the validation and
estimation data:

•  n — the number of observations.

•  MSE (Mean Square Error) — a measure of accuracy computed by squaring the
individual error for each item in the data, then finding the average or mean
value of the sum of those squares.  If the result is a small value, you can predict
performance more accurately; if the result is a large value, you may want to use
a different model.

•  MAE (Mean Absolute Error) — the average of the absolute values of the
residuals; appropriate for linear and symmetric data.  If the result is a small
value, you can predict performance more accurately; if the result is a large
value, you may want to use a different model.

•  MAPE (Mean Absolute Percentage Error) — the mean or average of the sum of
all the percentage errors for a given set of data without regard to sign (that is,
their absolute values are summed and the average is computed).  Unlike the
ME, MSE, and MAE, the size of the MAPE is independent of scale.

•  ME (Mean Error) — the average of the residuals.  The closer the ME is to 0, the
less biased, or more accurate, the prediction.

•  MPE (Mean Percentage Error) — the average of the absolute values of the
residuals divided by the corresponding estimates.  Like MAPE, it is independent
of scale.

Use the Ridge Regression Options dialog box to change the value for the ridge
parameter.  The value is usually between 0 and 1.0.  To determine a good value,
examine the standardized regression coefficients or the variance inflation factors.

Regression Coefficients
The Regression Coefficients option displays the estimated coefficients for values of
the ridge parameter that are between 0.0 and 0.1 for variables that are unscaled
and uncentered; that is, the variables are expressed in their original natural units
(see Figure 6-3).
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Figure 6-3.  Regression Coefficients

As the ridge parameter increases from 0.0, the coefficients at first change
dramatically, then become relatively stable.  Sometimes it is reasonable to use the
natural units for the variables to find a good ridge parameter.  However, to
eliminate problems due to extreme differences in the magnitudes of the values in
the different variables, use the standardized coefficients.

A good  value for the ridge parameter is the smallest value that occurs before the
estimates slowly change.  This technique is subjective, but the Ridge Trace
graphical option can help you make a good choice.

Use the Ridge Regression Options dialog box to change the range of the ridge
parameters that will display.

Standardized Regression Coefficients
The Standardized Regression Coefficients option displays the standardized
coefficients for values of the ridge parameter that are between 0.0 and 0.1 (see
Figure 6-4).  These are coefficients of the regression model when the variables are
expressed in standardized form.

As the ridge parameter increases from 0.0, the coefficients at first change
dramatically, then become relatively stable.  A good  value for the ridge parameter



8866  \\  UUssiinngg  RRiiddggee  RReeggrreessssiioonn VVeerrssiioonn  55

Figure 6-4.  Standardized Regression Coefficients

is the smallest value that occurs before the estimates slowly change.  This technique
is subjective, but the Ridge Trace graphical option can help you make a good choice.

Use the Ridge Regression Options dialog box to change the range of the ridge
parameters that will display.

Variance Inflation Factors
The Variance Inflation Factors (VIF) option displays the VIFs and the R-Squared
statistics for each value of the ridge parameter (see Figure 6-5).

The VIFs measure the amount by which the variance of the estimated coefficients
would be inflated when compared with the ideal case — having all the independent
variables uncorrelated.  As the ridge parameter increases from 0.0, the VIFs at first
change dramatically, then become relatively stable.  This technique is subjective,
but the Variance Inflation Factors graphical option can help you make a good
choice.

Reports
The Reports option displays information about the results generated for the
regression using the current ridge parameter (see Figure 6-6).  Depending on your
selections on the Reports Options dialog box, the table includes the observed value
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for the dependent variable (if any), the predicted value for the dependent variable
using the fitted model, and the residual (observed value minus the predicted value).

Figure 6-5.  Variance Inflation Factors
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Figure 6-6.  Reports
Each item corresponds to the values of the independent variables in a specific row of
the file.

To create forecasts (predictions) for additional combinations of the variables, add
additional rows to the bottom of the file.  In each new row, enter values for the
independent variables but leave the cell for the dependent variable empty.  The
program adds the predicted values for the new rows to the table, but leaves the
model unchanged.

Use the Reports Options dialog box to choose the values that will be included in the
report.

Graphical Options

Ridge Trace
The Ridge Trace option creates a plot of the values for the standardized or
unstandardized coefficients versus the values for the ridge parameter (see Figure
6-7).  As the ridge parameter increases from 0.0, the coefficients at first change
dramatically, then become relatively stable.
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Figure 6-7.  Ridge Trace

Use the Ridge Trace Options dialog box to choose the type of coefficients that will
appear on the plot.
Variance Inflation Factors
The Variance Inflation Factors option creates a plot of the values for the
standardized or unstandardized regression coefficients versus the values for the
ridge parameter (see Figure 6-8).  As the value for the ridge parameter increases
from 0.0, the coefficients at first change dramatically, then become relatively stable.
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Figure 6-8.  Variance Inflation Factors Plot

Observed versus Predicted
The Observed versus Predicted option creates a plot of the observed values for the
dependent variable versus the values predicted by the fitted model for the current
ridge parameter (see Figure 6-9).  The closer the points lie to the diagonal line, the
better the model is at predicting the observed data.

Residual Plots
The Residual Plots option displays three different types of plots:  Scatterplots,
including Residual versus Predicted, Residual versus Row Number, and Residual
versus X; as well as a Normal Probability Plot, and an Autocorrelation Function
Plot.

Use the Residual Plots Options dialog box to choose one of the plots, and, if
applicable, its options.
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Figure 6-9.  Observed versus Predicted Plot

Residual versus Predicted
The Residual versus Predicted scatterplot displays the residual or the
studentized residual versus the predicted values for the observed variable (Y)
(see Figure
6-10).  A nonrandom pattern indicates that the model does not adequately
describe the observed data.

The plot is helpful in showing heteroscedasticity; an indication that the
variability changes in the values of the dependent variable change.

Residual versus Row Number
The Residual versus Row Number scatterplot displays the residual or the
studentized residual versus the row number (see Figure 6-11).  The program plots
the residuals in the order that the observations appear in the dependent variable.

The plot is helpful in determining sequential correlations among the residuals.
Any nonrandom pattern indicates serial correlation in the data, particularly if
the row number corresponds to the order in which the data were collected.
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Figure 6-10.  Residual versus Predicted Scatterplot

Figure 6-11.  Residual versus Row Number Scatterplot
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Residual versus X
The Residual versus X scatterplot displays the residual versus the
independent variable (X) (see Figure 6-12).  Use this plot to detect the
nonlinear relationship between the dependent and independent variables.

Nonrandom patterns indicate that the chosen model does not adequately
describe the data.

Figure 6-12.  Residual versus X Scatterplot

Normal Probability Plot
The Normal Probability Plot option displays a plot that determines if the errors
follow a normal distribution (see Figure 6-13).

The plot consists of an arithmetic (interval) horizontal axis scaled for the data and a
vertical axis scaled so the cumulative distribution function of a normal distribution
plots as a straight line.  The closer the data are to the reference line, the more likely
they follow a normal distribution.
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Figure 6-13.  Normal Probability Plot

Autocorrelation Function
The Autocorrelation Function option displays a graph of the estimated
autocorrelations for the residuals (see Figure 6-14).

The plot contains a pair of dotted lines and vertical bars that represent the
coefficient for each lag.  The distance from the baseline is a multiple of the standard
error at each lag.  Significant autocorrelations extend above or below the confidence
limits.

Saving the Results

The Save Results Options dialog box allows you to choose the results you want to
save.  There are three selections:  Predicted Values, Residuals, and Coefficients.

You can also use the Target Variables text boxes to enter the names of the variables
in which you want to save the values generated during the analysis.  You can enter
new names or accept the defaults.

Note:  To access the Save Results Options dialog box, click the Save Results button
on the Analysis toolbar (the fourth button from the left).
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Figure 6-14.  Autocorrelation Function Plot
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Chapter 7

Using Logistic Regression

Background Information

LLooggiissttiicc  rreeggrreessssiioonn  aannaallyyssiiss  aalllloowwss  aannaallyyssttss  ttoo  eessttiimmaattee  mmuullttiippllee  rreeggrreessssiioonn  mmooddeellss
wwhheenn  tthhee  rreessppoonnssee  bbeeiinngg  mmooddeelleedd  iiss  ddiicchhoottoommoouuss  aanndd  ccaann  bbee  ssccoorreedd  00,,11;;  tthhaatt  iiss,,  tthhee
oouuttccoommee  mmuusstt  bbee  oonnee  ooff  ttwwoo  cchhooiicceess..    AAnnaallyyssttss  uussee  llooggiissttiicc  rreeggrreessssiioonn  wwhheenn  tthheeyy
wwaanntt  ttoo  mmooddeell  ssoommeetthhiinngg  tthhaatt  ccaann  bbee  eexxpprreesssseedd  aass  EEvveenntt//NNoonneevveenntt  oorr  ssoommeetthhiinngg
tthhaatt  hhaass  ttwwoo  ppoossssiibbllee  oouuttccoommeess,,  ssuucchh  aass  tthhee  eexxaammpplleess  ggiivveenn  bbyy  NNeetteerr  eett  aall..  ((11999966))  aass
ffiinnaanncciiaall  ssttaattuuss  ooff  aa  ffiirrmm  ((ssoouunndd  ssttaattuuss,,  hheeaaddeedd  ttoowwaarrdd  iinnssoollvveennccyy))  oorr  bblloooodd  pprreessssuurree
ssttaattuuss  ((hhiigghh  bblloooodd  pprreessssuurree,,  nnoott  hhiigghh  bblloooodd  pprreessssuurree))..

TThhee  llooggiissttiicc  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  iinn  tthhiiss  mmaannuuaall  pprroovviiddeess  tthhee  bbaassiiss  ffoorr  tthhee  lliinneeaarr  llooggiissttiicc
mmooddeell..    IItt  iiss  iiddeeaall  iinn  tthhaatt  iitt  rreessttrriiccttss  pprreeddiiccttiioonnss  ttoo  tthhee  iinntteerrvvaall  ((00,,11)),,  wwhhiicchh  iiss
ssuuiittaabbllee  ffoorr  pprrooppoorrttiioonnss  aanndd  ccaann  bbee  eeaassiillyy  ttrraannssffoorrmmeedd  iinnttoo  aa  lliinneeaarr  ffoorrmm..    TThhee
ffuunnccttiioonn  ttaakkeess  oonn  aa  mmoonnoottoonniiccaallllyy  iinnccrreeaassiinngg  oorr  ddeeccrreeaassiinngg  SS  sshhaappee  tthhaatt  ffrreeqquueennttllyy
ooccccuurrss  iinn  DDoossee//RReessppoonnssee  aanndd  ootthheerr  ssuurrvviivvaall  rraattee  ssttuuddiieess..    IItt  iiss  aann  iinnccrreeaassiinnggllyy
ppooppuullaarr  aalltteerrnnaattiivvee  ttoo  ddiissccrriimmiinnaanntt  aannaallyyssiiss  bbeeccaauussee  iitt  rreellaaxxeess  ssoommee  ooff  tthhee
aassssuummppttiioonnss..

Logistic Regression in
STATGRAPHICS Plus

SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  eenntteerr  ddiicchhoottoommoouuss  rreessppoonnssee  ddaattaa  iinn  oonnee  ooff  ttwwoo
ffoorrmmss::

••   tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ccaann  ccoonnssiisstt  ooff  iinnddiivviidduuaall  oobbsseerrvvaattiioonnss  ooff  eeiitthheerr  aa  00  oorr  aa  11,,
rreepprreesseennttiinngg  tthhee  aaccttuuaall  oouuttccoommee  ffoorr  eeaacchh  iinnddiivviidduuaall  ccaassee

••   tthhee    ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ccaann  ccoonnttaaiinn  pprroobbaabbiilliittiieess  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11  tthhaatt  aarree  tthhee
pprrooppoorrttiioonnss  ooff  ssuucccceesssseess  ffoorr  ggrroouuppss  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwhhoossee  ssiizzeess  ccaann  vvaarryy..

TThhee  iinnddeeppeennddeenntt  oorr  eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess  ccaann  bbee  eeiitthheerr  ccaatteeggoorriiccaall  oorr  ccoonnttiinnuuoouuss..
TThhee  pprrooggrraamm  ccrreeaatteess  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabblleess  ffoorr  ccaatteeggoorriiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  ccaann  ssiimmpplliiffyy  tthhee
uussee  ooff  tthhee  mmooddeell  wwhheenn  mmaakkiinngg  pprreeddiiccttiioonnss  ffoorr  ffuuttuurree  ccaasseess..    TThheerree  aarree  sseevveerraall
ssttaattiissttiiccss  aanndd  ggrraapphhss  tthhaatt  hheellpp  ttoo  aasssseessss  tthhee  aaccccuurraaccyy  aanndd  uusseeffuullnneessss  ooff  tthhee  mmooddeell..

TToo  aacccceessss  tthhee  aannaallyyssiiss,,  cchhoooossee  SSPPEECCIIAALL......  AADDVVAANNCCEEDD  RREEGGRREESSSSIIOONN......  LLOOGGIISSTTIICC  RREEGGRREESSSSIIOONN......
ffrroomm  tthhee  MMeennuu  bbaarr  ttoo  ddiissppllaayy  tthhee  LLooggiissttiicc  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx  ((sseeee
FFiigguurree  77--11))..
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Figure 7-1.  Logistic Regression Analysis Dialog Box

Tabular Options

Analysis Summary
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessuullttss  ooff  ffiittttiinngg  aa  lliinneeaarr  llooggiissttiicc
rreeggrreessssiioonn  mmooddeell  tthhaatt  ddeessccrriibbeess  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd
iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  77--22))..

TThhee  rreessuullttss  iinncclluuddee  eessttiimmaatteess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss,,  aapppprrooxxiimmaattee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorrss,,  aanndd  tthhee  eessttiimmaatteedd  ooddddss  rraattiiooss..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  00..0011,,  tthheerree  iiss  aa
ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  tthhee  vvaarriiaabblleess..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  ffoorr  tthhee
rreessiidduuaallss  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  00..1100,,  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  iiss  nnoott
ssiiggnniiffiiccaannttllyy  wwoorrssee  tthhaann  tthhee  bbeesstt  ppoossssiibbllee  mmooddeell  ffoorr  tthhee  ddaattaa  yyoouu  aarree  ccuurrrreennttllyy
uussiinngg..

IIff  tthhee  mmooddeell  wwaass  ffiitt  uussiinngg  wweeiigghhtteedd  lleeaasstt  ssqquuaarreess,,  tthhee  rreessuullttss  iinncclluuddee::    tt--tteessttss  wwiitthh
aassssoocciiaatteedd  pp--vvaalluueess;;  aann  AANNOOVVAA  ttaabbllee;;  ssuummmmaarryy  ssttaattiissttiiccss,,  ssuucchh  aass  RR--SSqquuaarreedd;;  aanndd
tthhee  TTyyppee  IIIIII  ssuummss  ooff  ssqquuaarreess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss..
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Figure 7-2.  Analysis Summary

IIff  tthhee  mmooddeell  wwaass  ffiitt  uussiinngg  mmaaxxiimmuumm  lliikkeelliihhoooodd,,  tthhee  rreessuullttss  iinncclluuddee  aann  aannaallyyssiiss  ooff
mmooddeell  ddeevviiaannccee  aanndd  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  ddeevviiaannccee  ffoorr  wwhhiicchh  tthhee  mmooddeell  aaccccoouunnttss..    TThhiiss
vvaalluuee  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc..    TThhee  rreessuullttss  aallssoo  iinncclluuddee  vvaalluueess  ffoorr  tteessttss
ooff  lliikkeelliihhoooodd  rraattiioo  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss..

IIff  yyoouu  uusseedd  tthhee  ooppttiioonnaall  SSeelleecctt  tteexxtt  bbooxx  oonn  tthhee  LLooggiissttiicc  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg
bbooxx,,  tthhee  pprrooggrraamm  uusseess  pprreeddiiccttiioonn  eerrrroorr  ssttaattiissttiiccss  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee
mmooddeell  aanndd  ddiissppllaayyss  tthhee  RReessiidduuaallss  TTaabbllee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy..    IIff  yyoouu
ddeecciiddee  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  mmooddeell,,  uussee  tthhee  mmeetthhooddss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  ttooppiicc,,  ““OOvveerrvviieeww  ooff
tthhee  MMooddeell--BBuuiillddiinngg  PPrroocceessss,,""  iinn  OOnnlliinnee  HHeellpp..

TThhee  ttaabbllee  iinncclluuddeess  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssttaattiissttiiccss  ffoorr  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  aanndd
eessttiimmaattiioonn  ddaattaa::

••   nn  ——  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss..

••   MMSSEE  ((MMeeaann  SSqquuaarree  EErrrroorr))  ——  aa  mmeeaassuurree  ooff  aaccccuurraaccyy  ccoommppuutteedd  bbyy  ssqquuaarriinngg  tthhee
iinnddiivviidduuaall  eerrrroorr  ffoorr  eeaacchh  iitteemm  iinn  tthhee  ddaattaa,,  tthheenn  ffiinnddiinngg  tthhee  aavveerraaggee  oorr  mmeeaann
vvaalluuee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff  tthhoossee  ssqquuaarreess..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll  vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt
ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee  vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee
aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..
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••   MMAAEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss;;  aapppprroopprriiaattee  ffoorr  lliinneeaarr  aanndd  ssyymmmmeettrriicc  ddaattaa..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll
vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee
vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee  aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAPPEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  mmeeaann  oorr  aavveerraaggee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff
aallll  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  eerrrroorrss  ffoorr  aa  ggiivveenn  sseett  ooff  ddaattaa  wwiitthhoouutt  rreeggaarrdd  ttoo  ssiiggnn  ((tthhaatt  iiss,,
tthheeiirr  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  aarree  ssuummmmeedd  aanndd  tthhee  aavveerraaggee  iiss  ccoommppuutteedd))..    UUnnlliikkee  tthhee
MMEE,,  MMSSEE,,  aanndd  MMAAEE,,  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  MMAAPPEE  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ssccaallee..

••   MMEE  ((MMeeaann  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  MMEE  iiss  ttoo  00,,  tthhee
lleessss  bbiiaasseedd,,  oorr  mmoorree  aaccccuurraattee,,  tthhee  pprreeddiiccttiioonn..

••   MMPPEE  ((MMeeaann  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss  ddiivviiddeedd  bbyy  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  eessttiimmaatteess..    LLiikkee  MMAAPPEE,,  iitt  iiss  iinnddeeppeennddeenntt
ooff  ssccaallee..

UUssee  tthhee  LLooggiissttiicc  RReeggrreessssiioonn  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  eessttiimmaattiioonn  mmeetthhoodd,,  ttoo
eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ssmmaalllleesstt  pprrooppoorrttiioonn  ((ffoorr  wweeiigghhtteedd  lleeaasstt  ssqquuaarreess)),,  ttoo  cchhoooossee  tthhee
ttyyppee  ooff  mmooddeell  ttoo  bbee  ffiitt,,  ttoo  cchhoooossee  aa  sseelleeccttiioonn  pprroocceedduurree,,  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  pp  ttoo  eenntteerr
oorr  rreemmoovvee,,  ttoo  eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  sstteeppss,,  aanndd  ttoo  iinnddiiccaattee  hhooww
tthhee  rreessuullttss  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd  ((sseeee  FFiigguurree  77--33))..

Figure 7-3.  Logistic Regression Options Dialog Box.

Goodness-of-Fit
TThhee  GGooooddnneessss--ooff--FFiitt  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  tthhaatt  ddiivviiddeess  tthhee  llooggiissttiicc  ssccaallee  iinnttoo
iinntteerrvvaallss,,  eeaacchh  ooff  wwhhiicchh  ccoonnttaaiinnss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  tthhee  ssaammee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss
((sseeee  FFiigguurree  77--44))..
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TThhee  pprrooggrraamm  ccoommppaarreess  tthhee  oobbsseerrvveedd  vveerrssuuss  tthhee  pprreeddiicctteedd  nnuummbbeerr  ooff  TTrruuee  aanndd  FFaallssee
oobbsseerrvvaattiioonnss  iinn  eeaacchh  iinntteerrvvaall  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa  wwiitthh  tthhoossee  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  mmooddeell
ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  ffuunnccttiioonn  aaddeeqquuaatteellyy  ffiittss  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..    SSmmaallll  pp--vvaalluueess
iinnddiiccaattee  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  llaacckk  ooff  ffiitt..

UUssee  tthhee  GGooooddnneessss--ooff--FFiitt  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  nnuummbbeerr  ooff
ccllaasssseess  iinnttoo  wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wwiillll  bbee  ggrroouuppeedd..

Confidence Intervals
TThhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn
tthhee  mmooddeell  aanndd  tthhee  ooddddss  rraattiiooss  uussiinngg  aa  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  ooff  9955  ppeerrcceenntt  ((sseeee  FFiigguurree  77--55))..
TThhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  iilllluussttrraattee  tthhee  pprreecciisseenneessss  wwiitthh  wwhhiicchh  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  wweerree
eessttiimmaatteedd,,  ggiivveenn  tthhee  aammoouunntt  ooff  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  aanndd  tthhee  nnooiissee  pprreesseenntt..    TThhee  ooddddss
rraattiiooss  eeqquuaall  tthhee  iinnvveerrssee  nnaattuurraall  llooggaarriitthhmm  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieenntt  aanndd  sshhooww  tthhee
pprrooppoorrttiioonnaall  cchhaannggee  iinn  tthhee  rreessppoonnssee  vvaarriiaabbllee  aass  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  iiss
iinnccrreeaasseedd  bbyy  oonnee  uunniitt..

UUssee  tthhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd
ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  mmeeaann  aanndd  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn..

Figure 7-4.  Goodness-of-Fit Results
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Figure 7-5.  Confidence Intervals

Correlation Matrix
TThhee  CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccoorrrreellaattiioonnss
bbeettwweeeenn  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  77--66))..    TThhee  ccoorrrreellaattiioonnss  aarree
hheellppffuull  iinn  ddeetteeccttiinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  sseerriioouuss  mmuullttiiccoolllliinneeaarriittyy..
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Figure 7-6.  Correlation Matrix

Predictions
TThhee  PPrreeddiiccttiioonnss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  pprreeddiiccttiioonn  ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  77--77))..    TThhee  pprrooggrraamm  ffiirrsstt  uusseess  tthhee  mmooddeell  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  rreessppoonnssee,,
wwoorrkkiinngg  wwiitthh  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  eeaacchh  rrooww  ooff  tthhee  ffiillee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  llaarrggeerr
tthhaann  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  TTrruuee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss
lleessss  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  FFaallssee..

AAllssoo  sshhoowwnn  iiss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  oobbsseerrvveedd  ddaattaa  tthhaatt  wweerree  ccoorrrreeccttllyy  pprreeddiicctteedd  aatt
vvaarriioouuss  ccuuttooffff  vvaalluueess..    UUssiinngg  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee  tthhaatt  mmaaxxiimmiizzeess  tthhee  ttoottaall  ppeerrcceennttaaggee  ooff
ccoorrrreecctt  pprreeddiiccttiioonnss  pprroovviiddeess  aa  ggoooodd  vvaalluuee  wwhheenn  yyoouu  nneeeedd  ttoo  pprreeddiicctt  aaddddiittiioonnaall
iinnddiivviidduuaallss..    AAnnootthheerr  aapppprrooaacchh  iiss  ttoo  pprreeddiicctt  ““SSuucccceessss””  ffoorr  aannyy  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh  aa
pprreeddiicctteedd  pprroobbaabbiilliittyy  ggrreeaatteerr  tthhaann  ..0055..

UUssee  tthhee  PPrreeddiiccttiioonnss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  sseett  tthhee  rraannggee  ooff  vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee
ddiissppllaayyeedd  iinn  tthhee  ttaabbllee,,  ttoo  iinnddiiccaattee  tthhee  vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd  iinn  tthhee  ttaabbllee,,  aanndd
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Figure 7-7.  Predictions

ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee
ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss..

Unusual Residuals
The Unusual Residuals option displays a table that lists all the observations with
studentized residuals with values greater than 2.0 in absolute value (see Figure 7-
8).  Studentized residuals measure the number of standard deviations each
observed value deviates from the model that was fitted using all the data except
that observation.

Percetiles
The Percentiles tabular option displays a table of estimated percentiles based on the
fitted model.  Confidence limits are also displayed, corresponding to locations on the
logit plot which the upper and lower confidence bands cross the indicated percentile
(see Figure 7-9).
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Figure 7-8.  Unusual Residuals

Figure 7-9.  Percentiles
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Graphical Options

Plot of Fitted Model
TThhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  vveerrssuuss  tthhee  cchhoosseenn
iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  77--1100))..

Figure 7-10.  Plot of Fitted Model

IIff  tthheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee,,  aa  ccuurrvvee  iiss  ddrraawwnn  oovveerr  tthhee  rraannggee  ooff  XX,,  aanndd
ppooiinnttss  aarree  ppllootttteedd  ffoorr  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess..    TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  sshhoowwss
tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wwiillll  bbee
ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lleevveellss  ffoorr  hhoollddiinngg  tthhee
ootthheerr  vvaarriiaabblleess,,  oorr  nneeww  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  aaxxiiss  ffoorr  tthhee  cchhoosseenn  vvaarriiaabbllee..    TThhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd
MMooddeell  OOppttiioonnss  nnooww  iinncclluuddeess  ccoonnffiiddeennccee  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  mmooddeell  oorr  cchhoooossee  ttoo  pplloott  tthhee
ssuurrvviivvoorr  ffuunnccttiioonn  ((sseeee  FFiigguurree  77--1111))..
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Figure 7-11.  Plot of Fitted Model Options Dialog Box

Logit Plot
TThhee  LLooggiitt  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  wwiitthh  aa  pprroobbaabbiilliittyy  ssccaallee  oonn  tthhee  vveerrttiiccaall  aaxxiiss  aanndd
ooppttiioonnaall  ccoonnffiiddeennccee  lliimmiittss  ((sseeee  FFiigguurree  77--1122))..
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Figure 7-12.  Logit Plot

PPooiinnttss  aappppeeaarr  oonn  tthhee  pplloott  oonnllyy  iiff  tthheerree  iiss  aa  ssiinnggllee  ffaaccttoorr  aanndd  yyoouu  eenntteerr  ddaattaa  aass
pprrooppoorrttiioonnss  aanndd  ssaammppllee  ssiizzeess..    TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  ddiissppllaayyss  tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  llooggiitt
ttrraannssffoorrmmaattiioonn..

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wwiillll  bbee
ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lleevveellss  tthhaatt  wwiillll  hhoolldd  tthhee
ootthheerr  vvaarriiaabblleess,,  oorr  ffoorr  nneeww  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  aaxxiiss  ffoorr  tthhee  cchhoosseenn  vvaarriiaabbllee..

Observed versus Predicted
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss  ffrroomm  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  77--
1133))..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss  iinn  tthhee  rreessiidduuaallss..
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Figure 7-13.  Observed versus Predicted Plot

Observed versus Log Odds
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  LLoogg  OOddddss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  vvaalluueess  ooff  YY  vveerrssuuss  tthhee
vvaalluueess  ooff  tthhee  lloogg  ooddddss  aass  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  77--1144))..

TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  ddiissppllaayyss  tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  llooggiitt  ttrraannssffoorrmmaattiioonn..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo
ddeetteecctt  ccaasseess  iinn  wwhhiicchh  tthhee  vvaarriiaannccee  iiss  nnoott  ccoonnssttaanntt  oorr  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabblleess  sshhoouulldd  bbee  ttrraannssffoorrmmeedd..

Prediction Capability
TThhee  PPrreeddiiccttiioonn  CCaappaabbiilliittyy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  pprreeddiiccttiioonn
ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffiitttteedd  llooggiissttiicc  mmooddeell::  tthhee  ppeerrcceennttaaggeess  ooff  ccoorrrreecctt  vvaalluueess  vveerrssuuss  tthhee
ccuuttooffff  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wweerree  TToottaall,,  TTrruuee,,  oorr  FFaallssee  ((sseeee  FFiigguurree
77--1155))..

TThhee  pprrooggrraamm  ffiirrsstt  uusseess  tthhee  mmooddeell  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  rreessppoonnssee  uussiinngg  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn
eeaacchh  rrooww  ooff  tthhee  ffiillee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  llaarrggeerr  tthhaann  tthhee  ccuuttooffff,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss
pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  TTrruuee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  tthhee  ccuuttooffff  vv  aalluuee,,
tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  FFaallssee..    TThhee  pplloott  sshhoowwss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  oobbsseerrvveedd
ddaattaa  tthhaatt  wweerree  ccoorrrreeccttllyy  pprreeddiicctteedd  aatt  vvaarriioouuss  ccuuttooffff  vvaalluueess..
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Figure 7-14.  Observed versus Log Odds Plot

Figure 7-15.  Prediction Capability Plot
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Prediction Histograms
TThhee  PPrreeddiiccttiioonn  HHiissttooggrraammss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff
tthhee  ffiitttteedd  llooggiissttiicc  mmooddeell  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  ccaasseess  wwhheenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee
iiss  TTrruuee  oorr  FFaallssee  ((sseeee  FFiigguurree  77--1166))..

Figure 7-16.  Prediction Histograms

TThhee  pplloott  sshhoowwss  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  TTrruuee  aanndd  FFaallssee  ccaasseess  vveerrssuuss  tthhee
pprroobbaabbiilliittyy  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..    IInn  aann  iiddeeaall  ssiittuuaattiioonn,,  tthhee  mmooddeell  wwiillll
pprreeddiicctt  aa  ssmmaallll  pprroobbaabbiilliittyy  ffoorr  tthhee  FFaallssee  ccaasseess  aanndd  aa  llaarrggee  pprroobbaabbiilliittyy  ffoorr  tthhee  TTrruuee
ccaasseess..    IIff  tthhee  mmooddeell  wwoorrkkss  wweellll,,  tthhee  llaarrggeerr  ffrreeqquueenncciieess  aabboovvee  tthhee  lliinnee  wwiillll  aappppeeaarr  ttoo
tthhee  rriigghhtt;;  llaarrggeerr  ffrreeqquueenncciieess  bbeellooww  tthhee  lliinnee  wwiillll  aappppeeaarr  ttoo  tthhee  lleefftt..

UUssee  tthhee  HHiissttooggrraamm  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccllaasssseess  iinnttoo  wwhhiicchh  tthhee
ddaattaa  wwiillll  bbee  ddiivviiddeedd,,  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lloowweerr  aanndd  uuppppeerr  lliimmiittss,,  aanndd  ttoo  iinnddiiccaattee
tthhee  ttyyppee  ooff  ccoouunnttss  tthhaatt  wwiillll  bbee  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  pplloott..    YYoouu  ccaann  aallssoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee
ccuurrrreenntt  ssccaalliinngg  sshhoouulldd  bbee  rreettaaiinneedd  iiff  yyoouu  cchhaannggee  tthhee  vvaalluueess  oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg
bbooxx..

Residual Plots
TThhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  pplloottss::    SSccaatttteerrpplloottss,,
iinncclluuddiinngg  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd,,  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr,,  aanndd  RReessiidduuaall
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vveerrssuuss  XX;;  aass  wweellll  aass  aa  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiiiittyy  PPlloott,,  aanndd  aann  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  PPlloott..
TThhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  aallllooww  tthhee  uusseerr  ttoo  pplloott  aannyy  ooff  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  rreessiidduuaallss,,
ccoonnttrroolllleedd  bbyy  PPaannee  OOppttiioonnss  ((sseeee  FFiigguurree  77--1177))..

Figure 7-17. Residual Plots Options Dialog Box

UUssee  tthhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  oonnee  ooff  tthhee  pplloottss,,  aanndd,,  iiff
aapppplliiccaabbllee,,  iittss  ooppttiioonnss..

Residuals versus Predicted
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee  ssttuuddeennttiizzeedd
rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  77--1188))..    EExxaammiinnee  tthhee  rreessiidduuaallss  ttoo
llooookk  ffoorr  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss..    TThhee  rreessppoonnssee  iiss  lliimmiitteedd  ttoo  bbee  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11,,  ssoo  tthhee
rreessiidduuaallss  wwiillll  nnoott  ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..
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Figure 7-18.  Residual versus Predicted Scatterplot

Residual versus Row Number
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ((sseeee  FFiigguurree  77--1199))..    TThhee  pprrooggrraamm  pplloottss
tthhee  rreessiidduuaallss  iinn  tthhee  oorrddeerr  tthhaatt  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  aappppeeaarr  iinn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee..

TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn  ddeetteerrmmiinniinngg  sseeqquueennttiiaall  ccoorrrreellaattiioonnss  aammoonngg  tthhee  rreessiidduuaallss..    AAnnyy
nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  sseerriiaall  ccoorrrreellaattiioonn  iinn  tthhee  ddaattaa,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iiff  tthhee  rrooww
nnuummbbeerr  ccoorrrreessppoonnddss  wwiitthh  tthhee  oorrddeerr  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd..
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Figure 7-19.  Residual versus Row Number Scatterplot

Residual versus X
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall
vveerrssuuss  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((XX))..    UUssee  tthhiiss  pplloott  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  nnoonnlliinneeaarr
rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  77--2200))..

NNoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  cchhoosseenn  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy  ddeessccrriibbee
tthhee  ddaattaa..    AAnnyy  rreessiidduuaall  vvaalluuee  oouuttssiiddee  tthhee  rraannggee  ooff  --33  ttoo  ++33  mmaayy  bbee  aann  oouuttlliieerr..

Normal Probability Plot
TThhee  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ddeetteerrmmiinneess  iiff  tthhee  eerrrroorrss
ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ((sseeee  FFiigguurree  77--2211))..    TThhee  pprrooggrraamm  ssoorrttss  tthhee  rreessiidduuaallss
ffrroomm  ssmmaalllleesstt  ttoo  llaarrggeesstt,,  tthheenn  pplloottss  tthheemm  vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess..    IIff  tthhee  ddaattaa  ccoommee  ffrroomm  aa
nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  tthhee  ppooiinnttss  sshhoouulldd  ffaallll  aapppprrooxxiimmaatteellyy  aalloonngg  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee..    TToo
hheellpp  ddeetteerrmmiinnee  hhooww  cclloossee  tthhee  ppooiinnttss  aarree  ttoo  tthhee  lliinnee,,  tthhee  pprrooggrraamm  ddrraawwss  aa  rreeffeerreennccee
lliinnee  oonn  tthhee  pplloott,,  wwhhiicchh  ppaasssseess  tthhrroouugghh  tthhee  mmeeddiiaann  wwiitthh  tthhee  ssllooppee  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm
tthhee  iinntteerrqquuaarrttiillee  rraannggee..    IIff  tthhee  ppooiinnttss  sshhooww  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccuurrvvaattuurree,,  iitt  mmaayy  iinnddiiccaattee
tthhaatt  tthhee  rreessiidduuaallss  aarree  nnoott  ffrroomm  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..
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Figure 7-20.  Residual versus X Scatterplot

Figure 7-21.  Normal Probability Plot
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Autocorrelation Function
TThhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  aauuttooccoorrrreellaattiioonn  eessttiimmaatteess
ffoorr  tthhee  rreessiidduuaallss  ((sseeee  FFiigguurree  77--2222))..

Figure 7-22.  Autocorrelation Function Plot

TThhee  pplloott  ccoonnttaaiinnss  aa  ppaaiirr  ooff  ddootttteedd  lliinneess  aanndd  vveerrttiiccaall  bbaarrss  tthhaatt  rreepprreesseenntt  tthhee
ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  eeaacchh  llaagg..    TThhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee  bbaasseelliinnee  iiss  aa  mmuullttiippllee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorr  aatt  eeaacchh  llaagg..    SSiiggnniiffiiccaanntt  aauuttooccoorrrreellaattiioonnss  eexxtteenndd  aabboovvee  oorr  bbeellooww  tthhee  ccoonnffiiddeennccee
lliimmiittss..

UUssee  tthhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ttyyppee  ooff
rreessiidduuaall  tthhaatt  wwiillll  bbee  ppllootttteedd,,  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  tthhee  pplloott,,  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ttyyppee  ooff
vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ffoorr  tthhee  ffiitttteedd  lliinnee,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  mmaaxxiimmuumm  llaagg
aanndd  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell..

Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  1111  sseelleeccttiioonnss::    PPrreeddiicctteedd  VVaalluueess,,  LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,
UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  RReessiidduuaallss,,  PPeeaarrssoonn  rreessiidduuaallss,,  DDeevviiaannccee  RReessiidduuaallss,,
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LLeevveerraaggeess,,    PPeerrcceennttaaggeess,,  PPeerrcceennttiilleess,,  LLoowweerr  FFiidduucciiaall  LLiimmiittss,,  aanndd  UUppppeerr  FFiidduucciiaall
LLiimmiittss..

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  bbuuttttoonn
oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..
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Chapter 8

Using Probit Analysis

Background Information

Chapter 7 describes a class of logistic regression models designed for situations
where the outcome of an experiment results in a binary response such as a success
or failure.  In that chapter, a logistic transformation was applied to the response,
resulting in a linear model of the form:

X
Y

Y
101

ln ββ +=






−
This chapter describes an alternative form of model which involves the probit
transformation

( ) XY 10
1 ββ +=Φ−   

in which an observed proportion Y is transformed using the inverse cumulative
standard normal distribution function Φ-1(Y).  Such models are commonly used to
describe the response of experimental subjects to varying doses of a drug.
This chapter discusses the estimation of probit models of the form

( )XY 10 ββ +Φ=
and multifactor models of similar form.  It also describes the estimation of
important quantities such as percentiles (levels of dose at which the response
reaches a specified level).  For a full discussion of other Probit Analysis options,
refer to the Logistic Regression chapter.

Probit Analysis in STATGRAPHICS
Plus

As is the case with the Logistic Regression procedure, Probit Analysis is designed to
handle data in either of two formats:
1. Aggregated data consisting of proportions and sample sizes.
2. Binary data (0’s and 1’s), where each experimental subject is classified as an

occurrence or non-occurrence.
The current example contains data in the first format and would be entered into the
data input dialog box as shown in Figure 8-1.
TThhee  iinnddeeppeennddeenntt  oorr  eexxppllaannaattoorryy  vvaarriiaabblleess  ccaann  bbee  eeiitthheerr  ccaatteeggoorriiccaall  oorr  ccoonnttiinnuuoouuss..
TThhee  pprrooggrraamm  ccrreeaatteess  iinnddiiccaattoorr  vvaarriiaabblleess  ffoorr  ccaatteeggoorriiccaall  ffaaccttoorrss  tthhaatt  ccaann  ssiimmpplliiffyy  tthhee
uussee  ooff  tthhee  mmooddeell  wwhheenn  mmaakkiinngg  pprreeddiiccttiioonnss  ffoorr  ffuuttuurree  ccaasseess..    TThheerree  aarree  sseevveerraall
ssttaattiissttiiccss  aanndd  ggrraapphhss  tthhaatt  hheellpp  ttoo  aasssseessss  tthhee  aaccccuurraaccyy  aanndd  uusseeffuullnneessss  ooff  tthhee  mmooddeell..

TToo  aacccceessss  tthhee  aannaallyyssiiss,,  cchhoooossee  SSPPEECCIIAALL......  AADDVVAANNCCEEDD  RREEGGRREESSSSIIOONN......  PPRROOBBIITT  AALLAANNYYSSIISS......  ffrroomm
tthhee  MMeennuu  bbaarr  ttoo  ddiissppllaayy  tthhee  PPrroobbiitt  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx  ((sseeee  FFiigguurree  88--11))..
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Figure 8-1.  Probit Analysis Dialog

Tabular Options

AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessuullttss  ooff  ffiittttiinngg  aa  pprroobbiitt  rreeggrreessssiioonn
mmooddeell  tthhaatt  ddeessccrriibbeess  tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  88--22))..

TThhee  rreessuullttss  iinncclluuddee  eessttiimmaatteess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss,,  aapppprrooxxiimmaattee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorrss,,  aanndd  tthhee  eessttiimmaatteedd  ooddddss  rraattiiooss..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  00..0011,,  tthheerree  iiss  aa
ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  tthhee  vvaarriiaabblleess..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  ffoorr  tthhee
rreessiidduuaallss  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  00..1100,,  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  iiss  nnoott
ssiiggnniiffiiccaannttllyy  wwoorrssee  tthhaann  tthhee  bbeesstt  ppoossssiibbllee  mmooddeell  ffoorr  tthhee  ddaattaa  yyoouu  aarree  ccuurrrreennttllyy
uussiinngg..
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IIff  tthhee  mmooddeell  wwaass  ffiitt  uussiinngg  wweeiigghhtteedd  lleeaasstt  ssqquuaarreess,,  tthhee  rreessuullttss  iinncclluuddee::    tt--tteessttss  wwiitthh
aassssoocciiaatteedd  pp--vvaalluueess;;  aann  AANNOOVVAA  ttaabbllee;;  ssuummmmaarryy  ssttaattiissttiiccss,,  ssuucchh  aass  RR--SSqquuaarreedd;;  aanndd
tthhee  TTyyppee  IIIIII  ssuummss  ooff  ssqquuaarreess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss..

IIff  tthhee  mmooddeell  wwaass  ffiitt  uussiinngg  mmaaxxiimmuumm  lliikkeelliihhoooodd,,  tthhee  rreessuullttss  iinncclluuddee  aann  aannaallyyssiiss  ooff
mmooddeell  ddeevviiaannccee  aanndd  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  ddeevviiaannccee  ffoorr  wwhhiicchh  tthhee  mmooddeell  aaccccoouunnttss..    TThhiiss
vvaalluuee  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  RR--SSqquuaarreedd  ssttaattiissttiicc..    TThhee  rreessuullttss  aallssoo  iinncclluuddee  vvaalluueess  ffoorr  tteessttss
ooff  lliikkeelliihhoooodd  rraattiioo  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ffaaccttoorrss..

IIff  yyoouu  uusseedd  tthhee  ooppttiioonnaall  SSeelleecctt  tteexxtt  bbooxx  oonn  tthhee  PPrroobbiitt  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  tthhee
pprrooggrraamm  uusseess  pprreeddiiccttiioonn  eerrrroorr  ssttaattiissttiiccss  ttoo  vvaalliiddaattee  tthhee  aaccccuurraaccyy  ooff  tthhee  mmooddeell  aanndd
ddiissppllaayyss  tthhee  RReessiidduuaallss  TTaabbllee  aatt  tthhee  eenndd  ooff  tthhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy..    IIff  yyoouu  ddeecciiddee  ttoo
vvaalliiddaattee  tthhee  mmooddeell,,  uussee  tthhee  mmeetthhooddss  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  ttooppiicc,,  ““OOvveerrvviieeww  ooff  tthhee  MMooddeell--
BBuuiillddiinngg  PPrroocceessss,,""  iinn  OOnnlliinnee  HHeellpp..

TThhee  ttaabbllee  iinncclluuddeess  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ssttaattiissttiiccss  ffoorr  tthhee  vvaalliiddaattiioonn  aanndd
eessttiimmaattiioonn  ddaattaa::

••   nn  ——  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss..

••   MMSSEE  ((MMeeaann  SSqquuaarree  EErrrroorr))  ——  aa  mmeeaassuurree  ooff  aaccccuurraaccyy  ccoommppuutteedd  bbyy  ssqquuaarriinngg  tthhee
iinnddiivviidduuaall  eerrrroorr  ffoorr  eeaacchh  iitteemm  iinn  tthhee  ddaattaa,,  tthheenn  ffiinnddiinngg  tthhee  aavveerraaggee  oorr  mmeeaann
vvaalluuee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff  tthhoossee  ssqquuaarreess..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll  vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt
ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee  vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee
aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss;;  aapppprroopprriiaattee  ffoorr  lliinneeaarr  aanndd  ssyymmmmeettrriicc  ddaattaa..    IIff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  ssmmaallll
vvaalluuee,,  yyoouu  ccaann  pprreeddiicctt  ppeerrffoorrmmaannccee  mmoorree  aaccccuurraatteellyy;;  iiff  tthhee  rreessuulltt  iiss  aa  llaarrggee
vvaalluuee,,  yyoouu  mmaayy  wwaanntt  ttoo  uussee  aa  ddiiffffeerreenntt  mmooddeell..

••   MMAAPPEE  ((MMeeaann  AAbbssoolluuttee  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  mmeeaann  oorr  aavveerraaggee  ooff  tthhee  ssuumm  ooff
aallll  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  eerrrroorrss  ffoorr  aa  ggiivveenn  sseett  ooff  ddaattaa  wwiitthhoouutt  rreeggaarrdd  ttoo  ssiiggnn  ((tthhaatt  iiss,,
tthheeiirr  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  aarree  ssuummmmeedd  aanndd  tthhee  aavveerraaggee  iiss  ccoommppuutteedd))..    UUnnlliikkee  tthhee
MMEE,,  MMSSEE,,  aanndd  MMAAEE,,  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  MMAAPPEE  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ooff  ssccaallee..

••   MMEE  ((MMeeaann  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss..    TThhee  cclloosseerr  tthhee  MMEE  iiss  ttoo  00,,  tthhee
lleessss  bbiiaasseedd,,  oorr  mmoorree  aaccccuurraattee,,  tthhee  pprreeddiiccttiioonn..

••   MMPPEE  ((MMeeaann  PPeerrcceennttaaggee  EErrrroorr))  ——  tthhee  aavveerraaggee  ooff  tthhee  aabbssoolluuttee  vvaalluueess  ooff  tthhee
rreessiidduuaallss  ddiivviiddeedd  bbyy  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  eessttiimmaatteess..    LLiikkee  MMAAPPEE,,  iitt  iiss  iinnddeeppeennddeenntt
ooff  ssccaallee..

UUssee  tthhee  PPrroobbiitt  AAnnaallyyssiiss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  eessttiimmaattiioonn  mmeetthhoodd,,  ttoo
eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  ssmmaalllleesstt  pprrooppoorrttiioonn  ((ffoorr  wweeiigghhtteedd  lleeaasstt  ssqquuaarreess)),,  ttoo  cchhoooossee  tthhee
ttyyppee  ooff  mmooddeell  ttoo  bbee  ffiitt,,  ttoo  cchhoooossee  aa  sseelleeccttiioonn  pprroocceedduurree,,  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  pp  ttoo  eenntteerr
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oorr  rreemmoovvee,,  ttoo  eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  mmaaxxiimmuumm  nnuummbbeerr  ooff  sstteeppss,,  aanndd  ttoo  iinnddiiccaattee  hhooww
tthhee  rreessuullttss  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd..

Probit Analysis

Dependent variable: Killed/Exposed
Sample sizes: Exposed
Factors:
   Dose

Estimated Regression Model (Maximum Likelihood)
-----------------------------------------------
                                       Standard
Parameter               Estimate         Error
-----------------------------------------------
CONSTANT                -34.9349        2.65395             
Dose                     19.7277        1.49062             
-----------------------------------------------

              Analysis of Deviance
---------------------------------------------------
Source          Deviance            Df      P-Value
---------------------------------------------------
Model           274.083              1       0.0000
Residual        10.1198              6       0.1197
---------------------------------------------------
Total (corr.)   284.202              7

Percentage of deviance explained by model = 96.4392
Adjusted percentage = 95.0318

Likelihood Ratio Tests
---------------------------------------------------------
Factor                   Chi-Square          Df   P-Value
---------------------------------------------------------
Dose                     274.083              1    0.0000
---------------------------------------------------------

Residual Analysis
---------------------------------
      Estimation       Validation
n     8                
MSE   0.131797                         
MAE   0.0562163                        
MAPE  17.4188                          
ME    -0.0211148                       
MPE   -3.25668                         

Figure 8-2.  Analysis Summary
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Goodness-of-Fit
TThhee  GGooooddnneessss--ooff--FFiitt  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  tthhaatt  ddiivviiddeess  tthhee  llooggiissttiicc  ssccaallee  iinnttoo
iinntteerrvvaallss,,  eeaacchh  ooff  wwhhiicchh  ccoonnttaaiinnss  aapppprrooxxiimmaatteellyy  tthhee  ssaammee  nnuummbbeerr  ooff  oobbsseerrvvaattiioonnss
((sseeee  FFiigguurree  88--33))..

TThhee  pprrooggrraamm  ccoommppaarreess  tthhee  oobbsseerrvveedd  vveerrssuuss  tthhee  pprreeddiicctteedd  nnuummbbeerr  ooff  TTrruuee  aanndd  FFaallssee
oobbsseerrvvaattiioonnss  iinn  eeaacchh  iinntteerrvvaall  ooff  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa  wwiitthh  tthhoossee  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  mmooddeell
ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  ffuunnccttiioonn  aaddeeqquuaatteellyy  ffiittss  tthhee  oobbsseerrvveedd  ddaattaa..    SSmmaallll  pp--vvaalluueess
iinnddiiccaattee  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  llaacckk  ooff  ffiitt..

UUssee  tthhee  GGooooddnneessss--ooff--FFiitt  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  vvaalluuee  ffoorr  tthhee  nnuummbbeerr  ooff
ccllaasssseess  iinnttoo  wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wwiillll  bbee  ggrroouuppeedd..

Confidence Intervals
TThhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn
tthhee  mmooddeell  aanndd  tthhee  ooddddss  rraattiiooss  uussiinngg  aa  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  ooff  9955  ppeerrcceenntt  ((sseeee  FFiigguurree  88--44))..
TThhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  iilllluussttrraattee  tthhee  pprreecciisseenneessss  wwiitthh  wwhhiicchh  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  wweerree
eessttiimmaatteedd,,  ggiivveenn  tthhee  aammoouunntt  ooff  aavvaaiillaabbllee  ddaattaa  aanndd  tthhee  nnooiissee  pprreesseenntt..    TThhee  ooddddss
rraattiiooss  eeqquuaall  tthhee  iinnvveerrssee  nnaattuurraall  llooggaarriitthhmm  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieenntt  aanndd  sshhooww  tthhee
pprrooppoorrttiioonnaall  cchhaannggee  iinn  tthhee  rreessppoonnssee  vvaarriiaabbllee  aass  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  iiss
iinnccrreeaasseedd  bbyy  oonnee  uunniitt..

UUssee  tthhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd
ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss  ffoorr  tthhee  mmeeaann  aanndd  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonn..

Figure 8-3.  Goodness-of-Fit Results
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Figure 8-4.  Confidence Intervals

CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx
TThhee  CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccoorrrreellaattiioonnss
bbeettwweeeenn  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  88--55))..    TThhee  ccoorrrreellaattiioonnss  aarree
hheellppffuull  iinn  ddeetteeccttiinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  sseerriioouuss  mmuullttiiccoolllliinneeaarriittyy..

FFiigguurree  77--55..    CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx

PPrreeddiiccttiioonnss
TThhee  PPrreeddiiccttiioonnss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  pprreeddiiccttiioonn  ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  88--66))..    TThhee  pprrooggrraamm  ffiirrsstt  uusseess  tthhee  mmooddeell  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  rreessppoonnssee,,
wwoorrkkiinngg  wwiitthh  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn  eeaacchh  rrooww  ooff  tthhee  ffiillee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  llaarrggeerr
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tthhaann  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  TTrruuee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss
lleessss  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  FFaallssee..

AAllssoo  sshhoowwnn  iiss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  oobbsseerrvveedd  ddaattaa  tthhaatt  wweerree  ccoorrrreeccttllyy  pprreeddiicctteedd  aatt
vvaarriioouuss  ccuuttooffff  vvaalluueess..    UUssiinngg  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee  tthhaatt  mmaaxxiimmiizzeess  tthhee  ttoottaall  ppeerrcceennttaaggee  ooff
ccoorrrreecctt  pprreeddiiccttiioonnss  pprroovviiddeess  aa  ggoooodd  vvaalluuee  wwhheenn  yyoouu  nneeeedd  ttoo  pprreeddiicctt  aaddddiittiioonnaall
iinnddiivviidduuaallss..    AAnnootthheerr  aapppprrooaacchh  iiss  ttoo  pprreeddiicctt  ““SSuucccceessss””  ffoorr  aannyy  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh  aa
pprreeddiicctteedd  pprroobbaabbiilliittyy  ggrreeaatteerr  tthhaann  ..0055..

UUssee  tthhee  PPrreeddiiccttiioonnss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  sseett  tthhee  rraannggee  ooff  vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee
ddiissppllaayyeedd  iinn  tthhee  ttaabbllee,,  ttoo  iinnddiiccaattee  tthhee  vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd  iinn  tthhee  ttaabbllee,,  aanndd
ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee
ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss..

Figure 8-6.  Predictions

Unusual Residuals
TThhee  UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  tthhaatt  lliissttss  aallll  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  wwiitthh  vvaalluueess  ggrreeaatteerr  tthhaann  22..00  iinn  aabbssoolluuttee  vvaalluuee  ((sseeee  FFiigguurree  88--
77))..    SSttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaallss  mmeeaassuurree  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssttaannddaarrdd  ddeevviiaattiioonnss  eeaacchh
oobbsseerrvveedd  vvaalluuee  ddeevviiaatteess  ffrroomm  tthhee  mmooddeell  tthhaatt  wwaass  ffiitttteedd  uussiinngg  aallll  tthhee  ddaattaa  eexxcceepptt
tthhaatt  oobbsseerrvvaattiioonn..
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Influential Points
TThhee  IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  tthhaatt  lliissttss  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh  lleevveerraaggee
vvaalluueess  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhrreeee  ttiimmeess  tthhaatt  ooff  aann  aavveerraaggee  ppooiinntt,,  oorr  wwiitthh  uunnuussuuaallllyy  llaarrggee
vvaalluueess  ffoorr  tthhee  DDFFIITTSS  oorr  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  ssttaattiissttiiccss  ((sseeee  FFiigguurree  88--88))..

LLeevveerraaggee  iiss  aa  ssttaattiissttiicc  tthhaatt  mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  ooff  iinnfflluueennccee  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn  hhaass
wwhheenn  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ffoorr  tthhee  eessttiimmaatteedd  mmooddeell..    DDFFIITTSS  iiss  aa  ssttaattiissttiicc  tthhaatt
mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  eeaacchh  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieenntt  wwoouulldd  cchhaannggee  iiff  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn
wwaass  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  ddaattaa..    TThhee  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..

Figure 8-7.  Unusual Residuals
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Figure 8-8.  Influential Points

Graphical Options

Plot of Fitted Model
TThhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  vveerrssuuss  tthhee  cchhoosseenn
iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  88--99))..

Figure 8-9.  Plot of Fitted Model
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IIff  tthheerree  iiss  oonnllyy  oonnee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee,,  aa  ccuurrvvee  iiss  ddrraawwnn  oovveerr  tthhee  rraannggee  ooff  XX,,  aanndd
ppooiinnttss  aarree  ppllootttteedd  ffoorr  tthhee  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess..    TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  sshhoowwss
tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wwiillll  bbee
ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lleevveellss  ffoorr  hhoollddiinngg  tthhee
ootthheerr  vvaarriiaabblleess,,  oorr  nneeww  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  aaxxiiss  ffoorr  tthhee  cchhoosseenn  vvaarriiaabbllee..

PPrroobbiitt  PPlloott
TThhee  PPrroobbiitt  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ssiimmiillaarr  ttoo  aa  pplloott  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  eexxcceepptt  tthhaatt
tthhee  ssccaallee  iiss  ttrraannssffoorrmmeedd  uussiinngg  tthhee  pprroobbiitt  ttrraannssffoorrmmaattiioonn,,  wwhhiicchh  rreessuullttss  iinn  aa  ssttrraaiigghhtt
rreeggrreessssiioonn  lliinnee  ffoorr  aa  ffiirrsstt--oorrddeerr  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  88--1100))..

Figure 8-10.  Probit Plot

PPooiinnttss  aappppeeaarr  oonn  tthhee  pplloott  oonnllyy  iiff  tthheerree  iiss  aa  ssiinnggllee  ffaaccttoorr  aanndd  yyoouu  eenntteerr  ddaattaa  aass
pprrooppoorrttiioonnss  aanndd  ssaammppllee  ssiizzeess..    TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  ddiissppllaayyss  tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  pprroobbiitt
ttrraannssffoorrmmaattiioonn..

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wwiillll  bbee
ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lleevveellss  tthhaatt  wwiillll  hhoolldd  tthhee
ootthheerr  vvaarriiaabblleess,,  oorr  ffoorr  nneeww  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  aaxxiiss  ffoorr  tthhee  cchhoosseenn  vvaarriiaabbllee..
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Observed versus Predicted
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss  ffrroomm  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  88--
1111))..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss  iinn  tthhee  rreessiidduuaallss..

Figure 8-11.  Observed versus Predicted Plot

Observed versus Log Odds
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  LLoogg  OOddddss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  vvaalluueess  ooff  YY  vveerrssuuss  tthhee
vvaalluueess  ooff  tthhee  lloogg  ooddddss  aass  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  88--1122))..

TThhee  SSttaattAAddvviissoorr  ddiissppllaayyss  tthhee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  llooggiitt  ttrraannssffoorrmmaattiioonn..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo
ddeetteecctt  ccaasseess  iinn  wwhhiicchh  tthhee  vvaarriiaannccee  iiss  nnoott  ccoonnssttaanntt  oorr  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  iiff  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabblleess  sshhoouulldd  bbee  ttrraannssffoorrmmeedd..

Prediction Capability
TThhee  PPrreeddiiccttiioonn  CCaappaabbiilliittyy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ssuummmmaarriizzeess  tthhee  pprreeddiiccttiioonn
ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffiitttteedd  llooggiissttiicc  mmooddeell::  tthhee  ppeerrcceennttaaggeess  ooff  ccoorrrreecctt  vvaalluueess  vveerrssuuss  tthhee
ccuuttooffff  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wweerree  TToottaall,,  TTrruuee,,  oorr  FFaallssee  ((sseeee  FFiigguurree
88--1133))..

TThhee  pprrooggrraamm  ffiirrsstt  uusseess  tthhee  mmooddeell  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  rreessppoonnssee  uussiinngg  tthhee  iinnffoorrmmaattiioonn  iinn
eeaacchh  rrooww  ooff  tthhee  ffiillee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  llaarrggeerr  tthhaann  tthhee  ccuuttooffff,,  tthhee  rreessppoonnssee  iiss
pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  TTrruuee..    IIff  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  tthhee  ccuuttooffff  vvaalluuee,,
tthhee  rreessppoonnssee  iiss  pprreeddiicctteedd  ttoo  bbee  FFaallssee..    TThhee  pplloott  sshhoowwss  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ooff  oobbsseerrvveedd
ddaattaa  tthhaatt  wweerree  ccoorrrreeccttllyy  pprreeddiicctteedd  aatt  vvaarriioouuss  ccuuttooffff  vvaalluueess..
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Figure 8-12.  Observed versus Log Odds Plot
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Figure 8-13.  Prediction Capability Plot

PPrreeddiiccttiioonn  HHiissttooggrraammss
TThhee  PPrreeddiiccttiioonn  HHiissttooggrraammss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ddeemmoonnssttrraatteess  tthhee  aabbiilliittyy  ooff
tthhee  ffiitttteedd  llooggiissttiicc  mmooddeell  ttoo  ddiissttiinngguuiisshh  bbeettwweeeenn  ccaasseess  wwhheenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee
iiss  TTrruuee  oorr  FFaallssee  ((sseeee  FFiigguurree  88--1144))..

Figure 8-14.  Prediction Histograms
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TThhee  pplloott  sshhoowwss  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ddiissttrriibbuuttiioonn  ooff  TTrruuee  aanndd  FFaallssee  ccaasseess  vveerrssuuss  tthhee
pprroobbaabbiilliittyy  pprreeddiicctteedd  bbyy  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell..    IInn  aann  iiddeeaall  ssiittuuaattiioonn,,  tthhee  mmooddeell  wwiillll
pprreeddiicctt  aa  ssmmaallll  pprroobbaabbiilliittyy  ffoorr  tthhee  FFaallssee  ccaasseess  aanndd  aa  llaarrggee  pprroobbaabbiilliittyy  ffoorr  tthhee  TTrruuee
ccaasseess..    IIff  tthhee  mmooddeell  wwoorrkkss  wweellll,,  tthhee  llaarrggeerr  ffrreeqquueenncciieess  aabboovvee  tthhee  lliinnee  wwiillll  aappppeeaarr  ttoo
tthhee  rriigghhtt;;  llaarrggeerr  ffrreeqquueenncciieess  bbeellooww  tthhee  lliinnee  wwiillll  aappppeeaarr  ttoo  tthhee  lleefftt..

UUssee  tthhee  HHiissttooggrraamm  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccllaasssseess  iinnttoo  wwhhiicchh  tthhee
ddaattaa  wwiillll  bbee  ddiivviiddeedd,,  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lloowweerr  aanndd  uuppppeerr  lliimmiittss,,  aanndd  ttoo  iinnddiiccaattee
tthhee  ttyyppee  ooff  ccoouunnttss  tthhaatt  wwiillll  bbee  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  pplloott..    YYoouu  ccaann  aallssoo  iinnddiiccaattee  iiff  tthhee
ccuurrrreenntt  ssccaalliinngg  sshhoouulldd  bbee  rreettaaiinneedd  iiff  yyoouu  cchhaannggee  tthhee  vvaalluueess  oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ddiiaalloogg
bbooxx..

Residual Plots
TThhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhrreeee  ddiiffffeerreenntt  ttyyppeess  ooff  pplloottss::    SSccaatttteerrpplloottss,,
iinncclluuddiinngg  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd,,  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr,,  aanndd  RReessiidduuaall
vveerrssuuss  XX;;  aass  wweellll  aass  aa  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiiiittyy  PPlloott,,  aanndd  aann  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  PPlloott..
UUssee  tthhee  RReessiidduuaall  PPlloottss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  oonnee  ooff  tthhee  pplloottss,,  aanndd,,  iiff
aapppplliiccaabbllee,,  iittss  ooppttiioonnss..

Residuals versus Predicted
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  88--1155))..    EExxaammiinnee  tthhee
rreessiidduuaallss  ttoo  llooookk  ffoorr  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss..    TThhee  rreessppoonnssee  iiss  lliimmiitteedd  ttoo  bbee  bbeettwweeeenn
00  aanndd  11,,  ssoo  tthhee  rreessiidduuaallss  wwiillll  nnoott  ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..

Figure 8-15.  Residual versus Predicted Scatterplot
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Residual versus Row Number
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  RRooww  NNuummbbeerr  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee
ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ((sseeee  FFiigguurree  88--1166))..    TThhee  pprrooggrraamm
pplloottss  tthhee  rreessiidduuaallss  iinn  tthhee  oorrddeerr  tthhaatt  tthhee  oobbsseerrvvaattiioonnss  aappppeeaarr  iinn  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee..

TThhee  pplloott  iiss  hheellppffuull  iinn  ddeetteerrmmiinniinngg  sseeqquueennttiiaall  ccoorrrreellaattiioonnss  aammoonngg  tthhee  rreessiidduuaallss..
AAnnyy  nnoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnn  iinnddiiccaatteess  sseerriiaall  ccoorrrreellaattiioonn  iinn  tthhee  ddaattaa,,  ppaarrttiiccuullaarrllyy  iiff
tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ccoorrrreessppoonnddss  wwiitthh  tthhee  oorrddeerr  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ddaattaa  wweerree  ccoolllleecctteedd..

Figure 8-16.  Residual versus Row Number Scatterplot

RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  XX  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  ssttuuddeennttiizzeedd  rreessiidduuaall
vveerrssuuss  tthhee  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((XX))..    UUssee  tthhiiss  pplloott  ttoo  ddeetteecctt  tthhee  nnoonnlliinneeaarr
rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  88--1177))..

NNoonnrraannddoomm  ppaatttteerrnnss  iinnddiiccaattee  tthhaatt  tthhee  cchhoosseenn  mmooddeell  ddooeess  nnoott  aaddeeqquuaatteellyy  ddeessccrriibbee
tthhee  ddaattaa..    AAnnyy  rreessiidduuaall  vvaalluuee  oouuttssiiddee  tthhee  rraannggee  ooff  --33  ttoo  ++33  mmaayy  bbee  aann  oouuttlliieerr..

Normal Probability Plot
TThhee  NNoorrmmaall  PPrroobbaabbiilliittyy  PPlloott  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  tthhaatt  ddeetteerrmmiinneess  iiff  tthhee  eerrrroorrss
ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn  ((sseeee  FFiigguurree  88--1188))..    TThhee  pprrooggrraamm  ssoorrttss  tthhee  rreessiidduuaallss
ffrroomm  ssmmaalllleesstt  ttoo  llaarrggeesstt,,  tthheenn  pplloottss  tthheemm  vveerrssuuss  tthhee  vvaalluueess..    IIff  tthhee  ddaattaa  ccoommee  ffrroomm  aa
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nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn,,  tthhee  ppooiinnttss  sshhoouulldd  ffaallll  aapppprrooxxiimmaatteellyy  aalloonngg  aa  ssttrraaiigghhtt  lliinnee..    TToo
hheellpp  ddeetteerrmmiinnee  hhooww  cclloossee  tthhee  ppooiinnttss  aarree  ttoo  tthhee  lliinnee,,  tthhee  pprrooggrraamm  ddrraawwss  aa  rreeffeerreennccee
lliinnee  oonn  tthhee  pplloott,,  wwhhiicchh  ppaasssseess  tthhrroouugghh  tthhee  mmeeddiiaann  wwiitthh  tthhee  ssllooppee  ddeetteerrmmiinneedd  ffrroomm
tthhee  iinntteerrqquuaarrttiillee  rraannggee..    IIff  tthhee  ppooiinnttss  sshhooww  aa  ssiiggnniiffiiccaanntt  ccuurrvvaattuurree,,  iitt  mmaayy  iinnddiiccaattee
tthhaatt  tthhee  rreessiidduuaallss  aarree  nnoott  ffrroomm  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..

Figure 8-17.  Residual versus X Scatterplot
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Figure 8-18.  Normal Probability Plot

AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn
TThhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  aauuttooccoorrrreellaattiioonn  eessttiimmaatteess
ffoorr  tthhee  rreessiidduuaallss  ((sseeee  FFiigguurree  88--1199))..
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Figure 8-19.  Autocorrelation Function Plot

TThhee  pplloott  ccoonnttaaiinnss  aa  ppaaiirr  ooff  ddootttteedd  lliinneess  aanndd  vveerrttiiccaall  bbaarrss  tthhaatt  rreepprreesseenntt  tthhee
ccooeeffffiicciieenntt  ffoorr  eeaacchh  llaagg..    TThhee  ddiissttaannccee  ffrroomm  tthhee  bbaasseelliinnee  iiss  aa  mmuullttiippllee  ooff  tthhee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorr  aatt  eeaacchh  llaagg..    SSiiggnniiffiiccaanntt  aauuttooccoorrrreellaattiioonnss  eexxtteenndd  aabboovvee  oorr  bbeellooww  tthhee  ccoonnffiiddeennccee
lliimmiittss..

UUssee  tthhee  AAuuttooccoorrrreellaattiioonn  FFuunnccttiioonn  PPlloott  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ttyyppee  ooff
rreessiidduuaall  tthhaatt  wwiillll  bbee  ppllootttteedd,,  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  tthhee  pplloott,,  ttoo  cchhoooossee  tthhee  ttyyppee  ooff
vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ffoorr  tthhee  ffiitttteedd  lliinnee,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  mmaaxxiimmuumm  llaagg
aanndd  ccoonnffiiddeennccee  lleevveell..

Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  1111  sseelleeccttiioonnss::    PPrreeddiicctteedd  VVaalluueess,,  LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,
UUppppeerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  RReessiidduuaallss,,  PPeeaarrssoonn  RReessiidduuaallss,,  DDeevviiaannccee  RReessiidduuaallss,,
LLeevveerraaggeess,,  PPeerrcceennttaaggeess,,  PPeerrcceennttiilleess,,  LLoowweerr  FFiidduucciiaall  LLiimmiittss,,  aanndd  UUppppeerr  FFiidduucciiaall
LLiimmiittss..

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  bbuuttttoonn
oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..



VVeerrssiioonn  55 RReeffeerreenncceess  //  113355

References

Generalized Linear Models, second edition by P. McCullagh and J.A. Nelder.
Chapman and Hall, 1989.
Probit Analysis by D.J. Finney.  1971, Cambridge University Press.



113366  \\  UUssiinngg  PPooiissssoonn  RReeggrreessssiioonn VVeerrssiioonn  55

Chapter 9

Using Poisson Regression

Background Information

Standard regression models assume that the dependent variable Y is
measured on a continuous scale.  In fact, many applications exist where Y
is a count and thus discrete.  If Y represents the number of events observed
over a period of length t where events occur at the rate λλλλ, it is common to
assume that Y follows a Poisson distribution

( )
!

)(
y

teyp
yt λλ−

=

with mean
tλµ =

The rate is then linked to the regressor variables through a loglinear
function of the form

λ = exp(Β0 + Β1X1 + Β2X2 + Β3X3  + …)
The loglinear model assures (among other properties) that the rate is
always positive.

Poisson Regression in
STATGRAPHICS Plus

Data Input

To access the analysis, choose SPECIAL... ADVANCED REGRESSION... POISSON
REGRESSION... from the Menu bar to display the Poisson Regression Analysis
dialog box (see Figure 9-1).
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FFiigguurree  99--11..    PPooiissssoonn  RReeggrreessssiioonn  AAnnaallyyssiiss  DDiiaalloogg  BBooxx

The fields include:
•  Dependent Variable - the column name or STATGRAPHICS expression

containing Y, which consists of counts.
•  Sample Sizes - an optional name for the column containing the length of the

sample periods ti .  If no entry is made in this field, all sample periods are set to
the value 1.

•  Quantitative Factors - the names of any quantitative factors to be included in
the model.

•  Categorical Factors - the names of any non-quantitative factors to be included
in the model.

•  Select - an optional row selection.

Tabular Options

AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy
TThhee  AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessuullttss  ooff  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  tthhaatt  ddeessccrriibbeess
tthhee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeeppeennddeenntt  aanndd  iinnddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabblleess  ((sseeee  FFiigguurree  99--22))..
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TThhee  rreessuullttss  iinncclluuddee  eessttiimmaatteess  ffoorr  eeaacchh  ooff  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss,,  aapppprrooxxiimmaattee  ssttaannddaarrdd
eerrrroorrss,,  aanndd  tthhee  eessttiimmaatteedd  rraattee  rraattiiooss..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  iiss  lleessss  tthhaann  00..0011,,  tthheerree  iiss  aa
ssttaattiissttiiccaallllyy  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreellaattiioonnsshhiipp  aammoonngg  tthhee  vvaarriiaabblleess..    IIff  tthhee  pp--vvaalluuee  ffoorr  tthhee
rreessiidduuaallss  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  oorr  eeqquuaall  ttoo  00..1100,,  iitt  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  mmooddeell  iiss  nnoott
ssiiggnniiffiiccaannttllyy  wwoorrssee  tthhaann  tthhee  bbeesstt  ppoossssiibbllee  mmooddeell  ffoorr  tthhee  ddaattaa  yyoouu  aarree  ccuurrrreennttllyy
uussiinngg..

At the top of table are the estimated model coefficients together with their standard
errors.  In this case, the fitted model is
   ( ) 4321 0308.000208.00623.000141.079.3log XXXXY −−+−−=
The output also displays the estimated rate ratio, calculated from each estimated
coefficient according to

rate ratioj = ( )jβ̂exp
Since the log rate is a linear function of X for the Poisson regression model, the rate
ratio shows the percentage increase in the rate of events for each unit increase in X.
In the current example, a unit increase in extraction increases the rate of fractures
by slightly more than 6.4%.
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FFiigguurree  99--22..    AAnnaallyyssiiss  SSuummmmaarryy

The Analysis Options dialog box controls how the coefficients are estimated (see
Figure 9-3).

Figure 9-3  Poisson Regression Analysis Options Dialog Box
The fields include:
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Method - by default, maximum likelihood estimates of the coefficients are obtained
using iteratively reweighted least squares. In that case, the standard errors of the
model coefficients are obtained from the matrix of second partial derivatives of the
log likelihood function. For aggregated data, weighted least squares may be selected
instead, in which case the model is estimated using ordinary weighted least
squares, where the weights are equal to

i
i y

w 1=

In that case, the standard errors are obtained from the usual weighted regression
formulas.
Smallest Rate - when the weighted least squares method is selected, responses
equal to 0 would cause the weights to be undefined. This field indicates the smallest
acceptable rate. By default, all observed counts less than 0.5 are replaced by 0.5.
This field is ignored when estimating the model using maximum likelihood.
Model - if first order is selected, only linear terms are included in the model. If
second order is selected, quadratic terms for the quantitative factors and two-factor
interactions for both quantitative and categorical factors are also included.
Include Constant - turn off this checkbox to exclude �0 from the model.
Fit - this field and the fields below it allow for stepwise selection of variables in a
manner similar to the Multiple Regression procedure.
In the center of the Analysis Summary is a table showing an Analysis of Deviance.
The deviance of the fitted logistic model is defined by the likelihood ratio statistic

( ) ( )
( )






−=

YL
L ββλ

ˆ
ln2

where ( )β̂L  is the value of the likelihood function corresponding to the fitted model
and ( )YL  is the greatest possible value of the likelihood function.  The table shows a
partition of the deviance in the following manner:

•  Total (corr.) - the total deviance when using a model involving only a
constant term.

•  Residual - the deviance when using the full model. This value is
compared to a chi-square distribution to determine whether the fitted
model is significantly worse than the best possible model. A large P-value
as in the table above indicates no significant lack-of-fit remaining in the
residuals.

•  Model - the reduction in the deviance achieved by adding the selected
factors to the model.  This value is compared to a chi-square distribution
with the indicated number of degrees of freedom to determine whether or
not adding the factors to the model significantly reduces the deviance.  A
small value as in the table above indicates that the factors have a
statistically significant effect.

The table also computes the percentage of deviance explained by the model, a
statistic similar to R-squared in ordinary regression. It is computed by

( )
( ) %11002






 −=
total

residualR
λ

λ

An adjusted R-squared is also computed by
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( ) %111002
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where p is the number of coefficients in the fitted model.  In the current example,
the fitted model accounts for approximately 50% of the observed deviance.
To test the significance of each term in the model, likelihood ratio tests are
performed.  These tests are computed for each factor by removing that factor from
the fitted model while leaving all other factors in the model. The test statistic for
factor j is the increase in deviance when factor j is removed, i.e.,

( ) ( )βλβββββλ −+− ,...,,...,,, 11210 jj

which is compared to a chi-square distribution with 1 degree of freedom. Small P-
values for a factor indicate that the factor adds significantly to the fit, as in the
current example.
When a factor is categorical, with m levels, m-1 coefficients are added to the model
to represent that factor. Indicator variables are used in the same manner as for the
General Linear Models procedure. The likelihood ratio test for the factor is then
based on removing all m-1 coefficients simultaneously.

CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss
The Confidence Intervals tabular option calculates confidence intervals for the
coefficients in the fitted model for the computed rate ratios (see Figure 9-4).
95.0% confidence intervals for coefficient estimates
--------------------------------------------------------------------------------
                                         Standard
Parameter                  Estimate         Error     Lower Limit    Upper Limit
--------------------------------------------------------------------------------
CONSTANT                   -3.59309        1.02567        -5.6677       -1.51848
Thickness               -0.00140659    0.000835807    -0.00309717    0.000283995
Extraction                0.0623458       0.012286      0.0374949      0.0871967
Height                  -0.00208034     0.00506612     -0.0123276     0.00816687
Years                    -0.0308135      0.0162647      -0.063712     0.00208506
--------------------------------------------------------------------------------

95.0% confidence intervals for rate ratios
-----------------------------------------------------------------
Parameter                  Estimate    Lower Limit    Upper Limit
-----------------------------------------------------------------
Thickness                  0.998594       0.996908        1.00028
Extraction                  1.06433        1.03821        1.09111
Height                     0.997922       0.987748         1.0082
Years                      0.969656       0.938275        1.00209
-----------------------------------------------------------------

Figure 9-4.  95% Confidence Limits for Estimated Coefficients and Rate Ratios
A normal approximation is used to form the intervals. In the above example, one
may conclude with 95% confidence that increasing extraction by 1 unit increases the
rate by an amount somewhere between 3.8% and 9.1%.
UUssee  tthhee  CCoonnffiiddeennccee  IInntteerrvvaallss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  eenntteerr  aa  nnuummbbeerr  ffoorr  tthhee
ccoonnffiiddeennccee  lleevveell..



114422  \\  PPooiissssoonn  RReeggrreessssiioonn  iinn  SSTTAATTGGRRAAPPHHIICCSS  PPlluuss VVeerrssiioonn  55

CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx
TThhee  CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  ooff  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccoorrrreellaattiioonnss
bbeettwweeeenn  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  iinn  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  99--55))..    TThhee  ccoorrrreellaattiioonnss  aarree
hheellppffuull  iinn  ddeetteeccttiinngg  tthhee  pprreesseennccee  ooff  sseerriioouuss  mmuullttiiccoolllliinneeaarriittyy..

FFiigguurree  99--55..    CCoorrrreellaattiioonn  MMaattrriixx

PPrreeddiiccttiioonnss
TThhee  PPrreeddiiccttiioonnss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ssuummmmaarryy  ooff  tthhee  pprreeddiiccttiioonn  ccaappaabbiilliittyy  ooff  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ((sseeee  FFiigguurree  99--66))..    TThhee  ffiitttteedd  mmooddeell  mmaayy  bbee  uusseedd  ttoo  pprreeddiicctt  tthhee  ddeeppeennddeenntt
vvaarriiaabbllee  aatt  eeaacchh  ggiivveenn  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  ffaaccttoorrss..  SSeelleeccttiinngg
PPrreeddiiccttiioonnss  ffrroomm  tthhee  lliisstt  ooff  ttaabbuullaarr  ooppttiioonnss  ccrreeaatteess  aa  ttaabbllee  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  sshhoowwnn  iinn
ffiigguurree  99--66..

Predictions for Fractures
----------------------------------------------------------------------
              Observed          Fitted  Lower 95.0% CL  Upper 95.0% CL
Row              Value           Value  for Prediction  for Prediction
----------------------------------------------------------------------
     1             2.0         1.75381          1.2265         2.50783
     2             1.0        0.872506        0.521163         1.46071
     3             0.0         1.60137         1.11726         2.29525
     4             4.0         1.21777        0.763246         1.94297
     5             1.0         1.26524        0.812808          1.9695
     6             2.0         1.63485         1.15503         2.31398

Figure 9-6.  Predictions and Confidence Limits for Mean Rate
Included in the table are:

•  the observed values yi.
•  the fitted values ( )iii t ηµ ˆexpˆ =  where BX ˆˆ =η .
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•  upper and lower confidence limits for the mean rate computed from the
final weighted least squares fit.

For example, the first mine in the data file had 2 fractures.  At the combination of
the X variables in that mine, the model predicts a mean of 1.75 fractures, although
the mean may well lie anywhere between 1.23 and 2.51.  The number of fractures in
similar mines would be expected to follow a Poisson distribution with that mean.
UUssee  tthhee  PPrreeddiiccttiioonnss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  sseett  aa  rraannggee  ooff  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  ccuuttooffff,,  ttoo
iinnddiiccaattee  tthhee  vvaalluueess  tthhaatt  wwiillll  bbee  ddiissppllaayyeedd,,  aanndd  ttoo  sseett  tthhee  ppeerrcceennttaaggee  ffoorr  tthhee
ccoonnffiiddeennccee  lleevveell  tthhaatt  wwiillll  bbee  uusseedd  ttoo  ccaallccuullaattee  tthhee  ccoonnffiiddeennccee  iinntteerrvvaallss..

UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss
The Unusual Residuals option displays a table that lists three different types of
residuals:
Ordinary residuals:

 iii yr µ̂−=
 Pearson residuals:

i

ir
µ̂

          

Deviance residuals:









+−





ii

i

i
ii yyyrsign µ

µ
ˆ

ˆ
ln2)(                   

The ordinary residuals quantify the difference between the observed data values
and the predictions from the fitted model. The Pearson residuals are a form of
standardized residual in which each residual is divided by its estimated standard
error. The deviance residuals measure each observation’s contribution to the
residual deviance, with their sum of squares equaling the Residual Deviance
displayed on the Analysis Summary pane.
In addition, the Unusual Residuals tabular option displays a list of all observations
for which the Pearson residual or deviance residual exceeds 2.0 in absolute value
(see Figure 9-7)
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FFiigguurree  99--77..    UUnnuussuuaall  RReessiidduuaallss

IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss
TThhee  IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  ttaabbllee  tthhaatt  lliissttss  oobbsseerrvvaattiioonnss  wwiitthh  lleevveerraaggee
vvaalluueess  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhrreeee  ttiimmeess  tthhaatt  ooff  aann  aavveerraaggee  ppooiinntt,,  oorr  wwiitthh  uunnuussuuaallllyy  llaarrggee
vvaalluueess  ffoorr  tthhee  DDFFIITTSS  oorr  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  ssttaattiissttiiccss  ((sseeee  FFiigguurree  99--88))..

LLeevveerraaggee  iiss  aa  ssttaattiissttiicc  tthhaatt  mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  ooff  iinnfflluueennccee  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn  hhaass
wwhheenn  ddeetteerrmmiinniinngg  tthhee  ccooeeffffiicciieennttss  ffoorr  tthhee  eessttiimmaatteedd  mmooddeell..    DDFFIITTSS  iiss  aa  ssttaattiissttiicc  tthhaatt
mmeeaassuurreess  tthhee  aammoouunntt  eeaacchh  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieenntt  wwoouulldd  cchhaannggee  iiff  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn
wwaass  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  ddaattaa..    TThhee  CCooookk''ss  ddiissttaannccee  ssttaattiissttiicc  mmeeaassuurreess  tthhee  ddiissttaannccee
bbeettwweeeenn  tthhee  eessttiimmaatteedd  ccooeeffffiicciieennttss  wwiitthh  aanndd  wwiitthhoouutt  eeaacchh  oobbsseerrvvaattiioonn..
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FFiigguurree  99--88..    IInnfflluueennttiiaall  PPooiinnttss

Graphical Options

PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell
The Logistic Regression Plot of Fitted Model option displays a plot of the fitted
model versus the chosen independent variable (see Figure 9-9). The procedure
generates by default a plot of the fitted model versus any selected factor, with all
other factors held constant.  By default, confidence bands for the fitted model are
also displayed, using a normal approximation based on the final weighted least
squares results.
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Figure 9-9.  Plot of Fitted Model

UUssee  tthhee  PPlloott  ooff  FFiitttteedd  MMooddeell  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  ttoo  cchhoooossee  tthhee  vvaarriiaabbllee  tthhaatt  wwiillll  bbee
ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  ffiitttteedd  mmooddeell,,  aanndd  ttoo  eenntteerr  vvaalluueess  ffoorr  tthhee  lleevveellss  ffoorr  hhoollddiinngg  tthhee
ootthheerr  vvaarriiaabblleess,,  oorr  nneeww  lliimmiittss  ffoorr  tthhee  aaxxiiss  ffoorr  tthhee  cchhoosseenn  vvaarriiaabbllee..

RReessiidduuaallss  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  PPlloott
TThhee  RReessiidduuaall  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ssccaatttteerrpplloott  ddiissppllaayyss  tthhee  rreessiidduuaall  oorr  tthhee  ssttuuddeennttiizzeedd
rreessiidduuaall  vveerrssuuss  tthhee  oobbsseerrvveedd  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  99--1100))..    EExxaammiinnee  tthhee  rreessiidduuaallss  ttoo
llooookk  ffoorr  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss..    TThhee  rreessppoonnssee  iiss  lliimmiitteedd  ttoo  bbee  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11,,  ssoo  tthhee
rreessiidduuaallss  wwiillll  nnoott  ffoollllooww  aa  nnoorrmmaall  ddiissttrriibbuuttiioonn..
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FFiigguurree  99--1100..  RReessiidduuaallss  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  PPlloott

OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd
TThhee  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  ooppttiioonn  ddiissppllaayyss  aa  pplloott  ooff  tthhee  rreessiidduuaallss  ffrroomm  tthhee  ffiitttteedd
mmooddeell  ppllootttteedd  aaggaaiinnsstt  tthhee  pprreeddiicctteedd  vvaalluueess  ooff  tthhee  ddeeppeennddeenntt  vvaarriiaabbllee  ((sseeee  FFiigguurree  99--
1111))..    UUssee  tthhee  pplloott  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  aannyy  uunnuussuuaall  ppaatttteerrnnss  iinn  tthhee  rreessiidduuaallss..

FFiigguurree  99--1111..  OObbsseerrvveedd  vveerrssuuss  PPrreeddiicctteedd  PPlloott
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Saving the Results

TThhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx  aalllloowwss  yyoouu  ttoo  cchhoooossee  tthhee  rreessuullttss  yyoouu  wwaanntt  ttoo
ssaavvee..    TThheerree  aarree  88  sseelleeccttiioonnss::    PPrreeddiicctteedd  VVaalluueess,,  LLoowweerr  LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  UUppppeerr
LLiimmiittss  ffoorr  PPrreeddiiccttiioonnss,,  RReessiidduuaallss,,  PPeeaarrssoonn  RReessiidduuaallss,,  DDeevviiaannccee  RReessiidduuaallss,,  aanndd
LLeevveerraaggeess..

YYoouu  ccaann  aallssoo  uussee  tthhee  TTaarrggeett  VVaarriiaabblleess  tteexxtt  bbooxxeess  ttoo  eenntteerr  tthhee  nnaammeess  ooff  tthhee  vvaarriiaabblleess
iinn  wwhhiicchh  yyoouu  wwaanntt  ttoo  ssaavvee  tthhee  vvaalluueess  ggeenneerraatteedd  dduurriinngg  tthhee  aannaallyyssiiss..    YYoouu  ccaann  eenntteerr
nneeww  nnaammeess  oorr  aacccceepptt  tthhee  ddeeffaauullttss..

NNoottee::    TToo  aacccceessss  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  OOppttiioonnss  ddiiaalloogg  bbooxx,,  cclliicckk  tthhee  SSaavvee  RReessuullttss  bbuuttttoonn
oonn  tthhee  AAnnaallyyssiiss  ttoooollbbaarr  ((tthhee  ffoouurrtthh  bbuuttttoonn  ffrroomm  tthhee  lleefftt))..
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Chapter 10

Using Life Data Regression

Background Information

In recent years, there has been great interest in the analysis of data where the
response variable is time to failure.  In medical research, the data may consist of
survival times for patients given a clinical treatment.  In manufacturing, the data
may be the failure times of a manufactured component.  In either setting, the data
usually contain incomplete or censored measurements, due to removal of patients
from the study or study termination before all units have failed.  In addition, failure
time distributions are rarely normal, usually showing marked skewness.
In this chapter, we consider the problem of modeling failure times when the mean
failure time (or log failure time) µ is a function of one or more predictor variables.
We will consider both the linear model

            ( )σβββ pXXY 1
22110 ... −Φ++++=

and the loglinear model

( ) ( )σβββ pXXY 1
22110 ...ln −Φ++++=

where Φ(p) is either the standard normal distribution, logistic distribution, or
smallest extreme value distribution. As with other models described in earlier
chapters, the predictors may be either quantitative or categorical.

Life Data Regression in
STATGRAPHICS Plus

This procedure is designed for situations when the dependent variable is a failure
time. It assumes that the failure times or their log can be expressed as a linear
function of one or more independent variables.  The data may or may not be
censored, defined in the same manner as for the Distribution Fitting - Censored
Data analysis.  As in GLM and Logistic, both quantitative and categorical factors
may be included in the model.
The output is similar to that of the logistic procedure, except that no odds ratio is
displayed.

To access the analysis, choose SPECIAL... ADVANCED REGRESSION... LIFE
DATA REGRESSION... from the Menu bar to display the Life Data Regression
Analysis dialog box (see Figure 10-1).
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Figure 10-1.  Life Data Regression Dialog

The data input fields include:
•  Dependent Variable - the column name or STATGRAPHICS expression

containing Y, the failure times (for uncensored data) or censoring times (for
censored data).

•  (Censoring) - an optional column indicating whether or not each data value has
been censored. Enter 0 if the value of the dependent variable represents an
uncensored failure time.  Enter a number greater than 0 (usually 1) if the value
has been right-censored (the true failure time is greater than the value entered).
Enter a number less than 0 (usually -1) if the value has been left-censored (the
true failure time is less than the value entered).

•  Quantitative Factors - the names of any quantitative factors to be included in
the model.

•  Categorical Factors - the names of any non-quantitative factors to be included
in the model.

•  Select - an optional row selection.

Tabular Options

Analysis Summary
The Analysis Summary pane generated by the Life Data Regression procedure
shows the fitted model and other summary information (see Figure 10-2).  By
default, a Weibull distribution is selected.  At the top of table are the estimated
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model coefficients together with their standard errors and approximate confidence
limits.   The model coefficients are estimated by maximum likelihood, with standard
errors for the model coefficients (including log(σ)) obtained using a normal
approximation based on the final information matrix.  To test the significance of
each term in the model, likelihood ratio tests are performed.  These tests are
computed for each factor by removing that factor from the fitted model while leaving
all other factors in the model. The test statistic for factor j is the decrease in -2
times the log likelihood function when the factor is removed, which is compared to a
chi-square distribution with 1 degree of freedom for a quantitative factor or k-1
degrees of freedom for a categorical factor with k levels. Small P-values for a factor
indicate that the factor adds significantly to the fit.

Life Data Regression

Dependent variable: hours
Factors:
   voltage
   temperature

Number of uncensored values: 32
Number of right-censored values: 0
Number of left-censored values: 0

Estimated Regression Model - Weibull
------------------------------------------------------------------------------------
                                            Standard     Lower 95.0%     Upper 95.0%
Parameter                   Estimate          Error      Conf. Limit     Conf. Limit
------------------------------------------------------------------------------------
CONSTANT                     11.6981          1.9545         7.86738         15.5289
voltage                  -0.00660564     0.000989638     -0.00854529     -0.00466598
temperature               -0.0200546       0.0110578      -0.0417275      0.00161834
SIGMA                       0.312591       0.0481357        0.231154         0.42272
------------------------------------------------------------------------------------
Log likelihood = -211.019

Likelihood Ratio Tests
---------------------------------------------------------
Factor                   Chi-Square          Df   P-Value
---------------------------------------------------------
voltage                  29.3505              1    0.0000
temperature              3.06457              1    0.0800
---------------------------------------------------------

Figure 10-2.  Analysis Summary

Use the Life Data Regression Options dialog box to indicate the type of model that
will be used, to choose the distribution, and choose the confidence level used to form
the confidence interval for the model parameters (see Figure 10-3).
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Figure 10-3. Life Data Regression Analysis Options Dialog

Correlation Matrix
The Correlation Matrix option displays a table of the estimated correlations
between the coefficients in the fitted model (see Figure 10-4).  The correlations are
helpful in detecting the presence of serious multicollinearity.

Figure 10-4. Life Data Regression Correlation Matrix

Predictions
The fitted model may also be used to predict the mean value of the failure time
distribution corresponding to each observation in the file.  Selecting Predictions
from the list of tabular options displays the observed failure times iy , the predicted
mean failure time iµ̂ for a linear model, or ( )iµ̂exp  for a loglinear model and upper
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and lower confidence limits for iµ̂ or ( )iµ̂exp based on the estimated variance-
covariance matrix of the coefficients (see Figure 10-5).

Predictions for hours
--------------------------------------------------------------------------------------
              Observed          Fitted        Standard  Lower 95.0% CL  Upper 95.0% CL
Row              Value           Value           Error        for Mean        for Mean
--------------------------------------------------------------------------------------
     1           439.0          1061.8         0.10981         856.194         1316.78
     2           904.0          1061.8         0.10981         856.194         1316.78
     3          1092.0          1061.8         0.10981         856.194         1316.78
     4          1105.0          1061.8         0.10981         856.194         1316.78
     5           572.0         763.139       0.0853193         645.624         902.044
     6           690.0         763.139       0.0853193         645.624         902.044
     7           904.0         763.139       0.0853193         645.624         902.044
     8          1090.0         763.139       0.0853193         645.624         902.044
     9           315.0         548.484       0.0860082         463.397         649.194
    10           315.0         548.484       0.0860082         463.397         649.194
    11           439.0         548.484       0.0860082         463.397         649.194
    12           628.0         548.484       0.0860082         463.397         649.194
    13           258.0         394.207        0.111411         316.877         490.408
    14           258.0         394.207        0.111411         316.877         490.408
    15           347.0         394.207        0.111411         316.877         490.408
    16           588.0         394.207        0.111411         316.877         490.408
    17           959.0         868.855        0.110577         699.558         1079.12
    18          1065.0         868.855        0.110577         699.558         1079.12
    19          1065.0         868.855        0.110577         699.558         1079.12
    20          1087.0         868.855        0.110577         699.558         1079.12
    21           216.0         624.464       0.0864042         527.181         739.699
    22           315.0         624.464       0.0864042         527.181         739.699
    23           455.0         624.464       0.0864042         527.181         739.699
    24           473.0         624.464       0.0864042         527.181         739.699
    25           241.0         448.816       0.0871839         378.318          532.45
    26           315.0         448.816       0.0871839         378.318          532.45
    27           332.0         448.816       0.0871839         378.318          532.45
    28           380.0         448.816       0.0871839         378.318          532.45
    29           241.0         322.573        0.112398         258.794          402.07
    30           241.0         322.573        0.112398         258.794          402.07
    31           435.0         322.573        0.112398         258.794          402.07
    32           455.0         322.573        0.112398         258.794          402.07
--------------------------------------------------------------------------------------

Figure 10-5.  Predictions and Confidence Limits for Mean Failure Time

Unusual Residuals
The Unusual Residuals option displays a table that lists all the observations ffoorr
wwhhiicchh  tthhee  CCooxx--SSnneellll  rreessiidduuaallss  aarree  lleessss  tthhaann  00..002255  oorr  ggrreeaatteerr  tthhaann  00..997755..      CCooxx--SSnneellll
rreessiidduuaallss  aarree  ssccaalleedd  ttoo  lliiee  bbeettwweeeenn  00  aanndd  11,,  rreepprreesseennttiinngg  tthhee  aarreeaa  iinn  tthhee  eerrrroorr
ddiissttrriibbuuttiioonn  bbeellooww  tthhaatt  rreessiidduuaall  ((sseeee  FFiigguurree  1100--66))..
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Figure 10-6. Unusual Residuals Table

Percentiles
A table of percentiles may also be displayed by selecting Percentiles from the list of
tabular options (see Figure 10-7).  The percentiles correspond to a specific level of
the X variables, which may be changed using Pane Options .

Figure 10-7. Table of Percentiles
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Graphical Options

Plot of Fitted Model

The Life Data Regression procedure also generates by default a plot of the fitted
model versus any selected factor, with all other factors held constant (see Figure 10-
8).  By default, bounds are placed around the fitted model at the 5th and 95th

percentiles of the estimated failure time distribution.  Up to four percentiles may be
selected using Pane Options.    Use the Pane Options dialog box to choose the
variable that will be plotted against the fitted model; to enter values for upper and
lower limits of the axis for the chosen variable; and enter a value that will
determine the level at which all of the other variables will be held.

temperature=175.0

voltage

Plot of Fitted Model
Weibull percentiles: 5%,  95%
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Figure 10-8.  Plot of Fitted Model

Percentile Plot
The Percentile Plot  shows failure probabilities in hours at selected values
of the predictive factors.  Use Pane Options to change the factor
levels (see Figure 10-9).
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Figure 10-9.  Percentile Plot

Percentile Probability Plot
The Percentile Probability Plot  shows failure probabilities in hours at selected
values of the predictive factors (see Figure 10-10).  Use Pane Options to change the
factor levels.
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Figure 10-10.  Percentile Probability Plot

Observed versus Predicted
The Observed versus Predicted option displays a plot of the observed values versus
the values predicted by the fitted model (see Figure 10-11).  The plot includes a line
with slope equal to one.  Points close to the diagonal line are those best predicted by
the model.

Use the plot to detect situations in which the error variance is not constant, which
indicates that you should probably transform the values for the dependent variable.

Figure 10-11.  Observed versus Predicted

Residual Probability Plot
The Residual Probability Plot option the standardized residuals on a probability
scale.  If the selected distribution is appropriate, the residuals should fall
approximately along a straight line (see Figure 10-12).
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Figure 10-12.   Residual Probability Plot

Residual Plots
The Residual Plots option displays one of three different plots:  a Scatterplot of the
Residual versus the values predicted by the fitted model, the row number, or by X; a
Normal Probability Plot; or an Autocorrelation Function.

Use the Residual Plots Options dialog box to choose one of the plots and, if
applicable, its options.

Residual versus Predicted
The Residual versus Predicted scatterplot displays a plot of the residual or the
studentized residual versus the predicted for the observed variable.  A
nonrandom pattern indicates that the model does not adequately describe the
observed data.  The plot is helpful in showing heteroscedasticity, an indication
that the variability changes as the values of the dependent variable change.

Residual versus Row Number
The Residual versus Row Number scatterplot displays a plot of the residual or
the studentized residual versus the row number.  Any nonrandom pattern
indicates serial correlation in the data, particularly if the row order corresponds
to the order in which the data were collected.

Residual versus X
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The Residual versus X scatterplot displays the residual or studentized residual
versus the independent variable (X).  Use this plot to detect the nonlinear
relationship between the dependent and independent variables .  You can also
use the plot to determine if the variance of the residual is constant.  Nonrandom
patterns indicate that the chosen model does not adequately describe the data.
Any residual value outside the range of -3 to +3 may an outlier.

You can also use the plot to determine if the variance of the residual is constant.
Nonrandom patterns indicate that the chosen model does not adequately describe
the data.  Any residual value outside the range of -3 to +3 may be an outlier.

Normal Probability Plot
The Normal Probability Plot option displays the residual used to determine if the
errors follow a normal distribution.  The plot consists of an arithmetic (interval)
horizontal axis scaled for the data and a vertical axis scaled so the cumulative
distribution function of a normal distribution plots as a straight line.  The closer the
data are to the reference line, the more likely they follow a normal distribution.

Autocorrelation Function Plot
The Autocorrelation Function plot creates a graph of the estimated autocorrelations
between the residuals at various lags.  The lag k autocorrelation of coefficient
measures the correlation between the residuals at time t and time t-k.  If the
probabiity limits at a particular lag do not contain the estimated coefficient, there is
a statistically significant correlation at that lag.  The plot contains a pair of dotted
lines and vertical bars that represent the coefficient for each lag.  The distance from
the baseline is a multiple of the standard error at each lag.

Significant autocorrelations extend above or below the probability limits.  When you
choose this option, the Number of Lags and Confidence Level text boxes become
active.

Saving the Results

Use the Save Results Options dialog box to choose the results you want to save.
There are 13 options:  Predicted Values, Standard Errors of Means, Lower Limits
for Forecast Means, Upper Limits for Forecast Means,  Residuals, Standardized
Residuals, Cox-Snell Residuals, Coefficients, Percentages, Percentiles, Standard
Errors of Percentiles, Lower Percentile Confidence Limits, and Upper Percentile
Confidence Limits.

You can also use the Target Variables text boxes to enter the names of the variables
in which you want to save the values generated during the analysis.  You can enter
new names or accept the defaults.
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Note:  To access the Save Results dialog box, click the Save Results Option button
on the Analysis toolbar (the fourth button from the left).
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