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1. Taustaa

”In 1986 the NASA space shuttle Challenger exploded shortly after it was launched. After an investigation it was concluded that this had occurred as a result of an ’O’ ring failure…” (GLIM Newsletter 24, 1995). 

Aineistomme perustuu NASA:n aiemmin analysoimaan dataan, johon on kerätty tiedot 23 avaruussukkulalennosta. Laukaisuinformaatiosta on käytettävissä laukaisuhetken lämpötila (Fahrenheit) ja vaurioituneiden ’O’-renkaiden määrä. ’O’-renkailla tarkoitetaan tässä sinettirenkaita, jotka estävät kuumia kaasuja pääsemästä kosketuksiin polttoainejärjestelmän kanssa ja vähentävät näin räjähdysvaaraa. Jokaisessa sukkulassa on kuusi tällaista sinettiä.

NASA:n tutkijat eivät ottaneet tutkimuksissaan huomioon ollenkaan sellaisia tapauksia, joissa yksikään sinetti ei pettänyt. Tämän johdosta he päätyivät tulokseen, että tuhoutumisen riski on riippumaton laukaisuhetken lämpötilasta. 

Tarkoitus on nyt selvittää binomiaalista logistista regressiota hyödyntäen, vaikuttaako lämpötila pettäneiden sinettien suhteelliseen osuuteen, kun tarkastellaan myös havaintoja, joissa pettäneiden ’O’-renkaiden määrä on nolla. Tutkimme aineistoa myös jättämällä tietyt poikkeavat havainnot tarkastelun ulkopuolelle.

2. Aineisto

Kuten jo mainittiin, aineisto sisältää pettäneiden sinettien määrän ja laukaisulämpötilan 23 sukkulalennosta. Aineistossa muuttuja nfail tarkoittaa pettäneiden sinettien lukumäärää ja muuttuja temp ilman lämpötilaa avaruussukkulan laukaisuhetkellä (Taulukko 1).
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Ensimmäiseksi lasketaan laukaisukohtaisesti pettäneiden sinettien osuus kaikista kuudesta sinetistä. Seuraavassa on piirretty kuvaaja, jossa rikkoutuneiden sinettien suhteellista osuutta selitetään lämpötilalla.

<six <- rep(6,times=23)

# "O" renkaiden lkm 6 kaikissa laukaisuissa

<attach(data)

<pfail <- nfail/six

# Pettäneiden renkaiden suhteellinen osuus


<pfail




<plot(temp,pfail)

[image: image1.wmf][

]

i

i

i

i

x

it

b

a

p

p

p

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

1

log

log


Kuva 1. Pettäneiden sinettien suhteellisen osuuden riippuvuus laukaisuhetken lämpötilasta



Kuviota tarkasteltaessa on huomioitava se seikka, että aineistossa oli muutamia havaintoja, joilla oli samat arvot jonkin toisen havainnon kanssa. Kuviosta ei voi selkeästi nähdä mitään erityistä riippuvuutta, mutta siitä saa kuitenkin mielikuvan, jonka mukaan pettäneiden sinettien osuuden ollessa suurempi kuin nolla, havainnot sijoittuvat lämpötila-asteikon matalampaan päähän. 

Ennen kuin tarkastellaan sitä, miten yhden tai useamman poikkeavan havainnon poistaminen vaikuttaa malliin, esittelemme käyttämämme mallin yleisesti.
3. Binomiaalinen Logistinen regressio
3.1 Logistisen regressiomallin tulkinta

Logistisen regressiomallin mukaan todennäköisyyden logit on lineaarinen, eli
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Vaihtoehtoisesti onnistumistodennäköisyydelle saadaan edellisestä yhtälöstä lauseke
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Vastaavasti onnistumisen mahdollisuus (odds) on 
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3.2 Binomiaalisen logistisen regression sovittaminen aineistoon

Sovitetaan aineistoon binomiaalista logistista regressiota, jossa lämpötilalla selitetään pettäneiden sinettirenkaiden suhteellista osuutta.

<sh <- glm(pfail ~ temp,binomial,weights=six)

<summary(sh)

Taulukko 2. Binomiaalisen logistisen regression sovittaminen koko aineistoon
--------------------------------------------------------

Coefficients:

            Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)  5.08490    3.04869   1.668   0.0953 .

temp        -0.11560    0.04695  -2.462   0.0138 *

---

Signif. codes:  0  `***'  0.001  `**'  0.01  `*'  0.05  `.'  0.1  ` '  1 

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

    Null deviance: 24.230  on 22  degrees of freedom

Residual deviance: 18.086  on 21  degrees of freedom

AIC: 64.396

--------------------------------------------------------

Taulukosta saadaan estimaatit mallin parametreille:
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α:n estimaatti ei ole merkitsevä, mutta β:n estimaatti on merkitsevä 5 %:nriskitasolla. Yhteensopivuus täyden mallin kanssa on hyvä, koska residuaalidevianssin arvo on 18,1, joka on pienempi kuin (2-taulukkoarvo vapausasteilla 21 (=32,671). Tämän perusteella binomiaalinen malli ja aineisto tällaisenaan sopivat hyvin yhteen, mutta paremman sopivuuden löytämiseksi jatketaan aineiston muutoksilla. Koska α:n estimaatti ei ole merkitsevä, poistetaan aineistosta joitakin poikkeavia havaintoja. Estimaatteihin vaikuttavia havaintoja on etsitty Cooksin etäisyys -kuviolla.

Kuva 2. Cooksin etäisyys -kuvio

Erityisen vaikuttavia havaintoja näyttäisivät olevan havainnot 1 ja 18, joilla molemmilla pettäneiden ’O’-renkaiden lukumäärä on kaksi. 


4. Aineiston muuttaminen 
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Ensiksi poistetaan aineistosta ne havainnot, joissa ei ole rikkoutuneita sinettejä. 

Kuva 3. Alkuperäisestä aineistosta poistettu havainnot, joissa ei ole pettäneitä sinettäjä
sh0 <- glm(pfail ~ temp,binomial,weights=six,subset=(nfail>0))

summary(sh0)

Taulukko 3. Binomiaalisen mallin sovittaminen aineistoon, josta poistettu 16 havaintoa.
--------------------------------------------------------
Coefficients:

             Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -1.389528   3.195495  -0.435    0.664

temp         0.001416   0.049769   0.028    0.977

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

    Null deviance: 1.3347  on 6  degrees of freedom

Residual deviance: 1.3339  on 5  degrees of freedom

AIC: 47.644

--------------------------------------------------------

Taulukosta saamme jälleen estimaatit mallin α:lle ja β:lle:
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Kumpikaan estimaatti ei ole merkitsevä, kun aineistosta on poistettu havainnot, joissa pettäneiden ’O’-renkaiden lukumäärä on nolla.
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Tutkitaan seuraavaksi tapaus, jossa aineistosta poistetaan ainoastaan yksi merkitsevä havainto, jossa rikkoutuneita sinettejä on kaksi ja jonka laukaisuhetken lämpötila on 75 (F.

Kuva 4. Alkuperäisestä aineistosta poistettu yksi vaikuttava havainto

<sh1 <- glm(pfail ~ temp,binomial,weights=six,subset=(nfail != 2 | temp !=75))

<summary(sh1)

Taulukko 4. Binomiaalisen mallin sovittaminen aineistoon, josta poistettu 1 havainto.

--------------------------------------------------------

Coefficients:

            Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)   

(Intercept)  8.66157    3.63387   2.384  0.01715 * 

temp        -0.17680    0.05868  -3.013  0.00258 **

---

Signif. codes:  0  `***'  0.001  `**'  0.01  `*'  0.05  `.'  0.1  ` '  1 

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

    Null deviance: 20.0667  on 21  degrees of freedom

Residual deviance:  9.4096  on 20  degrees of freedom

AIC: 48.081

--------------------------------------------------------

Taulukosta saadaan estimaatit α:lle ja β:lle
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Tässä tapauksessa molemmat estimaatit ovat merkitseviä ja yhteensopivuus täyden mallin kanssa ((2 vapausasteilla 20 = 31,410) on parempi kuin koko aineiston ollessa mukana tarkasteluissa. Tutkitaan kuitenkin vielä tapausta, jossa aineistosta poistetaan havainnot, joissa rikkoutuneita sinettejä on kaksi.

Kuva 5. Alkuperäisestä aineistosta poistettu kaksi vaikuttavaa havaintoa

<sh2 <- glm(pfail ~ temp,binomial,weights=six,subset=(nfail != 2))

<summary(sh2)

Taulukko 5. Mallin sovittaminen aineistoon, josta poistettu 2 havaintoa.
--------------------------------------------------------

Coefficients:

            Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)  

(Intercept)  8.56628    4.99878   1.714   0.0866 .

temp        -0.17539    0.07767  -2.258   0.0239 *

---

Signif. codes:  0  `***'  0.001  `**'  0.01  `*'  0.05  `.'  0.1  ` '  1 

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

    Null deviance: 15.0337  on 20  degrees of freedom

Residual deviance:  9.4089  on 19  degrees of freedom

AIC: 40.443

--------------------------------------------------------
Neljännestä taulukosta saadaan edelleen estimaatit mallin α:lle ja β:lle:
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Saadut estimaatit ovat likimain yhtäsuuret Taulukon 4 estimaattien kanssa, mutta ne eivät ole kuitenkaan yhtä merkitseviä. Tosin yhteensopivuus täyden mallin kanssa on hieman parempi kuin Taulukon 4 tapauksessa. Viimeiseksi tarkastellaan vielä tilannetta, kun aineistosta on poistettu sellainen havainto, jossa pettäneitä sinettejä 2 ja laukaisuhetken lämpötila  on 53(F .

> sh5 <- glm(pfail ~ temp,binomial,weights=six,subset=(nfail != 2 | temp !=53))

> summary(sh5)
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Kuva  6.  Alkuperäisestä aineistosta poistettu yksi vaikuttava havainto

Taulukko 6. Mallin sovittaminen aineistoon, josta poistettu 1 havainto.
--------------------------------------------------------
Coefficients:

            Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept)  3.53587    4.13818   0.854    0.393

temp        -0.09338    0.06135  -1.522    0.128

(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

    Null deviance: 20.067  on 21  degrees of freedom

Residual deviance: 17.772  on 20  degrees of freedom

AIC: 56.444

--------------------------------------------------------
Taulukosta nähdään, että parametrien estimaatit eivät ole merkitseviä ja sopivuus täyden mallin kanssa ei parane aikaisempiin tapauksiin verrattuna.

5. Johtopäätelmät

Tutkimassamme aineistossa on vähän havaintoja ja taustatiedot ovat jokseenkin puutteelliset tai ainakin vähäiset. Vaikka havaintojen pieni lukumäärä asettaa monet aineistolle tehtävät toimenpiteet kyseenalaisiksi, havaintojen lisääminen ei tässä aineistossa ole helposti mahdollista.

Kun binomiaalista mallia sovitetaan koko aineistoon, saadaan sekä merkitseviä että  ei-merkitseviä tuloksia. Tämän johdosta aineistolle tehdään joitain muutoksia, jotta saataisiin selville sopisiko hieman muunneltu aineisto paremmin malliin.

Päätimme ensin poistaa NASA:n tutkijoiden tavoin aineistosta ne havainnot, joissa rikkoutuneita sinettejä ei ole ollenkaan. Kun aineistosta poistetaan nämä havainnot, kumpikaan saaduista estimaateista ei ole enää merkitsevä. Tämän johdosta päätimme sisällyttää tässä poistetut havainnot tarkasteluun ja jatkaa poistamalla muita merkitseviä havaintoja.

Kun aineistosta poistetaan ainoastaan yksi poikkeava havainto (nfail=2 ja temp=75(F), tuloksena on kaksi merkitsevää estimaattia ja hyvä yhteensopivuus täyden mallin kanssa. Aineistolle tehdään myös muunnos, jossa tarkastelun ulkopuolelle jätetään kaksi merkittävää havaintoa, joissa rikkoutuneita sinettejä on kaksi. Nyt yhteensopivuus täyden mallin kanssa paranee, mutta vaikka parametrien estimaatit ovat lähes samoja kuin edeltävässä tapauksessa, niiden merkitsevyys on huonompi. Viimeiseksi aineistosta poistetaan ainoastaan toinen Cooksin etäisyys –kuviolla perusteltu vaikuttava havainto, mutta tulokset eivät ole merkittäviä.

Näiden testausten perusteella mielestämme binomiaalisen logistisen regressiomallin avulla saadaan paras tulos, kun aineistosta poistetaan ainoastaan havainto 18. Tämä tapaus on mielestämme paras myös sen takia, että alkuperäistä aineistoa on muutettu mahdollisimman vähän. Tilanteesta piirretyn kuvaajan avulla voidaan päätellä lämpötilan vaikuttavan pettäneiden sinettien suhteelliseen osuuteen. Sinettien rikkoutuminen on todennäköisempää matalammissa lämpötiloissa, vaikka etukäteen ajateltuna asian uskoisikin olevan päinvastoin.

Johtopäätöksiin pitää kuitenkin suhtautua kriittisesti, sillä ’O’-renkaiden rikkoutumiseenhan voi olla myös joitakin teknisiä syitä tai mittavirheitä, eikä tällöin ainoastaan lämpötilan vaihtelulla voida selittää ’O’-renkaiden rikkoutumista. 
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