Opdracht 14a

Twee-f act or ANOVA

In een groot research-project bestudeerde nen de fysi sche ei genschappen van
mul ti pl ex hout mat eri al en, vervaardi gd door Kkl eine plakjes hout aan el kaar
te hechten. Er waren verschill ende boonsoorten gebrui kt, en de pl akj es had-
den verschill ende af netingen. Tot de fysische ei genschappen di e werden be-
studeerd, behoorde de trek-elasticiteitsnodulus in de richting |oodrecht op
de richtlijn van de houtpl akjes, geneten in kil ogram per vierkante centi nme-
ter. In de vol gende tabel staan enkel e gegevens. De boomsoorten zijn Esp,
Berk en Esdoorn. De afnetingen van de houtplakjes zijn S1 (0.038 hij 5.08
cm en S2 (0.064 cmbij 5.08 cn). (Gegevens verstrekt door M chael Hunt en
Bob Lattanzi, Purdue University Forestry Departnent.)

Soor t S1 S2
Esp 21.7 19.5
30.1 28.0
20.0 23.3
Ber k 15.0 37.5
30.4 36.0
16. 2 22.5
Esdoorn 19.1 11.1
26.4 35. 4
22.6 15.5

a. ANOVA veronderstelt dat de popul aties normaal verdeeld zijn met eventu-
eel verschillende geni ddel den, maar net dezel fde standaarddevi atie. Het
t ekenen van een nornaal -kwanti el -pl ot voor elk van de 6 groepen is vrij
veel werk. Laat het tekenen van de plots daarom achterwege en neem ge-
woon aan dat de popul ati es nornmmal verdeeld zijn.

b. Bereken de gem ddel den en standaarddevi ati es voor de dri e waarnem ngen
in elke groep (Soort/Afneting). Wat is de verhouding van de grootste tot
de kl ei nste standaarddevi ati e? Mogen we twee-factor ANOVA toepassen?

c. Ceef de twee-factor ANOVA-t abel

d. Formul eer voor het hoofdeffect Afnmeting HO en Ha. |Is dit hoofdeffect
significant?

e. Formul eer voor het hoofdeffect Soort HO en Ha. Is dit hoofdeffect sig-
ni ficant?

f. Fornul eer voor de interactie Afneting*Soort HO en Ha. |Is deze interac-
tie significant?

g. We doen nader onderzoek naar eventuele interactie tussen boonmsoort en
af mreting. Teken een grafiek waarin de gem ddel den zijn weergegeven. Twee
opeenvol gende punten noeten door een rechte lijn net el kaar zijn verbon-
den. De x-as geeft de boonsoorten en de y-as de trek-elasticiteitsnodu-
lus. In de grafiek noet je zowel voor Sl als voor S2 de gemni ddel den
weer geven. Wat |aat de grafiek zien?



Opdracht 14a - S-PLUS

Voer de gegevens in in een tabel. Maak een tabel net drie kol omren: ' af me-
ting’ (1=S1, 2=S2), 'soort’ (1l=esp, 2=berk, 3=esdoorn) en ’nodul us’.

a. Het tekenen van een nornmal - kwanti el -pl ot voor elk van de 6 groepen | a-
ten we achterwege

b. Kies >Statistics >Data Summari es >Sunmary Statistics. Sel ecteer onder
Data en achter Data Set de oorspronkelijke tabel, en achter Variabl es de
vari abel e ' nodul us’ . Sel ecteer onder Summaries by Goup en achter G oup
Vari abl es de variabelen "afneting’ en 'soort’. Klik daartoe eerst op de
variabele "afneting’, houd vervolgens de Cirl-toets ingedrukt in klik
op de variabele "soort’. Klik hierna bovenaan in het w ndow op >Statis-
tics. Zorg dat alleen >Mean en >Std. Deviation aan staan. Klik op >OK

Ki es >Data >Change Data Type. Sel ecteer onder Fromen achter Data Set de
oorspronkelijke tabel en achter Columms de variabelen 'afneting’ en
"soort’. Klik daartoe eerst op de variabele 'afneting , houd vervol gens de
Crl-toets ingedrukt en klik op de variabele 'soort’. Sel ecteer hierna on-
der Type en achter New Type het type factor. Klik op >OK

Kies >Statistics >ANOVA >Fi xed Effects. Sel ecteer onder Data en achter Data
Set de oorspronkelijke tabel. Selecteer onder Variables en achter Dependent
de variabele "modulus’. Klik op >Create Fornula. Sel ecteer onder Variable
en achter Choose Variabl es de variabelen "afnmeting’ en 'soort’. Kl ik daar-
toe eerst op de variabele "afnmeting’, houd vervolgens de Ctrl-toets inge-
drukt en klik op de variabele "soort’. Klik hierna onder Add op >Mai n+l n-
teract.:(*). Klik op >OK. Klik nogmaal s op >OK

c. In het Report-Venster vornen de vol gende gegevens de gevraagde ANOVA-t a-
bel

Df Sumof Sqg Mean Sq F Val ue Pr(F)

AFMETING 1 41. 4050 41.40500 0.671487 0.4285091

SOORT 2 63. 1944 31.59722 0.512429 0.6115747

AFMETI NG SOORT 2 162.1900 81.09500 1.315161 0.3044839
Resi dual s 12 739. 9400 61. 66167

d. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'AFMETI NG de gegevens voor het
hoof deffect Afneting. Onder 'F Val ue’ vinden we de F-waarde en onder
"Pr(F)’ vinden we de P-waarde.

e. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'SOORT' de gegevens voor het
hoof def fect Soort. Onder 'F Value’ vinden we de F-waarde en onder
"Pr(F)’ vinden we de P-waarde.

f. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'AFMETI NG SOORT' de gegevens voor
de interactie Afneting*Soort. Onder 'F Value' vinden we de F-waarde en
onder 'Pr(F)’ vinden we de P-waarde.

g. Voor het nmken van deze grafiek noeten we een tabel maken net de gemi d-
del de nmodul us per afneting per soort. Deze gem ddel den heb je bepaald
bij b. en kun je vinden in het Report-Venster. Kies >File >New en sel ec-
teer >Data Set. W kunnen nu de gegevens kol om voor kol ominvoeren. Het
is van bel ang om per kol om steeds eerst de gegevens in te voeren, en pas
daarna via >Format >Sel ected (bject(s) de kol oomaamte geven door achter
Nane de door S-PLUS voorgestel de naamte vervangen door de gewenste
naam



De tabel noet er als volgt uit komen te zien

soort nodul us. af meti ngl nodul us. af met i ng2
esp 23. 93333 23. 60000
ber k 20. 53333 32. 00000
esdoorn 22.70000 20. 66667

Control eer na het intypen van de tabel de kol om’soort’. Sel ecteer de
kol om 'kl asse’ door op de kol ormaamte klikken. Kies >Format >Sel ected
hj ects. Verwi jder achter Factor Levels de klassen die je niet wilt heb-
ben. Klik op >XK

Ki es >Vi ew >Tool bars. Zet onder Tool bars de optie Plots 2D aan. Klik op
>OK. Kies in de Plots 2D-tool bar voor Line Scatter. Kies onder Data Co-
ums en achter Data Set de tabel net de gemi ddel den. Kies achter x Co-
| ums de variabele 'soort’ en achter y Colums de vari abel e ' nmodul us. af -
nmetingl’. Klik op >OK

Klik in het Gafiek-venster buiten de grafiek. Het de Shift-toets inge-
drukt en klik in de Plots 2D-tool bar opni euw voor Line Scatter. Kies on-
der Data Columms en achter Data Set de tabel nmet de geni ddel den. Kies
achter x Columms de variabele 'soort’ en achter y Colunns de vari abel e
"nmodul us. af meting2’. Klik op >XK

De onderste tool bar is de Graph Toolbar. Klik in deze tool bar op het
icoontje dat precies onder Linear in de Standard Tool bar zit. Als je de
cursur op dit icoontje plaatst, nmoet als bijschrift verschijnen: Auto
Legend. Klik op dit icoontje. De | egenda wordt nu in de grafiek ge-

pl aat st.

Opdracht 14a - SPSS

Voer de gegevens in in een tabel. Maak een tabel net drie kol omren: ’ af me-
ting’ (1=S1, 2=S2), 'soort’ (1=esp, 2=berk, 3=esdoorn) en ’'nodul us’.

Kies >Statistics >Ceneral Linear Mdel >G.M - Ceneral Factorial. Plaats
"Modul us’ onder Dependent Variable. Plaats "Afnmeting’ en 'Soort’ onder
Fi xed Factor(s).

Klik op >Plots. Plaats ’'Soort’ onder Horizontal Axis en plaats 'Afneting
onder Separate Lines. Klik vervolgens op >Add. Klik op >Conti nue.

Kik op >Options. Zet onder Display 'Descriptive statistics’ aan. Klik op
>Continue. Klik op >OK. I n het output-w ndow vinden we nu drie tabellen
en een grafiek.

a. Het tekenen van een nornmal - kwanti el -pl ot voor elk van de 6 groepen | a-
ten we achterwege

b. De tweede tabel in het output-w ndow heet 'Descriptive Statistics’. De-
ze tabel bevat voor elk van de zes groepen het gem ddel de en de stan-
daarddevi atie. W zien dat de kleinste standaardevatie gelijk is aan
3.651 en dat de de grootste standaarddeviatie gelijk is aan 12.948.

c. De derde tabel in het output-w ndow heet 'Tests of Between-Subjects Ef-
fects’ en is de ANOVA-t abel .

d. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'AFMETI NG de gegevens voor het



hoof deffect Afneting. Onder 'F vinden we de F-waarde en onder 'Sig.
vi nden we de P-waarde.

e. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'SOORT' de gegevens voor het
hoof deffect Soort. Onder 'F vinden we de F-waarde en onder 'Sig.’ vin-
den we de P-waarde.

f. In de ANOVA-tabel vinden we in de rij 'AFMETI NG*SOORT' de gegevens voor
de interactie Afneting*Soort. Onder 'F vinden we de F-waarde en onder
"Sig.’ vinden we de P-waarde.

g. De grafiek in het output-w ndow heet ’Estimated Margi nal Means of MODU-
LUS .

Opdracht 14a - versl ag

In een groot research-project bestudeerde nen de fysische ei genschappen van
mul ti pl ex hout mat eri al en, vervaardi gd door kil eine pl akjes hout aan el kaar
te hechten. Er waren verschill ende boonsoorten gebrui kt, en de pl akj es had-
den verschill ende af netingen. Tot de fysische ei genschappen di e werden be-
studeerd, behoorde de trek-elasticiteitsnodulus in de richting |oodrecht op
de richtlijn van de houtpl akj es, geneten in kil ogram per vierkante centine-
ter. In de vol gende tabel staan enkel e gegevens. De boonsoorten zijn Esp,
Berk en Esdoorn. De afnetingen van de houtplakjes zijn S1 (0.038 bij 5.08
cm en S2 (0.064 cmbij 5.08 cm.

a. ANOVA veronderstelt dat de popul aties nornmmal verdeeld zijn met eventu-
eel verschill ende geni ddel den, maar net dezel fde standaarddevi atie. Het
t ekenen van een normaal - kwanti el -pl ot voor elk van de 6 groepen is vrij
veel werk. Laat het tekenen van de plots daarom achterwege en neem ge-
woon aan dat de popul aties nornmmal verdeeld zijn.

b. Bereken de geni ddel den en standaarddevi ati es voor de drie waarnem ngen
in elke groep (Soort/Afneting). Wat is de verhouding van de grootste tot
de kl ei nste standaarddevi ati e? Mogen we twee-factor ANOVA toepassen?

| AFNMETI NG
| S1 | S2 |
Mean Std Mean Std
Devi ati on Devi ati on
| SOORT | | | | |
Esp 23.933 5. 408 23. 600 4. 258
Ber k 20. 533 8. 566 32. 000 8.261
| Esdoorn | 22.700 | 3.651 | 20.667 | 12.948

De verhoudi ng van de grootste standaarddeviatie tot de kleinste stan-
daarddevi atie is 12.948/3.651 = 3.546, wat groter is dan 2. W npbgen er
ni et van uitgaan dat de drie popul aties gelijk standaarddevi ati es heb-
ben. Toepassi ng van de ANOVA-toets zal geen betrouwbare resultaten ge-
ven.

c. Geef de twee-factor ANOVA-t abel



g.

Sum of Mean

Sour ce Squar es df Squar e F Sig
AFNMETI NG 41. 405 1 41. 405 . 671 429
SCOORT 63. 194 2 31.597 .512 .612
AFMETI NG* SOORT 162. 190 2 81. 095 1.315 .304
Error 739. 940 12 61. 662

Corrected Tot al 1006. 729 17

For mul eer voor het hoofdeffect Afneting HO en Ha. Is dit hoofdeffect
significant?

Hoof def f ect AFMETI NG
H 0: miu_S1 = nmuu_S2
H a: not (rmuu_S1 nmuu_S2)

SPSS geeft als tweezijdige P-waarde 0.429 en als F-waarde 0.671. W wil -
[ en ook tweezijdig toetsen ondat we willen onderzoeken of twee of neer
groepen significant verschillend zijn ten opzichte van el kaar. De kans,
ber ekend onder de aannane dat H O waar is, dat F een waarde zou aannenen
die even extreemis als of nog extrener is dan 0.671 is gelijk aan
0.429. Ordat 0.429 groter is dan 0.05, wordt H O aangenonen. Dit hoofd-
effect is niet significant.

Formul eer voor het hoofdeffect Soort HO en Ha. Is dit hoofdeffect sig-
ni ficant?

Hoof def f ect SOORT
H O: nmuu_esp = nuu_berk

| nmuu_esdoorn
H a: not (rmuu_esp nmuu_ber k

nmuu_esdoor n)

SPSS geeft als tweezijdige P-waarde 0.612 en als F-waarde 0.512. W wil -
I en ook tweezijdig toetsen ondat we willen onderzoeken of twee of neer
groepen significant verschillend zijn ten opzichte van el kaar. De kans,
ber ekend onder de aannane dat HO waar is, dat F een waarde zou aannenen
die even extreemis als of nog extrener is dan 0.512 is gelijk aan
0.612. Omdat 0.612 groter is dan 0.05, wordt H O aangenonen. Dit hoofd-
effect is niet significant.

Formul eer voor de interactie Afneting*Soort HO en Ha. |Is deze interac-
tie significant?

I nteracti e AFMVETI NG SOORT

H 0: muu_S1 esp = nuu_S1 berk = nmuu_S1 esdoorn =
muu_S2 esp = nuu_S2 berk = nmuu_S2_esdoorn

H a: not(rmuu_S1 esp = muu_S1 berk = nuu_S1 _esdoorn =
muu_S2_esp = nuu_S2_berk = muu_S2_esdoor n)

SPSS geeft als tweezijdige P-waarde 0.304 en als F-waarde 1.315. W wil -
[ en ook tweezijdig toetsen ondat we willen onderzoeken of twee of neer
groepen significant verschillend zijn ten opzichte van el kaar. De kans,
ber ekend onder de aannane dat H O waar is, dat F een waarde zou aannenen
die even extreemis als of nog extrener is dan 1.315 is gelijk aan
0.304. Omdat 0.304 groter is dan 0.05, wordt H O aangenonen. Deze inter-
actie is niet significant.

We doen nader onderzoek naar eventuele interactie tussen boonsoort en

af mreti ng. Teken een grafiek waarin de gem ddel den zijn weergegeven. Twee
opeenvol gende punten noeten door een rechte lijn net el kaar zijn verbon-
den. De x-as geeft de boonsoorten en de y-as de trek-elasticiteitsnodu-



lus. In de grafiek noet je zowel voor Sl als voor S2 de geni ddel den
weer geven. Wat |aat de grafiek zien?
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Tussen lijnen die geheel parallel lopen is geen interactie. Tussen lij-
nen di e geheel of gedeeltelijk convergeren of divergeren, of die el kaar
snijden is wel interactie. W zien dat het verschil in gem ddel de trek-
el asticiteitsnodul us tussen de afnetingen (de gekleurde |ijnen) niet

voor el ke boonsoort (de punten op de x-as) hetzelfde is. Dit duidt op
interactie tussen afneting en boonsoort. Mt ANOVA bepaal den we reeds of
deze interactie wel of niet significant is.



