Uitwerkingen van het hertentamen statistiek 2


Opgave 1:
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Deze Box en Whisker plot suggereert dat methode C een hogere aluminium heeft dan methoden A, B en D. De aluminium van methode C heeft twee uitbijters. Zonder deze uitbijters zou methode C een veel kleinere spreiding hebben dan methoden A, B en D. Aangezien we geen nadere informatie over de uitbijters kunnen inwinnen, nemen we de uitbijters mee in de verdere analyses.

Elke methode wordt in een apart laboratoria uitgevoerd, dus moeten we in de ANOVA dit als een blokfactor meenemen.


[image: image2.wmf]Analysis Summary

Dependent variable: aluminium

Factors: 

        lab

        methode

Number of complete cases: 20



[image: image3.wmf]Analysis of Variance for aluminium - Type III Sums of Squares

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

Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value

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

MAIN EFFECTS

 A:lab                       0.02195      4      0.0054875      30.35     0.0000

 B:methode                  0.031455      3       0.010485      57.98     0.0000

RESIDUAL                     0.00217     12    0.000180833

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

TOTAL (CORRECTED)           0.055575     19

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

All F-ratios are based on the residual mean square error.


Het model aluminiumijk = ( + (i + βj + (ijk is aangepast.

We toetsen hier:

H0: Alle (i = 0 

H1: Minstens 1 (i ( 0.

P-value=0.0000<0.05 dus we verwerpen H0. De ANOVA analyse geeft dus aan dat er minstens 1 methode een afwijkende aluminiun samenstelling geeft. We gaan nu controleren of de veronderstellingen van de ANOVA analyse vervuld zijn.
De blokfactor blijkt significant te zijn.


[image: image4.wmf]Table of Least Squares Means for aluminium

with 95.0 Percent Confidence Intervals

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

                                         Stnd.        Lower        Upper

Level               Count   Mean         Error        Limit        Limit

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

GRAND MEAN          20      2.7025

lab

1                   4       2.6975       0.00672371   2.68285      2.71215      

2                   4       2.72         0.00672371   2.70535      2.73465      

3                   4       2.6525       0.00672371   2.63785      2.66715      

4                   4       2.69         0.00672371   2.67535      2.70465      

5                   4       2.7525       0.00672371   2.73785      2.76715      

methode

A                   5       2.668        0.00601387   2.6549       2.6811       

B                   5       2.722        0.00601387   2.7089       2.7351       

C                   5       2.758        0.00601387   2.7449       2.7711       

D                   5       2.662        0.00601387   2.6489       2.6751       

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


Kwantitatieve resultaten: Voor methode A is een gemiddelde aluminium van 2,668 vastgesteld, B=2,722, C=2,758 en D=2,662.
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Het model yieldijk = ( + (i + βj + (ijk is aangepast. Dit model voldoet als de residuals (ij een N(0,(2) verdeling hebben. Een manier om dit te controleren is deze residual plot. We zien het gewenste random patroon met voldoende constante (. Ook hier volgt uit dat er geen reden is om te twijfelen aan gelijke varianties (dit zou anders zijn als we de uitbijters bij katalysator C hadden verwijderd).
We gaan nu de normaliteit van de residuen onderzoeken.


[image: image6.wmf]SnapStat: One Sample Analysis
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[image: image7.wmf]Density Trace for RESIDUALS

-18

-8

2

12

22

(X 0.001)

RESIDUALS

0

10

20

30

40

density


Een tweede controle op normaliteit is via de density trace (kernschatter voor de dichtheid) van de residuen.

Een derde controle op de normaliteit van de residuals is de normaliteitsplot. In deze plot moeten de residuals min of meer op een rechte lijn liggen als ze normaal verdeeld zijn. Dit is hier het geval.

Een formele manier om normaliteit te controleren is via de Shapiro-Wilks test:

H0: Waarden zijn normaal verdeeld.

H1: Waarden zijn niet normaal verdeeld.

P-value=0.5874 > 0.05 dus geen reden om H0 te verwerpen en te twijfelen aan de normaliteit van de residuals.

[image: image8.wmf]Multiple Range Tests for aluminium by methode

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

Method: 95.0 percent LSD

methode        Count     LS Mean       LS Sigma      Homogeneous Groups

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

D              5         2.662         0.00601387    X  

A              5         2.668         0.00601387    X  

B              5         2.722         0.00601387     X 

C              5         2.758         0.00601387      X

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

Contrast                                 Difference           +/-  Limits

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

A - B                                   *-0.054               0.0185306         

A - C                                   *-0.09                0.0185306         

A - D                                    0.006                0.0185306         

B - C                                   *-0.036               0.0185306         

B - D                                   *0.06                 0.0185306         

C - D                                   *0.096                0.0185306         

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


Eindconclusie: We vinden voor methode A  een gemiddelde aluminium van 2.668, B=2.772, C=2.758 en D=2.662. De aluminiun van methoden A en D verschillen niet significant. De aluminium van methode C is significant hoger dan die van methode D, die weer significant groter is dan die van methoden A en D.

De residuen zijn normaal verdeeld met een constante spreiding sigma.

Opgave 2:

We analyseren het experiment en verwijderen stap voor stap de niet-significante factoren op basis van de standardized Pareto chart en de normal probability plot voor de standardized effects. Uiteindelijk blijven de volgende significante hoofdeffecten en  interacties over met een P-value<0.05 in de Analysis of Variance for Sqrt(particle size) tabel.


[image: image9.wmf]Estimated effects for Sqrt(particle size)

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

average                       = 11.1542  

A:catalyst                    = -1.52074 

B:acetonePU ratio             = 4.07612  

C:phase inversion temperature = -3.8187  

D:agitation rate              = 0.120938 

E:water addition rate         = 2.78535  

AB                            = 0.370214 

AC                            = 1.47204  

AD                            = 0.295428 

AE                            = 0.544679 

BC                            = -1.89897 

BD                            = 2.03893  

BE                            = 0.838589 

CD                            = 0.841315 

CE                            = -0.323633

DE                            = 0.295422 

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

No degrees of freedom left to estimate standard errors.



[image: image10.wmf]Pareto Chart for Sqrt(particle size)
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[image: image11.wmf]Analysis of Variance for Sqrt(particle size)

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

Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value

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

A:catalyst                   9.25063      1        9.25063

B:acetonePU ratio             66.459      1         66.459

C:phase inversion te         58.3299      1        58.3299

D:agitation rate           0.0585039      1      0.0585039

E:water addition rat         31.0328      1        31.0328

AB                          0.548234      1       0.548234

AC                           8.66758      1        8.66758

AD                          0.349111      1       0.349111

AE                            1.1867      1         1.1867

BC                           14.4244      1        14.4244

BD                            16.629      1         16.629

BE                           2.81293      1        2.81293

CD                           2.83124      1        2.83124

CE                          0.418953      1       0.418953

DE                          0.349096      1       0.349096

Total error                      0.0      0

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

Total (corr.)                213.348     15

R-squared = 100.0 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 0.0 percent



[image: image12.wmf]Normal Probability Plot for Sqrt(particle size)
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[image: image13.wmf]Residual Plot for Sqrt(particle size)
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Als het aangepaste model voldoet moeten de residuals normaal verdeeld zijn met een constante spreiding sigma. Dit checken we in deze residual plot. We zien dat alle residuen gelijk zijn.

Opgave 3:


[image: image14.wmf]Estimated Full Model Effects for vapour pressure

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

Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value

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

Mean                         16697.7      1        16697.7

Linear                       1078.83      2        539.414      46.40     0.0000

Quadratic                    83.4767      3        27.8256       7.89     0.0167

Special Cubic                2.24184      1        2.24184       0.59     0.4762

Cubic                        18.0927      3        6.03091      14.63     0.0647

Error                        0.82443      2       0.412215

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

Total                        17881.2     12

                        Full Model Results

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

Model                 SE            R-Squared     Adj. R-Squared

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

Linear               3.40972           91.16           89.19

Quadratic             1.8779           98.21           96.72

Special Cubic         1.9451           98.40           96.48

Cubic                0.64204           99.93           99.62

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


Na het uitvoeren van Analyze experiment is default het Linear model geselecteerd. Uit de eerste tabel is via de p-waarden af te lezen dat de hoofdeffecten en de tweede-orde interacties significant zijn, met uitzondering van de special cubic. De derde-orde interactie is op zichzelf niet significant.  Uit de tweede tabel is af te lezen dat het Quadratic model, het Cubic model beter de meetdata beschrijven dan het eerste-orde model (Linear model). We kiezen voor het Cubic model omdat dit model verreweg de kleinste standaardafwijking heeft (kolom SE) en ook de hoogste aangepaste R2 (adjusted R-squared).


[image: image15.wmf]ANOVA for vapour pressure

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

Source                Sum of Squares     Df    Mean Square    F-Ratio    P-Value

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

Cubic Model                  1182.64      9        131.404     318.78     0.0031

Total error                  0.82443      2       0.412215

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

Total (corr.)                1183.46     11

R-squared = 99.9303 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.6169 percent

Standard Error of Est. = 0.64204

Mean absolute error = 0.200663

Durbin-Watson statistic = 2.99529

Lag 1 residual autocorrelation = -0.499125



[image: image16.wmf]Residual Plot for vapour pressure
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In deze residualplot kunnen we zien dat het gekozen Special Cubic model de meetdata adequaat beschrijft,dit zien we aan het random patroon. Ook een density trace en een normal probability plot van de residuen geven hetzelfde aan.


[image: image17.wmf]Cubic Model Model Fitting Results for vapour pressure

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

                                       Standard          T

Parameter               Estimate         Error       Statistic        P-Value

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

A:ethanol                80.2486        7.14625

B:propylene glycol        -28.2686        25.4052

C:water                   22.567        1.24478

AB                       53.3547        54.9573        0.97084         0.4340

AC                       16.3487        19.4383       0.841055         0.4888

BC                       72.1811        58.1769        1.24072         0.3405

ABC                     -125.228        135.733      -0.922606         0.4536

AB(A-B)                  11.7748        43.0235       0.273684         0.8100

AC(A-C)                 -153.289        24.8154       -6.17718         0.0252

BC(B-C)                  71.0281        55.8436        1.27191         0.3313

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

R-squared = 99.9303 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99.6169 percent

Standard Error of Est. = 0.64204

Mean absolute error = 0.200663

Durbin-Watson statistic = 2.99529

Lag 1 residual autocorrelation = -0.499125


Het gefitte  model heet “derde-orde”, maar bevat geen termen A2, B2 en/of C2 noodzakelijk om het echte optimum te berekenen. Om de echte optimale condities te leren kennen is deze proefopzet niet voldoende en moet uitgebreid worden met extra metingen.


[image: image18.wmf]Optimize Response

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

Goal: maximize vapour pressure

Optimum value = 80.2486

Factor               Low              High             Optimum

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

ethanol              0.0              1.0              1.0             

propylene glycol     0.0              1.0              2.70381E-9      

water                0.0              1.0              3.61496E-10     


We vinden een goede eerste schatting voor de optimale verdampingsdruk van 80.2486 bij instellingen ethanol=1, propylene glycol=2.7 E-9 en water=3.6 E-10. De contourplot laat zien dat deze gegevens met het gegeven model een globaal maximum is.  Om de echte optimale condities te leren kennen moet deze proefopzet uitgebreid worden met extra metingen om het model uit te kunnen breiden met de kwadraattermen van ethanol, propylene glycol en water.


[image: image19.wmf]Estimated Response Surface
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Opgave 4:

Een uitwerking geven is hier niet mogelijk. Het is van belang het iteratieve optimaliseringsproces goed uit te voeren (zie ook de PowerPoint sheets):

· screening design (incl. centrumpunten) uitvoeren om steilste helling te bepalen
· indien uitkomsten niet meer stijgen/dalen, weer screening design uitvoeren met centrumpunten en lack-of-fit controleren of we bij een optimum zijn
· indien kromming, CCD design uitvoeren om stationair punt te bepalen. Indien stationair punt goed is, accepteren. Indien niet, steilste helling gebruiken om verder te optimaliseren
· indien geen kromming, steilste helling opnieuw bepalen en verder optimaliseren enz enz

· denk voortdurend aan standaardprincipes van proefopzetten zoals randomiseren
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