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Statistics 5303                                                        Lecture 7                                              September 18, 2002W WWW�X XXXJYYYY$ZZZZ\[ [[[�] ]]] ^ ^^^ Z ZZZ`_ ___"a aaa b bbbdc ccc?eeee Z ZZZ\f fff$gggg h hhh X XXX e eee e eee c ccc g ggg f fff _ ___ Z ZZZ X XXX [ [[[i 6��L�j!*k�	l,.���m!n����-�	��"!�op�*9q��6"!roC	���	s��9t k�	l,.���m! @ Gu�RG i 6"!�
�	��'!roJ�+�v�\!*�w!*9"��!*�s��9�+!�,.�"!��>	x�&%��w!
�w!*	Mo?��9#:C�
����� @ N0����9��H!#��%x�d��yH!���F,z%��\��	�9"!C��%��r,V!*	���%��w!�,V!*9x�&�r{|�\��6q�Q{}���6"!��d,}�M����%����m!*�lG i 6H!Uo�	���	
�"�7�m!~6�	���	�����9#:��m!�C�3��%l,.9��R��oJ�+�v�\!*�w!*9v�C!*��G
Cmd> diffs <- read("","exmpl6.3") # or matread()
exmpl6.3     64
) A data set from Oehlert (2000) \emph{A First Course in Design
) and Analysis of Experiments}, New York: W. H. Freeman.
)
) Data originally from Christensen, R. and L.~G. Blackwood .
) (1993)``Tests for precision and accuracy of multiple measuring
) devices.''{\em Technometrics\/}~{\em 35}, 411--420.
) Table 6.2, p. 121
) Temperature differences in degrees Celsius between
) two thermocouples for 64 consecutive readings. 
Read from file "TP1:Stat5303:Data:OeCh06.dat"
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�"�\�v����9#:��&6H!�,}��o�!3�
o���� ���j� �m2��<�q/x2�G�G�G�2=9
� @ NRG

;�{z	�9����7��o��~��6�����%�����9#:
anova()

�H��;���	�9%��v!��C�$,�,z	#9MoC�
�+���v!
resvsrankits()

�&6#	��{V���>�j�l9���
�	����F!*�
anova()

2
regress()

	�9�o����6H!*�����̀ ,|�7��	������$,�,.	�9#oC��G i ���"�\���*9���
�	,�!*	�9�2$
H��%�%��"!s�&6"!�,V��oQ!3�
"diffs = 1"

G
Cmd> anova("diffs = 1",fstat:T)
Model used is diffs = 1
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      631.52      631.52  1.0022e+06           0
ERROR1        63      0.0397  0.00063016i 6��L�~���|��9"!0������6"!���!�{ �d�̀ ,V!��U{.6"!�9q��6"!

CONSTANT
�7��9v!�,���:�6C��-"!
%#�"!R�'%���G

•
���n�� �¡ 


•• ¢
•
i 6"!~£*AH����	������������E�+!������ � ¤F¥ � ���RG�£
�¦� ¢ 2{.6"!��'!E�¦�.��9H!
��	l,.���m!E�dA"����	������������ ¥

Cmd> tval(diffs)^2 # numerical check; same as F
(1)  1.0022e+068J%�����6�	x�H§̈ ��9Q���|{.6�	��|{V!~	��w!���9x�F!��w!*���+!loE��96"!��w!$G�T�!~	��w!���6"!�������9�:�	�����%�,z�x�d�̈ ��9��lG
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Statistics 5303                                                        Lecture 7                                              September 18, 2002i 6"!0��-��"!*�vy�	x�d�¨��9��r{V!*�w!�!*9x�+!*�w!lo©�L9q���`,V!���ªo�!*�dG i 6�����	��7�u�${.���H�$,V!���6"!�������9�:|�R�.��6H!Z ZZZ�[ [[[C« ««« c ccc Y YYY c ccc [ [[[C« ««« c ccc [ [[[ h hhhlc ccc f fff b bbb b bbb�¬ ¬¬¬J­­­­ Y YYY _ ___ Z ZZZ X XXX [ [[[ ® ®®®¯���%j��	�9�	��°�m!*	����±��6H!#������6�	��²��%"���C!*������y"!��-��"!*�vy�	����u��9���	��w!
%�9v�����v�'!³��	��+!lo*G´;\����6"!�
	��w!��C���v�w!3��	x�F!�o�2�{�!~��	�
q��6"!��'!n����o�	���	~���f fff ¬ ¬¬¬ _ ___ X XXX h hhh X XXX e eee e eee c ccc g ggg f fff _ ___ c ccc « ««« ����6�	�� b bbb�c ccc?eeee Z ZZZ�f fff�gggg h hhh X XXX e eee e eee c ccc g ggg f fff µ µµµ_ ___ Z ZZZ X XXX [ [[[ G¶;�%��"!lo
resvsindex()

�7�U���u�����'!*���·o�A%�	�����	�:�	��L9����±��	��"!~9�%l,.-H!*� ¥
Cmd> resvsindex(lines:T,\
  title:"Thermocouple difference residuals vs case number")
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2
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Thermocouple difference residuals vs case number
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lines:T
oJ���'!#�?�&��oC�v	l{���9#:~�7��9"!*��-"!J�H{�!�!*9��%"����!������Ly"!
�Q�R��9x�&�lG
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~�������H�����\����y"!~�'!����·oC%�	������+����R�7�u��{ �H�����\����y"!~�'!����·oC%�	�����	�9Moq9"!*:�	�����yH!�w!*���·oC%�	����q�7�)�\�3�7�u�${ 9"!*:�	x�d��yH!
�w!*���·oC%�	�����DL�*�6���:�6��w!*���H�*9��"!n�m!*yH!3���q�7�)�\�3�7�u�${ 6���:�6�	�9Mo�u��{ �+�)�\�3�7�u�${ �u��{�K�G
i 6��L�~����	�����:C9��R� �������	�
����
���
�����������������
�������
����� 2³�&6H!�,}���x�±�C�$,�,}��9�����9#o�G
;=9�	�����:�9��+�"����	�9v�C!©�+!*�x�<�R���&6H!
6�
��H�J�&6H!*�������� 9Q�r�H!*����	��J�����v�'!³��	����u��9l2S���¦���j�C��,�,V�*9q�7�o��
	��*9"!RAd��	��7�S�+!*�x�"2���� ���+!��?����9#:0	#:�	���9�����H�*���\����y"!~�"!��#��	��J�C�*�>�w!³��	����u��9l2�-�%��²9H���	#:C	���9�������6"!�,.%"��6��v	��w!���9H!�:�	x����y"!
�H!*����	���C�*�v�'!³��	����u��9lG� !*�w!~	��w!©�Q{}���*����6��'!�!�{.	�
��q�7����6"!#���q��6"!9�%��7��6�
��H�J�&6H!*�����|������6�	x����%v���C!*������y"!~y�	���%"!*�	��w!n��9MoQ!��"!�9MoQ!�9��²	#:�	���9��x���&6H!
	����F!��>9�	�����y"!��6�	x����6"!��w!�����9H��9�A! �!��w�)�"���>�x�����ªoQ!*���H!*����	���C�*�v�'!³��	����u��9lG
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���u�J�²
 � y��

 � #%$ 23��6"!~y�	���%"!)���*����6"!~���w!#�C!loJ�L9#:����`,V!$G
;\� 
H�*%��H!�!
	�9�	�����	��'!�9��°�7��9H!*	�����	x�v�F!��>9l2��*�!*yH!*9�	�9�
���	x�>�+!*�v9�2³��6"!*�w!n�����H!*����	��J�����v�w!RA��	x�d�u�*9�G
T.6"!�9q��6"!��'!n����9Q�r�H!*����	��J�����v�'!³��	����u��9�
H�*%��6Q��%���o�:H!?�²	
�\!*	x�&%��'!³�m!*����-��u�*-��R� �H�R��9x�&�lG

Cmd> plot(diffs[-64],diffs[-1],xlab:"Difference lagged by 1",\
title:"diffs[i] vs diffs[i-1]")

3.06

3.08

3.1

3.12

3.14

3.16

3.18

3.06 3.08 3.1 3.12 3.14 3.16 3.18

diffs[i] vs diffs[i-1]

Difference lagged by 1
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diffs[-64]
DL�l90�&6"!rk�A"	#k�����K²���

diffs{|�\��6H��%x�±��	��H! @ NR2��v%�9�9���9#:~�w� �$, ��	��"! /0�7���	��"! @ ��G
diffs[-1]

DL��9q�&6"!r
*A"	�k�����K ���
diffs

�>%�9�9���9#:~�'�w��, ��	��"!r4��+����	��"! @ NR2��9"!r�C�F!*��	�6"!�	Mo|���
diffs[-64]

G
i 6"!��'!n�����H�$,V!E�F!�9MoQ!�9v��
~������6���:C6�oJ�7�>�vA!*�w!�9v��!��q�7�r-H!)���R�7�u��{V!lo0-�
�6���:�60D+���u���v�+!loE��9��6"!~%����H!*������:�6��²6�	�9Mo|�C�*�>9H!*�"K<	�9#o©�u��{���R�7�u��{V!lo0-�
~�u��{ Dª�u�${V!*���m!3���²6�	�9Mo|�C�*�>9H!*�"K�2�'%��x��	��U{V!~��	l{ ��9���6"!©���̀ ,V!
���u���HG
$̄�*%���	�9�%��"!

cor()
�+��!*�����̀ ,z	��+!©�&6"!)�"���>���

���ªo�!*���"!*����	��J�C�*�>�w!3��	x���u��9'&�$)(�5����v�+*·
#�m2�
#� #�$%,
���

regress()
�+���v�\��	��'!�:��'!*�����u��9j���<o����l9

o�� #%$�G
T.6"!�9q��6"!~�'!����·o�%�	�����	��w!��L9MoQ!��"!*9#oQ!*9x�"2³��6"!!*�x���̀ ,z	x�+!los�"���v�����*��o�!*���"!��#��	��J�C�*�>�w!3�L	����u��96�	���	�9�	������ ��k��̀ ,.	��+!
����	�9MoC	���op!*�v� ���0/.-0/¦9�G

Cmd> cor(diffs[-1],diffs[-64])[1,2] #serial correlation
(1,1)     0.21994 Estimated 1st order ser. corr

Cmd> zstat <- 0.21994/(1/sqrt(64)) # z-statistic=estimate/SE

Cmd> 1 - cumnor(zstat) # one sided P-value
(1)    0.039245 Significant at 5% level
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�����P��	��"!���4 A @ N��9��w!*���Q��9��H!*�~�\�*�P��	��H!*�©/
A @ �R2���	#:�:Q!lo¦��9"!���+!���-"!�6���9Mo*G
Cmd> regress("{diffs[-1]} = {diffs[-64]}",pval:T)
Model used is {diffs[-1]} = {diffs[-64]}
                    Coef      StdErr           t     P-Value
CONSTANT          2.4709     0.38025      6.4981  1.6761e-08
{diffs[-64]}     0.21315     0.12105      1.7609    0.083262

N: 63, MSE: 0.00058167, DF: 61, R^2: 0.04837
Regression F(1,61): 3.1009, P-value: 0.083262, Durbin-Watson:
1.9948
To see the ANOVA table type 'anova()'i 6"!~������9��+!�o�IBA"y�	���%"!�Gu��1J��4 @ �L��	 ��12� �&	��7�IBA"y�	���%H!$G

i 6"!0��9H!©��	��7��IBA"y�	���%"!n����G̈ ��1J��4 @ -�4 �G̈ ��N / @ �R2�9H�J�|,z%"��6�oJ�+�v�\!*�w!*9��¦�w� �$, ��6"!
IBAy�	���%"!��\�*�|�&6H!3 $AH����	�������������G
i 6"!~���u�*�"!
�RGu4 /M� /M� ����	�9j!������̀ ,.	��+!��R���&6H!�"���v�������ªoQ!����"!*����	��?�C���v�w!3��	x�d�u�*9q��6�	x�°���oJ�7�>�\!*�w!*9x�¦�'� �$,�2�-�%x�}�B�u���H!©�7�EG̈ 4 /5464�NRG
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Statistics 5303                                                        Lecture 7                                              September 18, 2002"}9H�J�&6H!*�p�+!���� ����	x����������� �����&6H!����� ¬ ¬¬¬xe eee����� Z ZZZ�[ [[[ µ µµµ� ��� f fff _ ___ b bbb X XXX [ [[[ �x��	������������s�3T�2l���$,.��%��+!loE�w�w��, ��6"!�w!*���·oC%�	����
�w� �$, ��6"!~���w!*y��u�*%�� "� ���� " G����9v��!©�&6"!*�"!�{V!*�'!UoQ!������w��
"!lo�-�

regress();�9"!�!loQ!lo��+�r�>%�9

anova()
	#:�	���9q�+�r�'!*���7���'!��6"!�, G

Cmd> anova("diffs=1",silent:T) # redo anova() silently

�3T �
    

€ 

( )r r

r

i i
i

n

i
i

n

−∑

∑

−
=

=

1
2

2

2

1

2
{.6"!��'!~���3���q��6"!~�w!*���·o�%�	����\�*�P��	��H!���G
•
T.6"!�9q��6"!*�w!n����9Q�r�"!�����	��J�����v�'!³��	����u��9l2 ���
	�j4

•
T.6"!�9 & $�� �R2 � �
	�
 4RG�x�
	q�+!*���²-�	��"!�op�*9��3T �w!3��!#�?���s��9Mo�!*�"!�9*AoQ!�9v��!n��9~�'	�yH���z�R�P�Q�������d��yH!
�H!*����	��J�����v�w!RA��	x�d�u�*9U{.6"!�9��3T ��������:C9��+�"����	�9�����
 
 4RG

Cmd> dw <- sum((RESIDUALS[-1]- RESIDUALS[-64])^2)/\
sum(RESIDUALS^2)

Cmd> dw # observed DW statistic
(1)      1.5139
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Cmd> (2 - dw)/2
(1)     0.24307 Not far from .0213 and .0220;·�|{}��%��·o0-H!
9����C!©�7�
-"!
	�-��m!E�+����6H!#���{.6"!?�&6H!*���3T ��������:�9��+�v�m��	�9x�d��
�-"!³�u�${ 4RG

O�	v��"}9H�*y�	�od�#!���9l§ �²6�	�yH!
	~�'%�9v�?���u�*9q�7��C��,.��%��+!������\�d�m��	���y�	���%H!*�
���*� �3T�2�-�%x��
Q��%��	�9|!������`,.	��+!���6H!~IBA"y�	���%H!s-�
 b bbb Z ZZZ ­ ­­­ ¬ ¬¬¬ g ggg f fff _ ___ Z ZZZ�[ [[[x] ]]]��	�,.���m!*�|���j��9#oQ!*�H!*9Mo�!*9��²9Q����,.	��³oC	x��	�D������{.6�����6 � ¤ ���q���v%"!�K 2����$,.��%�����9�:�y�	���%"!������P�3T����� !*	"��6���	l,.���u!
	�9#o0�H!�!3��9�:���6"!~��� ���Q���Q�d�u�*9��� y�	���%"!��q��6�	x�²	��w!��m!����q��6�	�9q��6"!0��-��"!*�vy"!�o�G
Cmd> M <- 5000; DW <- rep(0,M) # do 5000 repetitions

Cmd> for(i,1,M){
  tmpdiffs <- rnorm(64)

anova("tmpdiffs=1",silent:T)
  DW[i] <- sum((RESIDUALS[-1]- RESIDUALS[-64])^2)/\

sum(RESIDUALS^2)
;;}

Cmd> sum(DW <= dw) # number <= observed
(1)         120

Cmd> 120/M # proportion <= observed = one tail P-value
(1)       0.024IBA"y�	���%H! 
 G̈ ���R2�����9*�"����,|��9#:��&6H!��J�&6H!*�|�+!*������G
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�J%��v-���9�AMT.	����H�*9q�+!*�x�	��w!~	������w�*������	��+! ���6��� 1�� 
��'��� 
�� ��� ��� ��� 
� ��
�� 
 �+��� � �
�
� 
 ������
�� G i 6"!~�w!*��%��\�&�r,.	��"!�"!�9��"!0��9���
~�+����6"!~����	������������ ����-�	��"!�op�*9�	�9	v�$��%�	��S���`,V!��*�ªoQ!*�dG
i 6"!
�J%��v-���9�AMT.	����H�*9��x�&	x�d���x�����
�3T ���	��`{z	�
�����	#�Q�<���

regress()
��%C����%��"2B{.6"!J�&6"!*�����9Q������6"!��*�ªoQ!*�z��� ��	��"!��~���r,V!*	�9���9#:��w%���G"��²���w!*�"!�9�����6"!��*9���
�!*	���
U{.	�
s��9�O�	v� "V9Q��y�	�7�s�+!*�x�°�\�&������:C9��+�"����	�9v��!n����-�
����̀ ,.%���	����u�*9�G
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%��H!lo
{|�\��6s��9MoQ!��"!*9#oQ!�9���oC	���	�	��	��F!�������� �C�*9�����	�9x�|,�!�	�9�G
;\����6"!*�w!n����	����'!�9Mo©�L9q��6"!�,�!�	�9�2�{.6"!?�&6H!*�
�7��9H!*	��z�*����%��vy��7�7�L9"!*	���2³��6"!*�w!�{��'�7��-"!~	
�+!*9#oQ!*9"��

������-�%�9v��6"!*�|��� ��%"���C!*������y"!
�w!*���·o�%�	�����
 � A ¡ 


•

�+�
6�	�yH!©��6"!
��	l,V!
����:C9�G
£H�*����9�����	�9v��!�2�{.6"!�9q��6"!��'!n����	������ ��9#:
��9"���w!*	�����9#:©�7��9"!�	��|�&�w!�9Mo
{|�\��6��d�`,V!�23��6"!
�"���v���²6�	��+��������6"!

 � AP¡ 


•

{|�7�7�����w�*-�	�-���
�-"!
9"!*:�	�����yH!
	�9Mo���6"!n��	��x�²6�	��+� �Q�����\����yH!$G
i 6��L�~���s�7%����|{.6�	��|,.	��H!*���&6H!r�3T �x�&	x�d���x������l,.	��7��G
;=9��&6��������\��%�	����u��9r{.6"!*�w!~
H��%�	��w!
9Q����+!*�x�d��9�:~�������"!�����	��J�����v�'!³��	����u��9�-�%x�p���*�9H�*9*Aw����9�����	�9��|,V!*	�9�2³�&6H!©�+!*�x�°������� �+!*9��	��'�m!�o
��6H! ���� X XXX [ [[["!!!! c ccc ¬ ¬¬¬J­ ­­­ f fff [ [[[ [ [[[ _ ___ c ccc b bbb _ ___ G
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" � � �0� � � ��� ����	s�7��9"!�	��P�C��,.-���9�	x�d�u�*9��R� � §¨������V§u�
{�D�� � ���7K (�� �u{ � � �m2�{|�\��6	� �u{ �����

8�!#��	�%��H!�� �u{ ���j��2�{�D�� � ���7K}o���!*��9�§ ��oQ!��"!*9#o��9 ��
 	�9Mo~{.D�� � ���7K �
� �u{ ���R�j��{�D����3���7K
�R9Mo�!*�|��6"!3"� ���� " 	�����%l,.�x�d�u�*9��0Dª��9Mo�!*�"!�9*AoQ!�9��²��	�,.���m!*�r{|�\��6j!���%�	�����K�2³�&6H!
y�	�����	�9v�C!��� 	�9���-��"!*�vy"!�o�����9����v	����{.D���¡ 
#�

•

�7K²�
� �u{ � ¡ 
M�
���

��	���*�{.D���¡ 
M�
•

�7K , ��� ¢ � $ �·� ���\{ � ¢ -�9M�T.6"!�9�9�$V�j9
¢
��G�G�G�9��V��9�2³��6��������`,.���7�+�"�m!��q�7�

��	��+*�{�D���¡ 
M�
•

�7K , ����� ¢ D�� $ �·� ���\{ � ¢ K�-�9i 6"! 
�� � �
� � ��
 � ����	�9#oC	��ªop!*�v�w�*�����
�� t *�{�D���¡ 
 �

•

�7K ,��j�����0/�� � $ �·� ��� { � ¢ -�9 � �{.6"!��'!~��� ¢ �jOB��!}�w� �$, "� ���� "PG
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,V!*9x�±!3�v��!��?����2³�&6H!�!������`,.	��+!lo|�C��9x�&�v	��x�°���
��3��A �� $ � �� ��A �� $ � ¡ 
M�

•

AP¡ 
 $
•

G i 6�����6�	��
����	�9MoC	���op!*�v�w�*�&� /'�"/.-�9M� � /.-�9 $ ��G
T.6"!�9�9M�R�j9 $ ��9�2�� t * ��3��A �� $ ,��
� /°DF4�-�9�K G
5���9x�d�L9�%���9�:r{|�\��6q��6"!�!*k�	l,.���m!0���j�u�l:0�w!*���L9���`,V!*���+�)�'	��7��%��w! ¥

Cmd> anova("logy=treat",fstat:T)
Model used is logy=treat
WARNING: summaries are sequential
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      79.425      79.425  8653.95365  1.6145e-40
treat          4      3.5376     0.88441    96.36296  2.2419e-17
ERROR1        32     0.29369   0.0091779

Cmd> dfe <- DF[3]; dfe #error degrees of freedom
      ERROR1
          32 

Cmd> mse <- SS[3]/dfe; mse # Mean square error = s_p^2
      ERROR1
   0.0091779

Cmd> n <- tabs(,treat); n # sample sizes
(1)           8           8           8           7           6

Cmd> w <- vector(vector(1,1)/2,-vector(1,1,1)/3);w #contrast
(1)         0.5         0.5    -0.33333    -0.33333    -0.33333

Cmd> sqrt(mse*sum(w^2/n)) # estimated standard error
(1)    0.031886

Cmd> contrast(treat,w)$se # black box approach
(1)    0.031886 Same as direct computation
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�R9Mo�!*�|��6"!~9H����,.	��7�\��
�	�����%l,.�����u��9l2�
Q��%j��	�9
%��H!r����%Mo�!*9��Q§u���|{|�\�&6�o��)(+*,*.-�*���  Aj:�o�!�:��w!�!��
�����w�w!�!lod�$, ��9��F!��������*�P�C��9��v�·o�!*9v�C!���9x�+!*�#A
y�	�����G
�J�"!��³�+�"����	��7��
�2�{.6"!�9UT�D�� � � �7K²��� � { � � � ���R2
�¦�
� �u{ � ¡ 
M�

•

-�D7� � �0/'� � $ ��� �/��{ � ¢ -�9M���7K�2�� � � /pOB� t
����oJ����������-�%x�F!�o0	��q�10 #2��G

Cmd> tstat <- contrast(treat,w)$estimate/contrast(treat,w)$se

Cmd> twotailt(tstat, dfe) # find two-tail P-value
(1)  3.0663e-18 Essentially 0" /rA#�s�C�*9*�"�·oQ!�9v��!n��9��+!*�vy�	��<�����&� � { � � � ���6�	��q��6"!~%���%�	��<������,!*�����`,.	��+!43 �����\������	���y�	���%"!�� ��� o|!��>� ���

�
� � { � ¡ 
 �
•

3�� $ #6587
¢
�����0/�� � $ �·� ��� { � ¢ -�9 � �

Cmd> contrast(treat,w)$estimate + \
vector(-1,1)*invstu(1 - .025,dfe)*contrast(treat,w)$se

(1)     0.50619     0.63609

vector(-1,1)
����	�OB	v��"V9"��y�	�{z	#
0�+�!*k����w!*���93*/xG
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���<;���{�D���¡ 
 �

•

�7K ¢ -:� � $ ��� �/� { � ¢ -�9 � �
Cmd> vector(sum(w*muhats)^2/sum(w^2/n), contrast(treat,w)$ss)
(1)      2.9446      2.944T.6"!�9q��6"!~��	l,.���m!
���  �!*��	��w!�!=��%�	���23��6�������F,z���7�+�"�m!*���+�

��� 	 �j9�D � $ �·� ����{P� ¡ 
#� K ¢ -<� $ ��� �/��{ � ¢
�x�$,V!?�d�`,V!����w!3��	x�F!�o�����9����v	�������	��w!r:C�w�*%��"!�o
�7�l:Q!J��6"!*����9?> � � � � � 
�� G�£Q��� !*k�	�,.���m!$2³��6"!
�"!?����� 	��7����	�����{|���"!��C�*9����>	������"� � A#�%$�����	
�w	l,|�7��
lG
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��R� �C��9x�&�v	��x�&�l2�{.6�����6�;�7�7��%������v	��+!lo0	s�7�\�v���m!��R���L	����°�m!��?��%��w!$2�	��w!Y YYY X XXX g ggg����� [ [[[ X XXX ­ ­­­ Z ZZZ�f fff$gggg h hhh X XXX [ [[[ _ ___ e eee f fff b bbb _ ___ b bbb G i 6"!��"!�,.	�
q-"!%��H!R�w%��}{.6H!*9q��6H!©���w!*	��Q,V!*9�����	��w!oQ!?�+!*��,��L9"!loq-�
s�m!*y"!³�����R� 	 ��%�	�9����\��	�����yH!y�	�����	�-��m!~k�G
TV!n�u�����H!loq	x�²	 g ggg Z ZZZ�[ [[[ c ccc f fff e eee �C�*9����v	��x�"2 {.6Q���H!�C��!R�v�"���³�m!*9x����	��w!~��� ���H�*�H���u�*9�	����+�{ ���jkM�RA�� k�2�� k
��� $ ��� �/�·9M� k#� -# 
���`,|�7��	��#��
���6"!*�w!~	��w!��C�*9����v	��������&6�	��¦���M��%����9���6"! ��%�	#oC�v	�������2l��%�-����~	�9Moq6���:�6H!*�z���ªoQ!���+!*��,.��G
T.6"!�9�o��*�"!���	��w!�!���%�	��7��
�����	"��!lo*23��6"!��w!
	��w!��	�-��m!*���R���&6H!�����9����v	����±���#!R�v�"���³�m!�9�����D+�H!�!$2����� !*k�	l,.���m!�2 i 	�-��m!
� @ 2��lG @ ���?K�G�8J%�����6"!��"!o��*9l§ ��6H!3���r{.6"!*9���6"!
y�	���%H!*�����'!�oJ���$�+�*�y�	�����	�-��m!~	��w!
9Q���<!���%�	��'��
�����	v�C!lo�G� �${V!�y"!*�d2���9j!³�\�&6H!*�P��	��"!$2�
H�*%���	�9�:Q!J����6"!�H�3��
�9Q�$,|��	��J����9x�&�v	��x�����R§¨��D7-�%��²9H�J���&6H!3���y�	���%"!���	�9#o0�x�&	�9MoC	���op!*�v� ���v��K<-�

�"�\�v����9#:�	�H����
�9H�?,���	�� � �'!*9�os��9

anova() .
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Q��%�9"!�!�o0	�y"!#�$�+�*�z�����+!�,.�"!��>	x�&%��'!������� !*	"��6j��	��H!$G����&	��H�²-�
j!�9��+!*����9#:��&6H!�+!�,.�"!��>	x�&%��w!*�
����� !�	v��6����'!�	��Q,V!*9���:�� �*%��	�9Mo���6"!*9�%��"!
treat

	���	���%�-��"���#�������7�U:H!J��&6"!)�w%��+���m!*9#:x�&6� n���³(0y"!#�?�+���
temper 

G
Cmd> temperature <- vector(175,194,213,231,250)

Cmd> temper <- temperature[treat]

Cmd> list(treat,temperature,temper)
temper          REAL   37   
temperature     REAL   5    
treat           REAL   37    1     FACTOR with 5 levels

Cmd> anova("logy=P4(temp)",fstat:T)
Model used is logy=P4(temp)
WARNING: summaries are sequential
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      79.425      79.425  8653.95365           0
{temp}         1      3.4593       3.4593   376.91283  2.8767e-19
{(temp)^2}     1    0.078343     0.078343     8.53610   0.0063378
{(temp)^3}     1  1.8572e-05   1.8572e-05     0.00202      0.9644
{(temp)^4}     1  8.2568e-06   8.2568e-06     0.00090     0.97626
ERROR1        32     0.29369   0.0091779i 6"!

SS
�C�3��%l,.9�6�	����&6"!��C��9����v	����²��%l,.���R��:��%�	��w!*��	�9MoU�&6"!

F
�C�3��%l,.9�6�	��q��6"!�C�*�v�'!����H�*9MoJ��9�:�� ¢ G i 6"!��w!�����9H��!�	���
r{.	�
��+�:H!?���&6H!
y�	���%"!�� �*��� t §u�|������6"!��C��9x�&�v	��x����G

;=9��F!�������9#:���6"!*�H!$2�
H��%�	��`{.	�
��U{}���v��-�	v���*A{.	��ªo0�x��	��Q�d��9�:~�w� �$, ��6"!~6���:�6H!*�����*��o�!*�d2�	�9Mo���7�*�U{.6"!�9�
H�*%
�"��9MoU��6"!)�"���v���²����:�9��7�v����	�9���H�R��
�9H�$,���	����C��9��&�>	����²D
{(temp)^2}

6"!*�'!�K G
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|��� �H��,V!
�"!?��������w	�,|�7�7�m!��p�R���C�*9����v	������E��� X XXX e eee _ ___"a aaa X XXX ] ]]] X XXX [ [[[ f fff�gggg Z ZZZF_ ___ � ��� G
� ��� c ccc�����

Z ZZZ�[ [[[ Z ZZZ7_ ___ Z ZZZ X XXX [ [[[
i {}������9����v	������"�&{ ��� $
	 �<	�9Mo9�&{ ��� ¢

	 �<	��'!
��� � � �
��� � ��� {.6"!�9

� $ �·� ��� { ��� $�	 { ��� ¢
	 -�9 � �j�

T.6"!�9q��6"!~��	l,.���m!
���  �!*��	��w!�!=��%�	��S��6�������F,z���7�+�"�m!*���+�
� $ ��� �/��{ � � $
	 {P� � ¢

	 �j�
T.6"!�9q��6"!3"� ���� " 	�����%�,z�x�d�¨��9��l2S��9"�³��%#oJ��9#:9H�*��,z	��?!*�v� ���v��2�	��w!
��	������*�"�m!lo*23�Q{}���*�Q�&6Q��A:Q�*9�	��?�C��9x�&�v	��x���
{ � $�	 D���¡ 
 �

•

�7K��
� $ ��� �/� { ��� $
	 ¡ 
 �
•{ � ¢

	 D���¡ 
 �
•

�7K��
� $ ��� �/� { ��� ¢
	 ¡ 
 �

•	��'! Z ZZZ�[ [[[�« ««« c ccc Y YYY c ccc [ [[[C« ««« c ccc [ [[[ _ ___ G T|�\��6E��9#oQ!��"!�9Mo�!*9x�
!*�v� ���v��2�-�%x�²9H���²9H�*��,z	��7�\��
�2*���Q�&6Q�l:Q�*9�	��
����9x���v	��x���q	��w! ¬ ¬¬¬ [ [[[ h hhh X XXX e eee e eee c ccc g ggg f fff _ ___ c ccc « ««« G
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�9H��,|��	��J����9����v	�������	��w!
	��7�},.%���%�	��7��
���Q��6H��:Q��9�	���G
T.6"!�9q��6"!��'!~	��w!r:s��N����w!*	x�H,V!*9x����oQ!3�v�L9"!lo-�
�	��7�?�C�$,.-���9�	����u��9����R���H{}�)�'	"�?�7���v� " 	���Q{}�)�m!�y"!3����	�9#o�8©	x���Q{}�)�u!*y"!³����2³�&6H!rN,V!*	�9�� � $ $�2 � $

¢
2 �
¢
$R	�9Mo �

¢�¢
��	�9�-"!~	��v�v	�9#:Q!lo

��9�	�4©-�
�4���	�-��m! ¥ 8 $ 8
¢" $ � $�$ � $
¢"

¢
�
¢
$ �

¢�¢"}9~�`,.�H�*�Q�&	�9��¦�w	l,|�7��
��R� �C��9x�&�v	��x���
�����|��6������	��"!~	��w!Uo�!R�"��9"!loq-�
��&6H!�{V!3��:�6����
•

�"/.-#4R2}/.-#4R2SA�/.-�4R2 Ax/.-#4 ����� �"/x2}/x2SA�/x2SA�/:�5��$,.��	��w!*� " $ 	�9Mo "
¢
��:�9Q������9#:�8

•
�"/.-#4R2SA�/.-�4R2V/.-�4R2 Ax/.-#4 ����� �"/x2SA�/x2}/x2SA�/:�5��$,.��	��w!*��8 $3	�9#o�8

¢
��:�9H�*�#�L9#: "

•
�"/x2SA�/x2SA�/x2V/:�5��$,.��	��w!*��8 $ Av8

¢
	�� " $ {|�\��6�8 $ Av8

¢
	x� "

¢����" $ A!"
¢
	���8 $ {|�\��6 " $ A "

¢
	���8

¢
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"
¢
��:C9H������9�:�8RG

i 6H!©�"!�����9#o����q	����� ­ ­­­ f fff Z ZZZ�[ [[[ c ccc � ��� � ��� c ccc h hhh _ ___ h hhh X XXX [ [[[ _ ___ e eee f fff b bbb _ ___-"!���	�%��"!n�\�±�C�$,.��	��w!*�q��6H!�!R�v�\!#�?���|���P8 $ 	�9Mo
8
¢
��:�9H�*�#�L9#: " G

i 6H!���6��L�ªo����q	�9���������� � ��� Z ZZZ�[ [[[ _ ___ c ccc?e eee f fff h hhh _ ___ Z ZZZ X XXX [ [[[ h hhh X XXX [ [[[ _ ___ e eee f fff b bbb _ ___{.6�����6~����%��"!�o��7�
�"!�!n�+���&6H!�!3�>�\!#�$����� "oQ!��"!*9#oC�|��9q��6H!��m!�y"!3�$�R�P8EDL���|��6"!�!R�v��!��?����P8~o�!*�"!�9MoC�|��9���6"!��m!�y"!³�$��� "±K�G
T.6"!�9q��6"!
N©��	l,.���m!
���  �!*��	��w!�!=��%�	���2³�&6H!*�"!�C�*9����v	�������	��'!0���Q��6H�l:���9�	���G

Cmd> w_a <- vector(1,1,-1,-1)/2

Cmd> w_b <- vector(1,-1,1,-1)/2

Cmd> w_ab <- vector(1,-1,-1,1)

Cmd> vector(sum(w_a*w_b),sum(w_a*w_ab),sum(w_b*w_ab))
(1)           0           0           0"��7����%�,.����� ���w�loC%v�$�&��	��w!
��G
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