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TT TTVUU UU�WW WWWW WWYXX XXCZZ ZZ[[ [[\\ \\F]] ]]_^^ ^^ TT TTV`` ``WW WWbaa aa-cc cc%dd dd\\ \\!ee ee-ff ffgg gg XX XXff ff aa aaee ee\\ \\Fhh hh
ii iiff ffCjj jjlkk kkhh hh jj jj]] ]] jj jj
mm mm XX XXhh hh cc ccii iiee ee jj jj]] ]]]] ]] aa aa-ZZ ZZaa aahh hh mm mm aa aaff ff

n 6&$o�p$,S$q��6&�r��s	����t	��u$.�	�p$rs��:v	���;<�:����wE
���'	-:)�srq���w��$��u$�:x��$yz�!�{/6&$��u$y���#=34|!3z9
�����p�-,}$�q��6&$��_�~$q�w�+$���I
� ���b$�	8�'6,}$q��6&�r�3��&��(����-,/�-()�+$y4�!�	�

y4����15-�;G���L�����!�)����8�• E���8�•� 3
{�6�$��u$��6&$$o������,/	��+$r����	-:=r)	���rs$��w��������

����)���� �• E��� �•� ��B� �x*��-: ���*&�-: ���
��� GH0��-:)L�{�6&$�::p���:p���:�3

�B���
�HO4��� �	-:&r5 �G���L����s	_����:�����	-:)��{/6�� �'6

������&$��!���B����+���6&$,S$q��6&�r�I
R�6�$�:���6&$��	C,/���~$���A¡�$o�v��: �¢�	��u$:%�q�Y	�£�
$o¤=(�	��;3Q��6&$¥�	��;(%$�o�Yyz�!�,/	��.&$r����w��$��u$�:)�
�����1rq���w��$��u$�:)�¦��	��
���>�o�}���u$�	��%,S$�:)�)�&I
���w��$&�C�)�>� �	-:=rs� �	��u$����<�:����B���'	-:)���
�
rq���w��$��u$:)��{/6&$�:§F����• E����• §¨y4����In 6�(��
y4�!����v��6&$,s�;:���,�(&,����<�:����B���'	-:)�
rq���w�©$��u$�:x��$��������6&$,S$q��6&�r�I
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�� ��TT TTV`` ``G �� ��$�	��� TT TT�;<�:����B� �'	-:)� `` ``���w��$q�u$�:p��$qL
5���G���L���������	
����������� ���������	�����

��p$�o�S��6&$#��������:)���u�7���1��6&$�&$������-,>E
��	��8���p��:�$��w������w	��+$�3V	-:=r{/6&$�:v���u$&��$r�$-r�.��
	-:� E��+$o����3�����:)���u�7���v��6&$�&$��¦$��=�&$��8��,S$�:)�
$��w�u����w	��+$I9�()�_�A�/�'	-:v6�	-¥%$	�A	=�)<%$
� �"!$#&%&'(�)+*,(�!.-�/0(1%2�435-6�7((�!8!$#1!9!8:;�<(
G����:�����r�$�����6&$�'	�p${/6&$�:>=@?BACA= ��D=FE�
I I�IP�D=� L
GG GG TT TTV`` ``GHGG GG��:���$q�w�u��:�� TT TT��<�:����B���'	:)� `` ``���w�©$��u$o:x��$qL

5�IMG���L��_�KJL����MONP���	
��Q�R���S��� ���KJT����MONU���	V�����
{/6&$��u$

W�<�GH<�E�*=L��-0
n 6��������:)���u�7���v�w6�$

�X�Y!$#&%Z'(�)4*,(�!.-O/9(1%2�435-6�7(
(�!8!$#1![!\: �]( 3�.-()�/�'	-:v.&$¤&(��M�+$����:��p$���¥�	�����¥%$
G�	8�C��(�	������<�:����B���'	-:x��$ACA�;:)�+$�:=r�$r�LI
5���:�����r�$����6&$�'	�p$
=@?3zI�I I 32=��� ?	����¥%$��B�rq���w��$��u$�:)�¦.-()�^=� �D=��� ?
n 6&$�$����&$��8��,}$:)�%{s���p$$��w�u���Y�B	��u${����£��.&$
�!�~�o�p$�+��K�_W
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`` `` TT TT�`` ``
`` ``��:%$o�����
� TT TT��<�:����B���'	-:)� `` ``���B��$��u$�:x�q$

5_aAG���L/�¤K��GH<�3�r��"bdcec�fdc¢L��
0

{�6�$��u$¤ �GH<�3zr�� bdcec�fdcL/���v	�:(��=�&$�����u��.�	=.��£���A���
�&�7�;:)�b�o�S��6&$�-��(=r�$�:)���A¡�$r1�w	-:=<�$
rq�������8�A.-(��8�~��:=I
��=(�	����
��w6�$������,�(��
	������|!������<q�;¥%$�:v	�

|!����¤ �G<�3zr�� bdcgcQfdcL���w��
:

TT TTTT TTQ`` ``
TT TT�'6&$o�w��$ TT TT��<�:����B� �'	-:)� `` ``���w�©$��u$�:x�q$

5�hMG;��L¦�
�lG<qE-*=L�� �	��� ?	
���R�P����� �

n 6��������:)���u�7���1��6&$�	C,����A�{����p$$��B�u���Y�w	��+$
��������6&$$�:)���
�u$�	C,s���
��o�	��£�z����:)���w	���)�&I
?
:O�	8�ji@:%��¥�	�3��&��(��'	-:����-,/�-()�+$�w6�$o�p$
y4�!�Ck �s.��

C
m
d
>
 

stderror <
- sqrt(m

se)*sqrt(2/n) # standard error

C
m
d
>
 

lsd <
- invstu(1-alpha/2,dferror)*stderror # LS

D

C
m
d
>
 

K
 <

- g*(g-1)/2 # num
ber of pairw

ise com
parisons

C
m
d
>
 

bsd <
- invstu(1-(alpha/K

)/2,dferror)*stderror # B
S

D

C
m
d
>
 

hsd <
- (invstudrng(1-alpha,g,dferror)*stderror/sqrt(2)#H

S
D

C
m
d
>
 

ssd <
- sqrt((g-1)*invF

(1 - alpha, g-1, dferror)) # S
S

D

4
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�� ���� �� XX XXWW WW�� ����� �� aa aaG���u�-,���IP �I  -LHI�-��(=r)��o�}�u$o������E
��	-:x��$�+����w	C,/�����;:=<�I0!"�
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�'$-{|C	C,��-���A�u$	��
���;:%$,}$�	�r%�-{��=3{s�A��6�
���u$�	��%,}$�:����&34"!340��!342!��340!"!"�34�!"!"{/	������;:=<
��	���p$o�s.��2!"��<1�&$����p��:=I

�'$����&��:��p$���
	-¥%$��w	�<�$¥%$<�$q��	����~��:v6&$7��<)6��b�:%$�&$�	���
	��+$���I

C
m
d
>
 

data33 <
- read("","pr3.3",quiet:T

) # P
roblem

 3.3 data
R
e
a
d
 
f
r
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f
i
l
e
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D
a
t
a
:
O
e
C
h
0
3
.
d
a
t
"

C
m
d
>
 

treat <
- factor(data33[,1]) # create treatm

ent factor

C
m
d
>
 

height <
- vector(data33[,2])

C
m
d
>
 

a
n
o
va

("h
e
ig

h
t =

 tre
a
t",fsta

t:
T
)

M
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E
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O
R
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2
.
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1
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C
m
d
>
 

g <
- 5; n <

- 4; dferror <
- 15 # or dferror <

- D
F

[3]

C
m
d
>
 

m
se <

- S
S

[3]/D
F

[3]; m
se

 
 
 
 
 
 
E
R
R
O
R
1

 
 
 
 
 
 
2
.
0
6
1
8

C
m
d
>
 

stderror <
- sqrt(2*m

se/n); stderror
(
1
)
 
 
 
 
 
 
1
.
0
1
5
3

E
s
t
i
m
a
t
e
d
 
S
E
[
a
l
p
h
a
h
a
t
_
i
 
-
 
a
l
p
h
a
h
a
t
_
j
]

C
m
d
>
 

alpha <
- .05 # signficance level

C
m
d
>
 

lsd <
- invstu(1-alpha/2, dferror)*stderror

C
m
d
>
 

K
 <

- g*(g-1)/2; K
(
1
)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
0

C
m
d
>
 

bsd <
- invstu(1 - (alpha/K

)/2, dferror)
 

C
m
d
>
 

hsd <
- invstudrng(1 - alpha, g, dferror)*stderror/sqrt(2)

C
m
d
>
 

ssd <
- sqrt((g-1)*invF

(1 - alpha, g-1, dferror))*stderror

C
m
d
>
 

vector(lsd, bsd, hsd, ssd) # 4 X
S

D
's

(
1
)
 
 
 
 
 
 
2
.
1
6
4
1
 
 
 
 
 
 
 
3
.
2
8
6
 
 
 
 
 
 
3
.
1
3
5
4
 
 
 
 
 
 
3
.
5
4
9
7
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pairw
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pairw
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n 6&$��u$���:p����'6&$o�w��$�����8�~��:�����
p
a
i
r
w
i
s
e
(
) 34�x�?Pr���r�A����.=�6=	-:=r��	

C
m
d
>
 

sort(ybars)[-5] +
 ssd
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1
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�u(������6&$����:�����	-:����15 �	

C
m
d
>
 

c <
- ve

cto
r(in

vstu
(1

-a
lp

h
a
/2

, d
fe

rro
r),

\
in

vstu
(1

 - (a
lp

h
a
/K

)/2
, d

fe
rro

r),
\

in
vstu

d
rn

g
(1

 - a
lp

h
a
, g

, d
fe

rro
r)/sq

rt(2
),

\
sqrt((g-1)*invF

(1 - alpha, g-1, dferror)))

C
m
d
>
 

vector(c,labels:vector("LS
D

","B
S

D
","H

S
D

","S
cheffe"))
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|'$��u$	��u$���-,,/	-:=r��v��6�	��/���-,/�-()�+$�w6�$
����:�����	-:)�)������v<<)�u��(��-�=3z<�N!34�!3�I I�I~3*C"!"
{s�A��6:�N��.�p$��)¥�	����~��:��s�&$��1<)�u��(��CI

C
m
d
>
 

G
 <

- run(4,100); n <
- 4

C
m
d
>
 

E
df <

- n*G
 - G

 # vector of error df for all g's

C
m
d
>
 

K
 <

- G
*(G

-1)/2 # vector of B
onferronizing constants

C
m
d
>
 

c_
l <

- in
vstu

(1
 - a

lp
h
a
/2

,E
d
f

)
 # for LS

D

C
m
d
>
 

c_b <
- invstu(1 - (alpha/K

)/2,E
df) # for B

S
D

C
m
d
>
 

c_h <
- invstudrng(1 - alpha, G

, E
df)/sqrt(2) # for H

S
D

C
m
d
>
 

c_s <
- sqrt((G

-1)*invF
(1-alpha,G

-1,E
df)) # for S

cheffe

C
m
d
>
 

lineplot(G
,hconcat(c_l,c_b,c_h,c_s),ym

in:0,xm
in:0,\

title:"C
onstants for LS

D
, B

S
D

, H
S

D
 and S

S
D

",\
xlab:"g =

 N
um

ber of groups", ylab:"C
onstant")

5Q�~$�	��8�
�|��!����v���u$o��$��w�u$r��+�9!�!�G�A�k �
��,/	��£�~$��BL��P�!�����6&��(���r:%�q�Y.&$(��p$r�I
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n 6&$�u$�	�p��:1��6&$���'6&$o�w��$,}$��w6��r����p�.�	�r
���v.&$&�q	-(��p$�M���������:)���u�7�£���;:=<���6&$
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��{������
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?���'	-:v.&$��6&�-{�:1��6�	��
,�	Z��wG�� �{ ��� �������wL}�

�£G<�E-*=L��� �3� �&O4��� c���OK���
n 6&$¤=(�	-:)���A�����:���6&$�~$o�H�����v��6&$�
	���<�$o���
�&�o�����
.��~$�)E����w	��8����������������+$o�����;:=<|��	�� �{ �� �
�p�J-G©,�	Z��wG�� �{ ��� �������wL�¨

�£GH<�E-*=L��� ?� �	��� ?	���� �L}�>�
8



Statistics 5303                                                        Lecture 11                                            Septem
ber 27, 2002

|!�!����r�$o����<�:%$r�u(����������*�:-!�35-V�.( ���-,�E
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$��w�u���b�o�� �{ ��� �I

�V��(v���u��.�	�.��
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�{}�����p$��6�	-:���'6&$o�w��$I
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,}$��w6��r�����Y	�	C,��£�
��o�W����:)���w	���)�
r�$o�B�;:%$r1.��{S$7��<)6��)�s�{S��� �3�
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�	�&#��7(1%

-%:�

�:Z%��1(# ��.(&(-%Z'

���Z(

:;�": I

�V��(����-,/��	��u$$�	8�'6��.�p$��)¥%$r>����:)���w	���
§�� �{ ����� �§{��M��6� JT����M�NU���	����� �����
#��!����s	��	=�x�����7(��
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n 6&$��u$	��u$#&%��� ��{S����A��(�	����~��:����:{/6����'6
�&��(��6&��(���r>����:�����r�$�����6&$���q6&$o�w��$,S$q��6&�r	
*'I�

����({�	-:)�Y�+��+$o���W*;-����(�

-%:�
�

�:Z%��1(
����:��w�w	�����{/6&$��u$

W����=(�.���w	�:)���A	����
�
<)�u$�	��+$����6�	-:1��6&$:�(&,/.&$��1<�G<�E-*&L��-0�o�	����
��	��
��{����p$����:)���w	���)�&I

0�I�
����({�	-:)�Y�+��+$o������:%$���v,S���u$����:�E
���w	���)��p$7�~$&�C�+$r1	�H�+$��_�x$�$7��:&<_��6&$r)	���	�I

n 6����<)�w	���6��:���6&$:%$�������¥%$��w6&$�	�r>���-,/��	��u$o�
��6&$����:�����	-:)�)�v� JT������NP��M	
�� bG�9q��:���$��w�u��:��AL�3
�lG<�E-*&L� �	��� ?	
�� b;�GH���'6&$o�w��$qL	-:=r¤ �G<�3r���$qL��

0
GH9!�!�-L}�����W��u�-,*�+�*'"!"�I
<��	-:=rr���$�*C�{/	�s	���=(&,S$r�I
� :��
���6&$9'��:���$��w�u��:��4����:�����	-:)�vr%$��&$�:=r��>��:
W�I
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n 6&$9'��:���$��w�u��:��z����:�����	-:)�Y� JT����MONU���	���� �����W
����:)���w	���)����s���~�q�w�+$r1	�<)	��;:����W�+�<�$q��6&$��
{s�A��6��6&$|!�!�����:�����	-:��������Y��	��
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