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7H�.7.?%�C!.7f�[�M	��hgidJ�L�����B��-�$����j��7k �l��4�7�$m9U!.�M	��5���nd�Gl��G>op&q�5�r�"��7)dT��4"!
�Q� k !.��s�t	p�u?v�,!.���w�s�t	x�C�.7����=	����w��7���
 k 4"!�7�
Q��$���L	�7�	zyH{}|�?v��	��5�R�,!.�f�"G
�f�+9U!#�u�~9U!��]0s
H��$c4�	��H!
	���7H!1?"���edQ!md	����F!��=7�	������"!E�,�
���~�>�t� k ���1�sox�s�
•
�����h�t� k ��������� D,�%!���!B�#���������������%K

���
•
�����h�t� k �����J��� D,�%!���!B�#���������x��?v���%K

S�4"!�7��������
�%	����H!+0���4�	�� k 4�	������c��7H� k 7�	����4H! X XXX W WWWJX XXX Y YYY[Z ZZZm\ \\\ X XXX�^ ^^^"_ ___v` ```�aaaa ^ ^^^ Y YYYQ� ���1������ ��� ^ ^^^M_ ___ � ����� ���]� ��� ^ ^^^ � ��� W WWWJX XXX ��7cdJ�� ¢¡£¡�¤e¡dv!�8C�%!�!��¥�1�¦�%�%!�!�dv��9§	�7)d X XXX W WWW#X XXX Y YYY[Z ZZZm\ \\\ X XXX�^ ^^^"_ ___v` ```+aaaa � ��� ^ ^^^M¨ ¨¨¨© ©©© ` ``` _ ___v` ```�ª ªªª \ \\\ ^ ^^^ \ \\\ _ ___�« oi¬�7m� k � � �®­ D[¯w¬¥°�� k � ±l² K³G« ox�q�C���M�%!.���H��7BdC�´�5�c���µdJ��7�	��M
cD¢�C!.7����M	��LKt�HG
�³±e¶¸·j¹ ºio¦g�»¼¹ ¶¸·j¹ º[½L0s�H� « ±Po¿¾�G
S�4"!�7 « À �10��Ádv�B!���7Q����4�	��H!��Â9U!�	�7�	�7)d���c7H��7�?"��
�9¿9Ã!#���B���z	�-Q��$����l���T9U!�	�7]G
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7H�.7.?%�C!.7����M	��Ã�Æ���%�.-�	�-��5�5�l���Ç!.�z��7O�	M��ÈU7H����	]0�
H��$Å$��"!
cumstu()

k ���[4 « 	��	��=8C$m9U!.7��Æ�1G
g��L7)dq�Q� k !.���s��&]ÉÂ� k �s?v��	��5�Ã�v?u�,!.��� k 4"!�78Êox(10s7
ox�10�� k � � � o¿�'op&fGj�10h̄ ± op&fGj2�(10k o"°"& ­ �10Ë& ­ �10~& ­ �10l?�& ­ �10l?�& ­ �10�?�& ­ � ²

Cmd> w <- vector(1,1,1,-1,-1,-1)/3; sigmasq <- 1.26

Cmd> g <- 6; n <- 5; D <- 1.5

Cmd> delta <- sqrt(n)*D/sqrt(sum(w^2)*sigmasq);delta
(1)      3.6596

Cmd> t_005 <- invstu(1 - .01/2, g*(n-1)); t_005
(1)      2.7969 two tail 1% cutpointÌf� k ���+9���$f�F!
I#D#Í=�³ÎÇ¤¼Î�Ï< eÎjÐÇ¡£�<Ñ"Í ����Ò ���¢Ó�K�oI#D%�³Î�¤eÎ�ÏÔ ¢ÎjÐÇ¡£�<Ñ ��?u�[Ò �¢��ÓlK�ÕxI#D%�³Î�¤eÎ�ÏÔ ¢ÎjÐÇ¡Ö�¸Ñ �×Õu�[Ò �¢��ÓlK
Cmd> cumstu(-t_005,g*(n-1), delta) +\

1 - cumstu(t_005,g*(n-1), delta)
(1)     0.79612 Two tail powerÄ 4��L�T9�	��F��4H!.�´��4H!
�H� k !.�P�C�+9���$��,!md´$�����7�8

power2()
0�$��.��7)8Å¾Êo « ± G

Cmd> power2(delta^2, 1, .01, g*(n-1)) # power for n = 5
(1)      0.79612
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Cmd> t_01 <- invstu(1 - .01,g*(n-1)); t_01
(1)        2.4922 one tail 1% cutpoint

Cmd> 1 - cumstu(t_01,g*(n-1),sqrt(n)*delta1)
(1)      0.86934 one tail powerÈ}��
Q��$���4H��$��ed�!�Û��"!��#�H0���4H!
�H� k !.���s�Á��4"!��7H!1?v��	��5�R�,!.�������z��	��=8H!����[4�	�7´��4H!
�H� k !.���s���4"!E� k �s?u��	��5�R�,!.�f�"GÜ ÜÜÜ ` ``` Z ZZZ�ÝÝÝÝ X XXX W WWWJÞÞÞÞ ` ``` Z ZZZ W WWW ª ªªª ª ªªª \ \\\ X XXX�^^^^Ä 4"!���!Ê	��%!q��7���
p� k �
$��H!.�
����� k 4�����4

samplesize()
8��¢�"!.�q�[4"!i�C���=��!B�J�Æ	�7�� k !��v0-H�J��4Ê��7��Q�1������7B8z�M��7BdJ��7�8c	c��	m9����j!
���<ß)!��5�	"��4��j!.�H! � ��� © ©©© \ \\\ Z ZZZR����áà ààà � ��� \ \\\ � ��� © ©©© W WWW�ââââ \ \\\ _ ___ �D,	CK 3+ã��10m!�ä�$�	���7]0s���~���h»Uo�G�G¢GRo¦�1å}o¿�

D,-CK ã�3+610����F�1�>»Uo�G¢G�GRo¦�1åUox�:e��9�	�
�8����H!
	������á��Û��~9�	f�,!���
́ ��4H!
���¢8�4f���	�9����Ç!Ê���<ß�! k �l��4¦����4"!��ndQ!.���¢8�7��]Gb+��$�æ�ç)Ø�ØQ|�yw$��"!
samplesize()

�,���M��7�dc7�������,!.������7�8c	¿����7����M	��f�"G
b+��$���	�7pØHÙsèáÙ.ét$��"!

samplesize()
�,�r�M�¢7)d7p�[4�	���4�	������H!B���5�M�Ç!�d
9�	��=8��L7¦�s�R!��=�á���uG
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¦!.Û��"!.���~9U!.7f�[�c	��%!Tdv!.����8�7"!�d��5�Å!�Û����j�.�%!��4"!c!1�M��!��#�w�s�n9}���%!E�[4�	�7���7"!���	��,!.8Q��������	��!.Û�����	�7�	��5���M
c��	�����	�-��Ç!.�c	���	´���~9U!+GÄ 4�	f�����]0Ã�,��0���	�
]0���4"!.�%!Ê	��%!�� k �i��	f�,!�8Q�.�B����	��!.Û�����	�7�	��5���M
c��	�����	�-��Ç!.�¥È 	�7)dq610m!�	M��4���%!.	��Q9U!.7������ÅdQ!��M��7H!md´-�
c	¿�C��9�-���7�	f�u�Ô��7¦�1���7H!Â�Ç!��"!����s�UÈ 	�7)d���7"! �Ç!.�H!��+�1�P61G
� ����� ���
` ```�ª ªªª © ©©© a aaa \ \\\ �sb��.$c4�	��"!Ê(zdJ�Ç!#�[��dQ!��M�L7"!mdp-�
��[4H!��4Q�1���C!c�s�t���%�J�F!���7´��
��H!ÊD,-H!�!1��DF6#K 0]�C!.�%!.	��D�3sKh�.�¿�H���M�qDFI#K5K;	�7Bd k 4"!#�[4H!.���l� k 	��c4��¢8�4�����j� k ���á���,!���7Ä �Q��� & 2 � N � ( "!.�H!�� �@�¢8�4 �@��8�4 �@�¢8C4  Q� k  H� k  Q� kÄ 
��"! 6 3 I 6 3 IÄ 4��L�Ê���c	Å2�-�
Å�'�%	M�+�,�.�B��	��R���%!.	��Q9U!.7�������M$M�+�[$���!�G Ä 4H!.�%!
	���!
8Êox2��B�'ox(���%!.	��Q9U!.7����mG :e�����iæC|	��

�ÇÙJy,Ùq-"!���	�$��"!Ê	��5��C��9�-���7�	f�u�Ô��7����s�x�Ç!.�H!������s�Á��4"!E� k �×��	"�#�5���M�	��%! ��7´��4"!c!.Û��H!.���~9U!.7��HG
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� ����� ���
` ```�ª ªªª © ©©© a aaa \ \\\ �1b+�.$c4�	��H!
8�oMNr���%!.	f�H9U!�7����p�5�����$BdC
´��4"!c!1�M�l!B�#�w�1�t	)d�d#��7B8c��$��H!.�M��4H�.����4�	��,!DFI#K;	�7)d ­ ���¿�H�J�[	���4qD��JK³G Ä ��!�	��Q9U!.7�����	��%!& 2 � NÌf��7"! I � IE	�7)d��Ä 4"!E� k �Å��	f�F!.8Q��������	�����	�����	�-��j!.��	���!	�-��"!.7"��!q���¿���%!.�H!.7M�C!c�1�wIE	�7)d´	�-��H!.7M�C!c�.����%!��"!.7"��!c�1����� & 2 � NI Ìf� b+!.� Ì�� b#!��

� Ìf� Ìf� b+!.� b#!��
�f�+9U!�dC	���	qD,7
oxN#KwDF�J7"!�dQ!B�������E3��)��4��=	�7�Ká�Ä �%!.	f� Ìf��7H! I � I�	�7)d��&��J� ����( 2�2�N ��2�/&mAC( ����� 2���� 2��J�2�/>& ���>& 2�N�N �����2���N 2�A�& 2>&)N ��2�(O#!�	�7�� 2�2�(1GÔ� ����A.Gj� 2����1Gj� �>&�&fGÔ�

�h	��M� �>&�&)/1Gj� &)2�(��1G�A ��/��1GLA N�N�A.GÔ�Ä 4"!q�����¢8��L7�	���d�	���	 k 	���	M�+�[$�	��5��
Ê�%�%��9 	ã�3+610s-�$��q:���9 ����!�	�����7B8��l���5���"!Ê	�3+ã���4H!.�%!+G
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Cmd> y <- vector(183,176,291,254, 356,300,301,271,\

224,258,244,214,329,283,308,326)

Cmd> treat <- factor(rep(run(4),rep(4,4)))#4 1s,4 2s,4 3s,4 4s

Cmd> anova("y=treat",fstat:T)
Model used is y=treat
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1  1.1653e+06  1.1653e+06   893.36504           0
treat          3       25009      8336.2     6.39079   0.0078075
ERROR1        12       15653      1304.4Ä 4"!���! ���c�����%�.7B8�!.���edv!.7M�C!���4"!E����!�	��Q9U!.7����dJ�5�=�l!.�uG
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!.	"��4c��!����H�.7��"!r9U!.	���$��%!�9U!.7f�
)�����}ox� Ð�� �%!����H�.7��"!Ê	����Ç!.�H!����z��	�7Bd��R�s��%	M�#�5���M�¥È 	�7)dc6Ä ��!�	�� I�» �+» I ± �+» I�»!� ± I ± � ±
�»�»¢» 
 ± »¢» 
f» ± » 
 ±�± »
�»�» ± 
 ± » ± 
f» ±�± 
 ±�±¢±
�»�»#" 
 ± »#" 
f» ± " 
 ±�± "
�»�»#$ 
 ± »#$ 
f» ± $ 
 ±�± $O+!.	�7�� % 
C»¢»
•

% 
 ± » • % 
�» ± • % 
 ±¢± •��	��=� ��»�» ± � ± » ± �f» ± ± � ±�± ±7)��� N N N N
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B�
••

oi� �e���¼
B����� ­ 7)�
�
0�7)�
�
oi� �Ç7)���Ä 4"!r9U!.	�7����H!.�¿	��5�#��	��H!.� k �l��4z�Ç!.�"!��w�R�s��%	M�#�5����6 ��� % 


•

�
•

oÅ� � � � 
 �����e­ 7
�
� 0�7
�
� oi� � 7 ���Ä 4"!r9U!.	�7����H!.�¿	��5�#��	��H!.�Ê�L�

% 

•••

oi�t�j���e���¼
B����� ­ Ì10+Ì'ox7
���
oi�t�j���Ç7B���Ä 4"! �LÕ �>��7c����	"��!q�s�t��$�-��M���B���f��9Ã!�	�7�����$�9���H!.����4"!
��$�-��"���������HG

S�4"!�7́ ��4"!���!Ê	��%!
	z�Ç!.�H!������s�UÈ 	�7)d́ -Ê�Ç!��"!�����s�P6�	�7)dq	��5��7)����o¦7]0
•
7)�
�
o¦- ��7m0�	��5�w�Ç!��"!����z�+�s�UÈ

•
7
�
��o¦	 ��7m0�	��5�w�Ç!.�H!����z�>�1�P6

•
7
���
ox	 ��- ��7
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Q��$ k �.$��ed7H�J��	��,!
	c��!����H�.7��"!Ê��	���$"!Ê	���
B�����
�
0 k 4"!���!�����p�[4H!
�%!.���5����	f�u�j�.7�7�$m9�-"!.�Å��������4"!E����!�	��u?9U!.7f��dv!J�,!.��9���7"!�dq-�
z�Ç!.�H!����z�Ë0R�P	�7)dq���s��%	M�+�,�.�=�¥ÈP0�6�	�7Bdi3@0s�%!.���H!B�#�����H!���
]G

� ��� G�S�4�	�� k ��$��ed % 
 »
•

"
•

-"!��
Ý ÝÝÝ G Ä 4"!r9U!.	�7��s�t	����J��	��H!.�z��7´���%!.	��Q9U!.7f�[�

k �l��4Ê�Ç!��"!����¥È;»�	�7Bdi3�",0R�¢8C7H������7B8c61GÄ 4H!c!�Û�	�9����Ç!��q	��%!q!.Û�	�9����j!.�¥�s� Z ZZZ W WWW ª ªªª © ©©© a aaa \ \\\ ^ ^^^ \ \\\à ààà ` ``` Z ZZZ ^ ^^^ W WWW _ ___ � ��� ` ```+aaaa � ��� ^ ^^^"_ ___ � ��� Z ZZZ ^ ^^^ � ��� _ ___ \ \\\ G Ä 4H!����%!�	��Q9}!.7f����C�.7����L���w�s�t	��5�#�C�+9�-���7�	����j�.7��¦�1�Á�[4H!Â�Ç!��"!�����s�R!�	M��4Ê�%	M�#�5���uG S��l�[4x�C��9����Ç!J�,!Ê	�-�
c-�%	M�+�,�.�B��	��R����!�	��Q9U!.7����]0�8zox	 ��-]G
�f�+9U! ��7)d�$���������	��#!�Û��"!����~9Ã!�7����T9�	�
Ê��7��H�1���H!2��p�.��9}�.��!Â��	"�#�5���M�]G
	��H!.7z�,�R!.	M��4
�%	M�+�,�.�4�	��¦�.7���
p� k �Â�Ç!.�"!����]0 k 4"!.7p��4"!.�%!Ê	��%!
��%	M�+�,�.�=�m0+8zo¿2 � 0 k 4�����4¿��	�7c-"!
4�$B8Q!+GrgH���¿�ox2��s0�8Êox2 ± � o´&fGÔ�����J&)���U�c��7"!r9��5�5�5�j��7mG
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Statistics 5303                                                        Lecture 16                                                    October 9, 2002:e�����c7H���;!����"!�7�����	��R�5���[4H!Tdv!1�"��7��l���j��7��s��%	M�+�,�.�B��	��������M$M�+�[$���!E��4�	���	����J�C��9�-���7�	f�u�j�.7��-"!Ê���%!.�H!.7��HGrgH�.�Å�L7�����	�7"��!+0s	�7¦!.Û��"!.���~9U!.7f�
k �l��4¦�.7���
p�[�%!.	f�H9U!�7����ÅI�»!� ± 0�I ± �+»�	�7)dqI ± � ±4�	��

¢ØHæC|	��

�ÇÙJy,Ùz�%	M�+�,�.�B��	��������M$M�#��$���!�G
3m!.�Q��	���7p��
��"!��idQ!����¢8C7��
���.�Å��7"�C��9����Ç!J�,!�%	M�+�,�.�B��	��#!.Û��"!.���~9U!.7f�[�c	��%! k 4�	���	��%!���	��5�Ç!�dà ààà _ ___v` ``` Z ZZZ ^ ^^^ � ��� W WWW#X XXX ` ```+aaaa à ààà ` ``` Z ZZZ ^ ^^^ W WWW _ ___ � ��� ` ```+aaaa � ���)\ \\\+���� � �������� X XXX � ��� G Ä 4"!��"!E	��%!!.Ûf����!s9Ã!���
Ê�~9��Q���Q�[	�7�����7c���l��$�	f�u�j�.7��z��7k 4�����4�
Q��$�4�	��"!r9�	�7�
Ê�%	M�#�5���M�mG
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����L�Ê���c-�	��H!md���7�	c��	��H�u?����$���	�����
��H!c�s�n9}�mdQ!��;���.�¦��4"!E����!�	��Q9U!.7��9U!.	�7���� ��� G��J�"!B�@�,�"����	��5�L
]0 k �l��4p� k �×��	"��?�5���M�]0���4"!�9}�]dv!��w���
�s����o�� Õ��1�1Õ�����Õ¦�������

k 4"!���!Ê°��1� ² 	��%!×�%	M�+�,�.��È 9�	���7x!��=�l!B�+�[�m0�°���� ²	��%!Â��	"�#�5����6Â9�	���7¦!1�M�l!B�#���c	�7)d´°����J��� ² 	���!��7f�F!��=	"�#���j��7¦!1�M��!��#���]G×D5��������dv��!.��7 �¸��9U!.	�7
� ���J���¼G<K
	�ä�$�����	��Ç!.7f�u�L
]0R��	"�#�5������	��h	�7�	���
������z���c-�	��H!md�.7p��	��Q���Ç��$��L	�� à ààà ` ```Jª ªªª � ��� a aaa � ��� \ \\\#� ��� W WWW à ààà Z ZZZ W WWWJX XXX.^ ^^^M_ ___v` ``` � ��� ^ ^^^ � ���	�9}��7�8T��4"!��1���¼0����H!B�@�,�"����	�����
 ª ªªª ` ``` � ��� X XXX \ \\\�àààà à ààà \ \\\ Z ZZZ ^ ^^^Z ZZZ W WWW#X XXX.^ ^^^"_ ___u` ``` � ��� ^ ^^^ � ��� 	�7Bd � ��� X XXX.^ ^^^ \ \\\ _ ___v` ``` Z ZZZ ^ ^^^ � ��� W WWWJX XXX Z ZZZ W WWW#X XXX.^ ^^^"_ ___v` ``` � ��� ^ ^^^ � ��� G
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