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��&���=���!����&�&M?��?��?�?��)�+�	
.2282 .2902 .3982 .5042M+���%ee�.0068 .0162 .0446 .0996M+���5e6.0206 .0356 .0778 .1412����	����������
�
���������	������"�����&&���������+�������7�	�����������	���&������?)�+�	����&�	�����������������������	���������������������&�&�����	 �������������M�����?�?!�&����&���
��&���=����XXXX WA�?!����&�&M?��?��?�?��)�+�	
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������M
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.129 .1852 .2886 .3884

������M
.016 .027 .0522 .1022M+���5e6.0306 .0438 .083 .1418

5bW6��������7�+�&+���������?)�+�	������������	�
��������M�������&����������	 �	���������&�&?�?!�&����&���5e6�XXXX WArep(4, 4)?!����&�&M?��?��?�?��)�+�	

.3306 .4304 .5952 .7142
������M

.0206 .0332 .067 .1214M+���5e6.0396 .0574 .1016 .160

5e6����	��7�+�&+��������?
)�+�	����	 �	������	5bW6��&���������M��&�������������&�&M��	MA?����&����+��������	 ���	������	M?
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� ��� �+�����
���� ��������������������&��
��
���� ?!�� ��� A
��
���� b�6�������	�	�����
��
���� U�?�?�� ��� =� ��� A
��
���� Y����� �������������������������������&�	&���&���������
� ��� AU� ��� b̀Y=U
� ��� "� ��� �YAU�
��
���� �̀b�6Y=U
� ��� "� ��� �Y(���
� ��� ���U� ��� ����
���� Y�� ��� ���U� ��� �BBBB�Y?�������
��
���� b�6��</;��������������	�����������?'�+�H�	�������������>6A����� �6AU
� ��� "� ���WY=U
��
���� ỲbU
� ��� "� ���WY�:������?>�����	������������	������������������H�	������&�����H�	������������?

•
�"+�������%"����U� ��� A��b�???���=�
� ��� A��*�b��*�6�???��*��=�
��
���� A&�� ��6�� �b! !�

•
56A" U� "- Y6�-  ��&�������������?
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� ��� J JJJ � ��� � ��� E EEE C CCC D DDD ,>��	��	���H�	�����������������&'������� =�>6
•
���"������'������� =�>6U'W,XXXX AXXXX WY

•
�+�"������'������� =�>6U'W,XXXX bAXXXX 6Y

•
���	�&'������� =�>6U'W,XXXX#A� ���Y����?>������&����	��

•
>��&���������A�����	����������� �����&?

•
>���		�	&� 	������	��&���Z?�Z��������������������	�������"� ���
��&���=��&� 	������	��&��
-*�	����&����	�������&�Z�0�;$</2%&'(&;&�����	�����������&���	�"��������	�����������,
>6AU��Z�U�Z"�[�YY%\]̂_̀\ab>���������������7��+������	�,

•
�A&��������?>��������������H����?

•
�ZA�		�	&?�?)����������������Z���&�����H�	��������?
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� ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � � �� E EEE � ��� ,%�	����"������>6�+��������� ���ZA�"�����
>6A���Z�U�Z"�[�Y�%\]̂_̀\ab��� ����������������	����
>6A��U�"�Y�U�"�Y�%\]�̀\!�����+�"������������ZA�b[�6"�?(��������� ����������� ���	����	�

��� ����������������	����
>6A��U�b[�6"�Y�U�b[�6"�"�Y�%\]��a��̀\̀b
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� ��� U� � ��� ỲbU� � ��� "XXXX WY�����+��������'W,XXXX 	 			 X XXX W?
������	+���������	 			 J JJJ C CCC � ��� E EEE L LLL L LLL J JJJ C CCC N N NN 
 


 E EEE F FFF
� ��� D DDD � ��� F FFF E EEE C CCC D DDD    � ��� D DDD D DDD E EEE � ��� D DDD � ��� ?'W,XXXX 	 			 X XXX W������H��������������H�"	������������������'W�,��A�W�?)�������������������+�����"���������
�bAU�*b"�WbY�4U�bb��Y��6AU�*6"�W6Y�4U�66��Y
???��\AU�*\"�W6Y�4U�\\��Y(���'W����	������
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)����H�������	�����������+���&���	����+�������	��� ��������?!����V��������	���+����̂_UM��YU�+�"���������Y����+���	�V���'W+����	���������������������� 	����	����M?
>���������������/<�122/<��1�����"�����?)��&�������������+�+���,
•����	������H�����̂_UUM��Y��Y
•
@�����������)"H�������
>��	������� ������'W����	���� �����������H���M?>�����V������	���������H�	��������
����>6?�������U������MY�U�����&�&MY�������������	H���H�����?!�����������U������MYTAU�����&�&MY?
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�2�::1;/:&&���

Cmd> y <- read("","t11_05",quiet:T) # read JWData5.txt
Read from file "TP1:Stat5401:Data:JWData5.txt"

quiet:T
�	�H����&���	����H���������?>���'W,XXXX AXXXX WA�?��#?���?���?�=,

Cmd> setosa <- y[y[,1]==1,-1] # extract setosa flower variables

Cmd> stats <- tabs(setosa,mean:T,covar:T) # compute

Cmd> compnames(stats) # names of components 
(1) "mean" 1 by p Row vector
(2) "covar" p by p matrix

Cmd> n <- nrows(setosa) # n = 50

Cmd> p <- ncols(setosa) # 4

Cmd> xbar <- stats$mean # column vector

Cmd> vhat <- stats$covar/n # 


��� � ��� A� �����
Cmd> mu_0 <- vector(5.0,3.4,1.4,0.2) # hypothesized value

Cmd> stderrs <- sqrt(diag(vhat)) # sqrt(s[i,i]/n),i=1,...,p

Cmd> tstats <- (xbar - mu_0)/stderrs; tstats # white box
(1)     0.12036     0.52231      2.5245      3.0865

Cmd> tval(setosa - mu_0') # black box t-statistics
(1)     0.12036     0.52231      2.5245      3.0865

Cmd> fe <- n-1 # error d.f. 49

Cmd> pvalues <- p*twotailt(tstats,fe); pvalues #Bonferronized
(1)      3.6188      2.4152    0.059508    0.013314

Cmd> alpha <- .05; invstu((alpha/p)/2,fe,upper:T) #Bonf critval
(1)      2.5933 Bonferronized critical value
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� ��� J JJJ C CCC � ��� � � �� � ��� � ��� N N NN J JJJ C CCC ,
�����eA#?�����?�##U�	
pvalues[4]

�?�Y�������	�V�������H�	���'W,XXXX AXXXX W��&������H��?
�������������	�V���'We,�eA�We?>��������H����	��&�������� �������+���
�H�	���'W�����	��?
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Cmd> tsq <- hotellval(setosa - mu_0'); tsq
(1,1)      13.616     Hotelling's T^2

Cmd> invchi(.05,p,upper:T) # upper tail probability point
(1)       9.4877 5% critical value for large n

Cmd> cumchi(tsq,p,upper:T) # upper tail probability
(1,1)    0.0086268 P-value for large n

Cmd> (fe*p/(fe - p + 1))*invF(.05, p, fe - p + 1, upper:T)
(1)       10.968 5% critical value for small n

Cmd> cumF(((fe-p+1)/(fe*p))*tsq,p,fe-p+1, upper:T)
(1,1)      0.02133 P-value for small n� ��� J JJJ C CCC � ��� � � �� � ��� � ��� N N NN J JJJ C CCC ,
����>6A�#?����>�W�6A��?���U�	�������)A?���##�?�Y�������LLLL E EEE � ��� E EEE � ��� D DDD 'W,XXXX AXXXX W?
'�+�H�	�>6 �H��������	�������������+�����H�	���'W��H������&?>������&���&H���� ���>6�������	�&�����"��		�����&�"����������?
��������������������������  ����&���&����������������������� �"����������?��������&����������� ����+������	����+����"����������?
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� ��� J JJJ D DDD E EEE � ��� J JJJ C CCC � ��� � ��� � ��� � ��� C CCC J JJJ � ��� � ��� � ��� J JJJ � ��� � ��� � ��� D DDD � ��� D DDD N N NN J JJJ C CCC
• solve(a,b)

�	
a %\% b
��������� ��� b̀� �����&�������	�����	�������

solve(a) %*% b?
• cumchi(x,df)A)U5#̂6�*Y

cumchi(x,df,upper:T)A)U5#̂6�*Y)U5#̂6�
invchi(p,df)

YA�?)U5#̂6�
invchi(p,df,upper:T)

YA�
• cumF(x,df1,df2 [,upper:T])

��&
invF(p,df1,df2 [,upper:T])

���������+�	���������	������������H��	�������������&�	������H�������	���%&���	�������?
•
!�	���	��	�����������
��������>6AU� � ��� "XXXX WY=
��� � ��� ̀bU� � ��� "XXXX WY�	����	����������	������7�>6A�U� � ��� "XXXX WY=� ��� b̀U� � ��� "XXXX WY�+����
��� � ��� A� ���������	������&&��?�
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� ��� � � �� � � �� N N NN � ��� � ��� E EEE � ��� � ��� C CCC F FFF � ��� � � �� � � �� N N NN � ��� � ��� J JJJ N N NN F FFF � ���'�	����������������	H�������A�&����������*"������,
@�V�	��&����	
�*���	������� �����&
���	�����&���"���	����&�	�
��	���&�����	��U�Y��� ��������

����	&������	��	�������� ��������?
���������U*��Y�����������+��������	U*W��WY�������������������7�
�U*"*WY6[��U*"*WYU�"�WY[�U�"�WY6A�6
+��	��������&��	����������+���
•
���������&���

•
��"�6��
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�4��6��"U��"�6YUU*"*WY��Y6�)�����=� ���	�������	�	�������� ���H������	������&�����&������	*�����������

�6��"U��"�6YUU*"*WY��Y6����������������	*�����������
�*"*W���4U���Y�+����A��"�6��

�������bb��b6��6b���&�66��
�bb�� �b6A�6b���66��!���	����� ����������������������
�bbU*"*WY6[��b6U*"*WYU�"�WY[�66U�"�WY6A�6
+����bb����66����A�bb�66"U�b6Y6��?
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� ��� J JJJ � � �� E EEE J JJJ � ��� D DDD O OOO E EEE � ��� J JJJ C CCC � ��� D DDD � ��� C CCC D DDD � ���
•
>�������	����������������U*W��WY?

•
%�	 �H���bb��b6��&�66����������������������&���	����&���?���	 �	��	�&�������	 �	�������

•
>���������������������&���	����&�����	������bb��6��b6��6��&�66��6?������������	�*

��bb�b6�
���� b̀�� �
�
�b6�66�

>���
•
������&������
�bb���66���A�bb�66"U�b6Y6���	���������������H�������� ��� b̀���� 
������H�&�������?

•
�A&��U� ��� b̀Y
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