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� ��� 1 111 � ��� � ��� / /// , ,,, � ��� 1 111 �(����������&�����U����
!C���C����������(�C

Cmd> x <- read("","t06_02") # read JWData5.txt
T06_02    19    4 format
) Data from Table 6.2 p. 281 in
) Applied Mulivariate Statistical Analysis, 5th Edition
) by Richard A. Johnson and Dean W. Wichern, Prentice Hall, 2002
) These data were edited from file T6-2.DAT on disk from book
) Sleeping-dog data A B
) Col. 1: Response for treatment 1 (High Co_2, pressure w/o H)
) Col. 2: Response for treatment 2 (Low Co_2, pressure w/o H)
) Col. 3: Response for treatment 3 (High Co_2, pressure with H)
) Col. 4: Response for treatment 4 (Low Co_2, pressure with H)
Read from file "TP1:Stat5401:Data:JWData5.txt"U���(��	����������&�N����������
�����������������������������������
��&���CU���	����������&����������	�����	����	�
•
%����	�W'���K�L��&��NK�L��@
�	����	�

•
%����	�W���K�L�	���"���K�L��
���������C
U���=��	��������N�	������������C
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'�������������	������������&&���
������C������&setlabels()

�����N��
��&�����W

Cmd> setlabels(x,structure("@",vector("Ab", "ab", "AB", "aB")))

Cmd> x[run(3),] # rows 1 - 3 of data
             Ab          ab          AB          aB
(1)         426         609         556         600
(2)         253         236         392         395
(3)         359         433         349         357

"@"
�������������	������������		�N�C

structure("@", "Trt ")
N���&��:�

�	����&�����������	����:��������
������

Trt 1 CTrt 2 �Trt 3
��&

Trt 4 C
Cmd> stats <- tabs(x,mean:T,covar:T)

Cmd> stats # three components
component: mean x-bar (column vector)
(1)      368.21      404.63      479.26      502.89
component: covar s_x
(1,1)      2819.3      3568.4      2943.5      2295.4
(2,1)      3568.4      7963.1        5304      4065.5
(3,1)      2943.5        5304      6851.3      4499.6
(4,1)      2295.4      4065.5      4499.6        4879
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�����������������	�����	����	����������N�������	������	�(�������������
Cmd> c <- matrix(vector(1,-1,1,-1, -1,-1,1,1, 1,-1,-1,1),4)'

Cmd> setlabels(c,structure(vector("A","B","AB"),\
getlabels(x,2)))� ��� 1 111 � ��� � ��� / /// , ,,, � ��� 1 111 � � ��

getlabels(x,2)
	��	��:�����

��������������
x
��

setlabels()
����

	�N��������
vector("A","B","AB")

��&
��9�����������������������

xC
Cmd> c
            Ab          ab          AB          aB
A            1          -1           1          -1
B           -1          -1           1           1
AB           1          -1          -1           1

•
��N������	���N����K����������L

•
��N������	���N����K����������L

•
��N#����������	����������	���C

Cmd> xbar <- stats$mean; xbar # sample mean vector
(1)      368.21      404.63      479.26      502.89

Cmd> s <- stats$covar # 4 by 4 sample variance matrix

Cmd> n <- nrows(x) # sample size
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Cmd> vhat <- s/n # Vhat[xbar] = estimated var matrix of x-bar

Cmd> cxbar <- c %*% xbar; cxbar # = ybar = means of contrasts
           (1)
A      -60.053 Estimate of A effect
B       209.32 Estimate of B effect
AB     -12.789 Estimate of AB effect

Cmd> cvhatc <- c %*% vhat %*% c'; cvhatc # Vhat[ybar]
             A           B          AB
A       273.46      57.837      48.135
B       57.837      496.43      48.821
AB      48.135      48.821      397.76

• vhat
����>� - --- F

• cxbar
��**** � ��� - ---

• cvhatc
��**** ��>� - --- F**** G=��>**** � - --- F

Cmd> tsq <- cxbar' %*% (cvhatc %\% cxbar); tsq
            (1)
(1)      116.02 Tests H 0: µ y  = Cµ x = 0

• tsq
��U@=K**** � ��� - ---LGK**** ��>� - --- F**** GLEAK**** � ��� - ---L

� ��� 1 111 � ��� � ��� / /// , ,,, � ��� 1 111 � � ��
vhatc %\% cxbar

���������
��

solve(vhatc, cxbar) C
Cmd> fe <- n - 1 # single sample error d.f.

Cmd> p <- ncols(x); q <- p - 1 # number of contrasts

Cmd> f <- (fe - q + 1)*tsq/(q*fe); f # f-stat for T^2
(1,1)      34.375

Cmd> 1 - cumF(f,q,fe-q+1) # P-value
(1,1)  3.3178e-07
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'����������������U@&�	������	��
������	�(

x %*% c'
������	���������

&���C
Cmd> hotellval(x %*% c')
(1,1)      116.02

* *** , ,,, / /// � ��� 7 7 77 � ��� - --- . . .. , ,,, / /// W�������������������	����
�����"X�	�C
���N��������	�����U���G�N��	�
�����		���X�&���������C
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Cmd> stderrs <- sqrt(diag(cvhatc)) # standard errors of ybars

Cmd> tstats <- vector(cxbar/stderrs) # univariate t-stats

Cmd> tstats # t-statistics
(1)     -3.6315      9.3945     -0.64127

Cmd> q <- length(tstats) # Bonferronizing factor

Cmd> tcritval <- invstu(1 - .025/q, fe); tcritval
(1)      2.6391 Bonferronized 2-tail critical value

Cmd> q*twotailt(tstats,fe) #Bonferronized 2-tail p-values
(1)   0.0057264  6.9446e-08       1.5883�	�������&�����������"����������&�	������	��

x %*% c' W
Cmd> tstats <- tval(x %*% c'); tstats
(1)     -3.6315      9.3945    -0.64127���&���������������������������	�����
������������&�
•
���������������������������

•
���������������������������

•
���	������:�&�������������	������
����	��������"X�	�C�����	�����������������������������
'VW?A=?@=?B=?��������


�������������N��U@����������������	��������	��������������������&4444 , ,,, - --- 2 222 + +++ , ,,, � ��� ��������C
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�����	���������		���X�&�"�	������:����N������+��������&��+�	������:����
����&��U@C

Cmd> tsqcritval <-  sqrt(fe*q*invF(1-.05,q,fe-q+1)/(fe-q+1))

Cmd> vector(q, fe-q+1)
(1)           3          16

Cmd> vector(tcritval,tsqcritval) # Bonferronized and ellipsoid
(1)      2.6391      3.3062

Cmd> tsqcritval/tcritval # ellipsoidal 25% larger than Bonf t
(1)      1.2528

Cmd> # Compute Bonferronized simultaneous confidence limits

Cmd> cxbar + tcritval*vector(-1,1)'*stderrs
(1,1)      150.51      268.12 Width = 117.6
(2,1)      -103.7      -16.41 Width = 87.286
(3,1)     -65.424      39.845 Width = 105.27

Cmd> # Compute Ellipsoidal limits

Cmd> cxbar + tsqcritval*vector(-1,1)'*stderrs
(1,1)      135.65      282.98 Width = 147.33
(2,1)     -114.73     -5.3782 Width = 109.35
(3,1)     -78.729       53.15 Width = 131.88U��+��������&��+����	:�������&�����
�	������:������	U@�	�����K�
C#�LN�&�	���������		���X�&
��&���G��
����	:���C
���������	������	�����	�����������
:��N������	���������	����	���&N�	�
�������&����	����9��������&������������		���X�&�"�������	�����	������	��	����C
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� ��� 1 111 / /// � ��� , ,,, � ��� . . .. � ��� 3 333 � ��� � ��� 7 7 77 , ,,, � ��� � ��� � ��� / /// 1 111 7 7 77 8 888 - --- . . .. - ---
������	�������9�������:�	�������
��������������K������OO������	OPLW

Cmd> diag(s) # variances of the variables
(1)      2819.3      7963.1      6851.3        4879

Cmd> sqrt(diag(s))# standard deviations of the variables
(1)      53.097      89.236      82.773       69.85

Cmd> cor(x) # correlation matrix
            Ab          ab          AB          aB
Ab           1     0.75312     0.66974     0.61889
ab     0.75312           1     0.71808     0.65223
AB     0.66974     0.71808           1     0.77826
aB     0.61889     0.65223     0.77826           1U������&�	&&�:��������	����:�	�
&����	�����&������	�	������		��"����������N�"N�����:�	����������������C'�����&��	���	����	����&�����&�����C

Cmd> x1 <- vector(x') # unravel x by rows

Cmd> treatment <- factor(rep(run(4),nrows(x)))#1,2,3,4,1,2,3,4…

Cmd> dogs <- factor(rep(run(n),rep(4,n)))#1,1,1,1,2,2,2,2...

Cmd> anova("x1 = dogs + treatment",fstat:T) # dogs are blocks
Model used is x1 = dogs + treatment
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1   1.463e+07   1.463e+07  7913.35657     < 1e-08
dogs           1  3.0539e+05       16966     9.17702     < 1e-08
treatment      3  2.2602e+05       75340    40.75088     < 1e-08
ERROR1        54       99835      1848.8U��%"������	treatment

�������������
���U@����C
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�����������	�������	������������W
Cmd> con1 <- contrast(treatment,vector(c[1,]))

Cmd> con2 <- contrast(treatment,vector(c[2,]))

Cmd> con3 <- contrast(treatment,vector(c[3,]))

Cmd> compnames(con1)
(1) "estimate"
(2) "ss"
(3) "se"

Cmd> vector(con1$estimate,con2$estimate,con3$estimate)
(1)     -60.053      209.32     -12.789

Cmd> cxbar' # repeat of previously computed contrast means
(1,1)     -60.053      209.32     -12.789 Same values

Cmd> vector(con1$se,con2$se,con3$se) # ANOVA standard errors
(1)      19.729      19.729      19.729

Cmd> stderrs # repeat of previously computed contrast Std errs
(1)      16.537      22.281      19.944U������&�	&�		�	��	��������������
��	9�������&�������C

Cmd> 3*twotailt(vector(con1[1],con2[1],con3[1])/\
vector(con1[3],con2[3],con3[3]),54)

(1)    0.010811  2.4212e-14      1.5587%��&�����		���X�&�����&����������
����&�����:�	������������W

Cmd> con1$estimate + vector(-1,1)*invstu(1 - .025/3,54)*con1$se
(1)      -108.8     -11.306 vs  -103.7      -16.41 before

Cmd> con2$estimate + vector(-1,1)*invstu(1 - .025/3,54)*con2$se
(1)      160.57      258.06 vs  150.51      268.12 before

Cmd> con3$estimate + vector(-1,1)*invstu(1 - .025/3,54)*con3$se
(1)     -61.536      35.957 vs -65.424      39.845 beforeU�����:�	�����������	����	��	������
����C
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 �N���&���	��������������	R�����
���	�&��������	���	��@��&���������C

Cmd> co2 <- factor(1+(treatment == 1 || treatment == 3))

Cmd> halo <- factor(1+(treatment == 3 || treatment == 4))

Cmd> head(hconcat(co2,halo), 8) # 2 dogs worth of co2 & halo
(1,1)           2           1 Dog 1 hi Co2, no halothane
(2,1)           1           1 Dog 1 low Co2, no halothane
(3,1)           2           2 Dog 1 hi Co2, with halothane
(4,1)           1           2 Dog 1 low Co2, with halothane
(5,1)           2           1 Dog 2 hi Co2, no halothane
(6,1)           1           1 Dog 2 low Co2, no halothane
(7,1)           2           2 Dog 2 hi Co2, with halothane
(8,1)           1           2 Dog 2 low Co2, with halothane

Cmd> anova("x1 = dogs + co2 + halo + co2.halo",fstat:T)
Model used is x1 = dogs + co2 + halo + co2.halo
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1   1.463e+07   1.463e+07  7913.35657  2.9806e-60
dogs          18  3.0539e+05       16966     9.17702  1.0083e-10
co2            1       17130       17130     9.26554   0.0036036
halo           1  2.0811e+05  2.0811e+05   112.56684  8.0708e-15
co2.halo       1      776.96      776.96     0.42025     0.51956
ERROR1        54       99835      1848.8

Cmd> SS # computed by anova
    CONSTANT        dogs         co2        halo    co2.halo
      ERROR1
   1.463e+07  3.0539e+05       17130  2.0811e+05      776.96
       99835

Cmd> DF # computed by anova
    CONSTANT        dogs         co2        halo    co2.halo
      ERROR1
           1          18           1           1           1
          54

Cmd> MS <- SS/DF # mean squares

Cmd> fstats <- MS[run(3,5)]/MS[6]; fstats # F-statistics
         co2        halo    co2.halo
      9.2655      112.57     0.42025

Cmd> 3*cumF(fstats,DF[run(3,5)],DF[6],upper:T) # Bonf. P-values
(1)    0.010811  2.4212e-14      1.5587
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U��	��	����������	������&�	&�����
�����:�	���������	��&���C
U��������&���&����&����	�
�����

:�	�������������	�
�=��
!�����	
����J
����
!�����	
����

N��	�����	�&���������	���&���	���&
�������	�����	���������		��
��	�C
U��+J+������	����""������	�&���������	�����	��!!����
	��
U������
!�����	
������������������
�������:�	����&����&������������������9��������&�����������C
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� ��� , ,,, 2 222 1 111 2 222 . . .. , ,,, / /// W�����������&��G��(����������	�&���������	�����KCCCL��&������	�&���������	���#CCC&
,,,, - --- 1 111 � ��� 4 444 7 7 77 3 333 - ---

•
�=K�AJ�@(	
LJ#�&U��	��	�������	
��	�����	�K�A��&�@L��&���������	
���K�BL������������������	��&��

• ��	���	

��
���

�
�����
�O=K�OV�VJ�OA�AJCCCJ�O���LJ#�O&
N��	��>�OF=��K�������L�OV��U��	��	�9J������	��	�����	�C
 ����OP�P	����	�����P�OP����9���
�����	������	���X���������������
�����:�	����&����&���:�	�����C
U���G��	��	�&����	�	��&����&���
:�	������������������������:�K�(������	�OVLC
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• �����K�&&���:������	��&��L� ��� / /// 3 333 � ��� 1 111 8 888 � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� . . .. 2 222 + +++ 0 000 0 000 5 555 , ,,, � ��� 4 444 - ---
�OP=K?J�OLJ#�OP&�=��CCC���R=��CCC��O

�������"A�O�	�O=�
U���G��	�
��
!�	���



���
� ��� 1 111 / /// � ��� , ,,, � ��� . . .. � ��� 3 333 � ��� � ��� 7 7 77 , ,,, � ��� � ��� - --- K�N�"N�������L
�OP=K?J�OLJ#�PJ�OP&

�������"A�O�	�O=�C
��N����>�PF=�>�OPF=�
U���G��	�
��
!�	����	�	�������
�������C
U���G��	����!������9�������C
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� ��� 4 444 7 7 77 . . .. 2 222 
 


 7 7 77 , ,,, 2 222 � ��� . . .. 2 222 + +++ � ��� � ��� + +++ , ,,, 7 7 77 3 333 4 444 7 7 77 , ,,, 2 222 6 666 1 111 � ��� 2 222 , ,,, 5 555� � �� � ��� � � �� 1 111 / /// � ��� � ��� - --- � ��� � ��� 4 444 7 7 77 , ,,, 2 222 6 666 1 111 � ��� 2 222 , ,,, 5 555 � � �� � ��� � � �� � ��� . . .. 2 222 + +++� ��� + +++ , ,,, 7 7 77 3 333 4 444 7 7 77 , ,,, 2 222 - --- 1 111 5 555 5 555 1 111 / /// 0 000 3 333 � ��� . . .. / /// � ��� * *** � ��� � ��� 3 333 - --- . . .. 0 000 / ///
�OP�=K?J�OJ�PJK��LOPLJ#��J�O��J�OP��&

U���OG��	�6666 . ... - --- 3 333 � ��� �������������	���
N�������������	�"O�O=�C
U���OG��	�6666 . ... - ---

3 333 � ��� �������������	���
������������	�"P�P=�C
U��K��LG��	�6666 . ... - --- 3 333 � ��� ����	������
��������"OK��LOP="PK��LOP=�
U���G��	�5555 1 111 / /// � ��� , ,,, � ��� ����9�������C
U������	�5555 1 111 / /// � ��� , ,,, � ���N���������		�	�
N���������9�
U������	�5555 1 111 / /// � ��� , ,,, � ��� ��������		�	�
N�����N���������
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� ��� , ,,, 5 555 3 333 0 000 3 333 / /// 3 333 5 555 1 111 7 7 77 7 7 77 8 888 ����������������&���������:���	���	
�����	������&���
��&�����������	�
�OP����=?J

KUAJU@JCCCLJ#�AJ�@JCCC&
N��	�
•
������	�U���������	����&��	�"
����	�������O��P����K��LOP��	K���LOP�������������������	���	���������9�"OK��LOP="PK��LOP=�C

•
������	������	��&������������������&�OP��������	����&��	������
����
!�����	
��	�CU�����������>�
�
F=����&�	������&����&�����
���������	C
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� ��� � ��� � ��� * *** � ��� � ��� � ��� K1111 / /// 1 111 7 7 77 8 888 - --- . . .. - --- , ,,, 6 666 � ��� , ,,, � ��� 1 111 5 555 . . .. 1 111 / /// � ��� 3 333 L
U������������������&	��	������C� ��� / /// 3 333 � ��� � ��� 1 111 8 888 � ��� � ��� � ��� * *** � ��� � ��� � ��� K�	� ��� � ��� * *** � ��� � ��� � ��� L
�OP=�OPV�VJ�OPA�AJCCCJ�OP���J�OJ�OP�>�OPF=���������"O�O=���=��CCC��
�(������	�OPV���������
��	�����G�
N�����	�����������:�:�	������C
(����OPV�����	�����	����������
��������	��	������N���
•
����	�����VJ�ON�������&����	
������	����

•
��������������A�CCC���������
�	���C
��	�����	��������	����������	��	��W
�OP����=
K�V�OP����VJ
�A�OP���AJCCCJ

���OP����JUAJU@JCCCLJ#�AJ�@JCCC&��>�
�
F=�
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(���9=���:�	�����������&�����OP=?J�OP�J�OJ�OP�?=�V��=�A'�	����������&����������������
�	������N�����������&��N���
��������	���	����=�=���&9=�C

U������������	����&�����	��:���
��?OK�L=?J�OJ��A�����		
	�����C
U��&����	��������������N����	����
�A��&�@���O
�
 - 
�O
�

��&�����������	���
:�������A,
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U���	����&����	���������	�����?J�O���������������C��	�����	����&���
����N�����������&����	������	����C
����������������&����&����	����&����	�������N�������	����������	
�N��	����������������:����X�����
��:�	����&������&����&��XW
?OKXL"?PKXL=
K?J�OJ�XL"K?J�PJ�XL=�O"�P
(���������&�&����	���N����	�������
�����������	N���������	�X�����
&����	�������N����N��	����W
?OKXL"?PKXL=K?J�OJ�OXL"K?J�PJ�PXL

=�O"�PJK�O"�PLX
N��	��P������������	�	���RC
U���&����&���XC
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