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* *** + +++ , ,,, - --- . . .. / /// 0 000 , ,,, 1 111 0 000 2 2 22 , ,,, 3 333 0 000 4 444 5 555 6 666 7 7 77 8 888 * *** + +++ , ,,, 3 333 . . .. , ,,, 9 999 0 000 / ///
:�&����;;;; <=>???? @AAAA =@BBBB <=C

Cmd> manova("y=varieties",silent:T)

Cmd> stats <- secoefs()#info on last regress(),anova(),manova()

Cmd> stats
component: CONSTANT Estimates and their standard errors
  component: coefs Least squares estimates of µ

µµµµ’^
         SepLen      SepWid      PetLen      PetWid
(1)      5.8433      3.0573       3.758      1.1993

  component: se Their standard errors
         SepLen      SepWid      PetLen      PetWid
(1)    0.042032    0.027735    0.035137     0.01671
component: varieties
  component: coefs Least squares of variety effects

 

         SepLen      SepWid      PetLen      PetWid
(1)    -0.83733     0.37067      -2.296    -0.95333
(2)    0.092667    -0.28733       0.502     0.12667
(3)     0.74467   -0.083333       1.794     0.82667

1
α̂ααα’

2
α̂ααα’

3
α̂ααα’

  component: se Their standard errors
         SepLen      SepWid      PetLen      PetWid
(1)    0.059443    0.039224    0.049691    0.023631
(2)    0.059443    0.039224    0.049691    0.023631
(3)    0.059443    0.039224    0.049691    0.023631

Cmd> alphahat1 <- vector(stats$varieties$coefs[1,]); alphahat1
(1)    -0.83733     0.37067      -2.296    -0.95333

Cmd> ses <- vector(stats$varieties$se[1,]); ses # std errors
(1)    0.059443    0.039224    0.049691    0.023631

• stats$varieties$coefs[1,]
�������

��	��	�DEAAAA F����� ��	�G��
���� ���&H�	����������������������C

• stats$varieties$se[1,]
��������	

����&�	&�		�	�C
2

Statistics 5401                                                   Lecture 18                                                 October 17, 2005

!D��������������H�	���������IIJ
�����&������ �����	����>���� ����
KLF��AAAA FC

Cmd> n <- nrows(y); p <- ncols(y)

Cmd> g <- 3 # number of groups

Cmd> fe <- reverse(DF)[1] # or DF[3]  or  n - g

Cmd> vector(n, p, fe, g)
(1)          150            4          147            3

M�������&��������	H����	��������	 
EKFLNOP

EQREKFLS�T

EQ �������� ���&
QU

 2 2 22 , ,,, / /// . . .. 5 555 . . .. / /// 9 999 6 666 7 7 77 V V VV , ,,, + +++ , ,,, 8 888 . . .. W WWW 9 999 7 7 77 3 333 6 666 , ,,, 0 000 + +++ 9 999 8 888 X X XX
1 111 + +++ , ,,, - --- . . .. / /// 0 000 , ,,, 1 111 0 000 7 7 77 . . .. W WWW . . .. 3 333 8 888
Y���	&���	�
��&���Z���O>�[\

TK��U

Cmd> alpha <- .01 # .99 = 1 - alpha

Cmd> tcrit1 <- invstu(alpha/2, fe, upper:T); tcrit1
(1)      2.6097 non-bonferronized critical value

Cmd> alphahat1 + vector(-1,1)'*tcrit1*ses
(1,1)    -0.99246    -0.68221
(2,1)      0.2683     0.47303
(3,1)     -2.4257     -2.1663
(4,1)      -1.015    -0.89166

   Lower   Upper limits

vector(-1,1)'
��&����	N�C]���	������������&�&�����	�����

�� ������������ ��C
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^ ^̂^ . . .. W WWW 9 999 7 7 77 3 333 6 666 , ,,, 0 000 + +++ 9 999 8 888 7 7 77 . . .. W WWW . . .. 3 333 8 888 ��	KFF�KF_�KF̀�KFaT��� ������AAAA FU�����	���AAAA _��&AAAA C̀�����		���b����>�cO>�[\
TTK��U��U

Cmd> tcrit2 <- invstu((alpha/p)/2,fe,upper:T); tcrit2
(1)      3.0763

Cmd> alphahat1 + vector(-1,1)'*tcrit2*ses
(1,1)     -1.0202    -0.65447
(2,1)        0.25     0.49133
(3,1)     -2.4489     -2.1431
(4,1)      -1.026    -0.88064]������ ����	���JD�&�	�������#�����		���b�&�� ���T$C��"d�C"��UC
^^̂^ .... W WWW 9 999 7 7 77 3 333 6 666 , ,,, 0 000 + +++ 9 999 8 888 7 7 77 . . .. W WWW . . .. 3 333 8 888 - --- + +++ 4 444 6 666 7 7 77 7 7 77 e eee f fff g ggg h hhh i iii j jjj
0 000 - --- - --- 0 000 1 111 3 333 8 888

�����		���b�����>��cO>�[\
TTK���U��U

Cmd> tcrit3 <- invstu((alpha/(g*p))/2,DF[3],upper:T); tcrit3
(1)      3.4119

Cmd> alphahat1 + vector(-1,1)'*tcrit3*ses
(1,1)     -1.0401    -0.63452
(2,1)     0.23684      0.5045
(3,1)     -2.4655     -2.1265
(4,1)      -1.034    -0.87271]������ ����	�D�&�	������$�J��	��	�������#�� ����������� �����&��J
D�&�	������������		���b�&����� ���C
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Cmd> fe1 <- fe-p+1 ; tcrit4 <-\
sqrt((p*fe/fe1)*invF(alpha,p,fe1,upper:T)); tcrit4

(1)      3.7545

Cmd> alphahat1 + vector(-1,1)'*tcrit4*ses
(1,1)     -1.0605    -0.61415
(2,1)      0.2234     0.51793
(3,1)     -2.4826     -2.1094
(4,1)     -1.0421    -0.86461]�����	��� �����������	�����������
�����	�� �����������EKFF�

EKF_�
EKF̀���&EKFaC]����	���JD�&�	���������	#

	���b�&����� ���C
'�D&�����G���&�������	�����������
K=L�
���D�����������		���b�������� ���C���>$cO>]_TK�$U

Cmd> tcrit5 <- sqrt((p*fe/fe1)*invF(alpha/g,p,fe1,upper:T));\
tcrit5

(1)      4.1108

Cmd> alphahat1 + vector(-1,1)'*tcrit5*ses
(1,1)     -1.0817    -0.59297
(2,1)     0.20942     0.53191
(3,1)     -2.5003     -2.0917
(4,1)     -1.0505    -0.85619
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�����������������
���� ��� ���L��&	�D�� ���=Zc
 


>R� ���F�� ���_�CCC�� ���S>R� ��� ��� ���F�CCC�� ��� �SZ

� ������	�����������	�c
•
'�c� ���=>� ��� T�L&������&����&��� ���=��	�>����CCC��U�������G�	���������
'�c� ��� Z
 


>��� ��� Z>R�CCC���CCC�S�=�F==�F�

•
'�c� ���F>� ���_T�������������������� ���F��&� ���_��	����H�	������U�������G�	���������
'�c� ��� Z
 


>��� ��� Z>R��#��CCC�S

•
'�c� ���F>� ���_>CCC>� ��� �>�T�����������F�CCC��������H�	�����C
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•����	��'�c� ��� 
 


>� ��� �� ���>R� ���F�CCC�� ��� �SZ������FZ�
����>�����_Z��
CCC
�
����� �Z�

Q���	�D� ���<Z��� ���&������������	
�� ��������
� ���<Z
 


> �!=!��<=� ���=Z
�����"#$%����=Z��
 


 CM���� ���<Z
 


>R� ���<Z� ���F� ���<Z� ���_CCC� ���<Z� ���S� ���<Z� ���L> �!=!��<=&=L
D��	�� ���L>R&�L�&FL�CCC�&�LSZ�����
H����	����������������	�LC
]�������	�� ����������������������'%()*%+,*-#"*.*"/.+"'+01*C
'�&����	������	P������	�� ����#
������	��C
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]������	����H����������������&�	�&��
'Fc� ��� 
 


 2����

'F���	�������������������	P������	
�� ������������ ��� 
 


 �����b�	�C
'�	�Z�D���� ��� ����	����G� ����
•
'�c� ���=>� ���
'Fc&=L2���	�����������
	>���&� ���>R��CCC���CCC�S�F=�F==�F�

•
'�c� ���F>� ���_'Fc&FL2&_L��	�����������
	>���&� ���>R��#���CCC�S

•
'�c� ���F>� ���_>CCC>� ��� �'Fc&=L2���	����������3��&�����CCC���
	>	�� ���>R� ��� 2 2 22�S>����CCC����
CCCCCCCCCCC
�

����CCC���
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������������ �� �������������H�	�
H�	������������	 �������&����#(�����&��� �������������� ��������	
����������	C�� ��� � ��� 6 666 W WWW j jjj 7 7 77 0 000 � � ��
'�c&F_>�TH�	������&����Z�&����&���FU
������Z��G�	���������� ��� 
 


>���	���� �����&���Z������������ ����&�!� 
�������&������C]���� ����&�&�����D�������
'�c&FF>&F_>CCC>&F>�T�#H�	�����&����&����FUC
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�����&�	������&����	����H������	
����������'�c� ��� 
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������
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����� ����
 


���� ���'����	���
������������������	���	���	����&������� ��� E
 


�>� ���

•
E
 


F���� ����
 


D���������� ���'���
�	����� ��� E
 


F2�C
������ ��	�������� �������	����&
�	�&������	���&����

��)T'�U> F!<!�T;;;; <#E;;;; <
�UT;;;; <#E;;;; <
�UZ

��)T'FU> F!<!�T;;;; <#E;;;; <
FUT;;;; <#E;;;; <
FUZ

D��	������&H�����E;;;; <
�
��&E;;;; <
F
�	��� #

����&�����E
 


���&E
 


F�C]�����
RE;;;;F
�
�
E;;;;_
�
�CCCCC�
E;;;;�
�
SZ>E� ���
�
>� ��� E
 



�
> =� ���=T� ���=
�UZ

RE;;;;F
F
�
E;;;;_
F
�CCCCC�
E;;;;�
FSZ>E� ���F>� ��� E
 


F> =� ���=TE� ���=
FUZ
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]��� ��� 	 			 
 


 � ��� � ��� � ���   � ��� � � �� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � � �� � ��� ��	'���� ������)T'�U#��)T'FU
•
���"*���('#�����)T'�U�����H�&��
���� ������	���	���������'�

•
�	���'��"*+%*����)T'FU	��������
�	� � �����������	���	�������C
]��  � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � ��� � � �� � ��� ��
� ���>��)T'FU> T;;;; <#E;;;; <FUT;;;; <#E;;;; <FUZ
!�������#D��:M���M�����

� ���>
 


 ��
��&� ���>� ��� ��(Z���������C
•
� ��� ����D���������H��� �#&�������T���
�����H�����d�UC

•
(���� ��� �����#�������	��&����		�	
&C�C>��d�#�
T�

�#�@�d�
U�� ��� ��

������H�&�������T��������H�����d�UC
•
(�������#�T��#�@���

U� ��� �������#
H�	����������������H��� �#&�������
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    W WWW 6 666 3 333 4 444 . . .. � ��� j jjj 4 444 . . .. , ,,, 1 111 . . .. j jjj 7 7 77 0 000 + +++ - --- 4 444 0 000 / /// 9 999 1 111 3 333 . . .. + +++ , ,,, . . .. , ,,,
4 444 0 000 8 888 . . .. / /// 9 999 6 666 7 7 77 8 888 9 999 W WWW 8 888 + +++ - --- 8 888 ! !!! 9 999 6 666 4 444 0 000 8 888 6 666 , ,,, / /// j jjj 4 444 + +++ / /// 9 999 1 111 3 333 8 888
]�����	��	�� ��� ���� ��	�&��� ������������	'F�������&�������'�C
]����������	���������c

��3���'�����H�	��'FD���� ��� ��
���	������� ��	�&��� ���
]����&����&�	���������������D�D���
�����&�	c(��	�ZT��	������&	����U�'��������Z�����	���b�&]_�)�����Z��	���
��&���Z� �G� � �����H����C
]����	������&��&����	������D�	���
���.... WWWW j jjj + +++ 4 444 3 333 6 666 , ,,, 3 333 ! !!! 9 999 0 000 8 888 3 333 . . .. + +++ , ,,,
'�D&������ ��	�� ���D���� ����
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Q
'�D&������ ��	�� ���D���� ����
]��	��������������&D������ ��	�� ���
D���� ���C
]������	��� �����D����>��	��>�C
•
(����>�C]�����������H�	����
������&���������������D�����%#
������&�����		���b�&�#�����C

•
(�����>�������������������������
������������������������H����	��
��	� ���	�� ��� ������� ��� >???? T��� ���U
�	� ��� >???? F#???? _T��� ���UC���	�����������D������������&��
]_>E� ��� ZE�RE� ��� S�FE� ��� �E� ��� Z>� ��� E
 


��&�����		��#�b�&�L>
E�L�

EQRE�LSC�����C

]������	� �	��� �������&D����d�
��&��d�C
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�  �	�b�
•
]������������ ��	�G
� ������)T'�U#��)T'FU
���&����	������ ��	�������� ���
����	����&�	�&������	���&����D���
'���&'F�	������&C

•
]���		�	 ��	�G
� ���>��)T'FU> T;;;; <#E;;;; <FUT;;;; <#E;;;; <FUZ
����� ��	�G���� �������	����&
�	�&������	���&����D���'F�������&C

•
(�	�3���'�D���� ��� �����	���D���
�� ��	�&��� ���C
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� ��� , ,,, 0 000 � ��� � ��� 6 666 ; ;;; � ���     � ��� � ��� � ���     
]�������	 �&����
;;;; <=>???? @AAAA =@BBBB <=�3>��CCC����>��CCC��= F!=!�A AAA =>� ��� C

•
'�cAAAA F>AAAA _>CCC>AAAA�>�'FcAAAA =	
2A AAA =
��� �3F23_

• 
��>�#�T�� ������H�	����U

• 
�

�>�#�
T�� ������H�	����U

•
� ��� g ggg��)T'�U#��)T'FU
> = <T;;;; <=#� ; ;;;��UT;;;; <=#� ; ;;;��UZ# = <T;;;; <=#� ; ;;;�=UT;;;; <=#� ; ;;;�=UZ
> =�=T� ; ;;;�=# ; ;;;��UT� ; ;;;�=# ; ;;;��UZ>
 


 T��(U�
D��	�
� ; ;;;�=>T���=U F!<!��; ;;; <=>�	���3 ��� ; ;;;��>T���U = <;;;; <=>T���U F!=!��=� ; ;;;�=
> �������������C

• 
� ���>��)T'FU> = <T;;;; <=#� ; ;;;�=UT;;;; <=#� ; ;;;�=UZ
>� ��� ����(��������C
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�� ��	������D���������H�	����T�>�U
��	 ����c
•
� ���>

�> =�=T���=#���U_

•
� ���>

�> = <T�<=#���=U_
]�����G�	���������	� �����&� ��� �	� 

�
��&

�����	��������	 ��������	 TCCCU_����	 ��������	 TCCCUTCCCUZC

Cmd> manova("y=varieties",silent:T)

Cmd> list(SS)
SS              REAL   3     4     4     (labels)

Cmd> h <- matrix(SS[2,,]) # hypothesis matrix

Cmd> e <- matrix(SS[3,,] )# error matrix

Cmd> diag(h) # hypothesis SS for each variable
(1)       63.212       11.345        437.1       80.413

Cmd> diag(e) # error SS for each variable
(1)       38.956       16.962       27.223       6.1566

]�������D���������������	�����#
��������&�		�	

�	� ���	���H�	����
M���M�������	����H�	�����C������
�� ����%#�����������	� ��� C
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� ���
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�>�F#�_@�̀#�a
� ��� 6 666 1 111 3 333 8 888 c
]�����H�	����M���M

��	� ���

�
�	�

•


�T� ���
�
U>9999 Z� ��� 9 999 �M���M)/�#()*%'%



•




�
T� ���
�
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Cmd> u <- vector(1,-1,1,-1)

Cmd> y_u <- y %*% u

Cmd> anova("y_u = varieties") # univariate ANOVA
Model used is y_u = varieties
           DF          SS          MS
CONSTANT    1      4284.8      4284.8
varieties   2      514.98      257.49
ERROR1    147      80.828     0.54985

Cmd> u' %*% h %*% u # SS for varieties
            (1)
(1)      514.98 varieties SS in ANOVA output

Cmd> u' %*% e %*% u # SS for error
            (1)
(1)      80.828 ERROR1 SS in ANOVA output

•
M�M���M������������ ���������
�	 �	������������� �������	��


�	�


�
�CCC��
&����	 �	��		�	

�� �������	��

�	�

�
�CCCC
•
M:M���M����������� ����������	
 �	����������� ��	����� ���F�� ���_�CCC��&
����	 �	��		�	 ��	����� ���F�� ���_�
CCCC�������G�	���M���M���	���H�	������
��&����������	�� �����������H�	#�������	� :M���M� �����&� ��� ��	����C
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�� ��	���� �����&� ���
]��	��	���H�	��D���C
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�T�LU��&�LL>
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T�LUC
]����������
� ��� ����	���� ��	�&��� ����

D��� �GL��LL��LL�����	����	����H�#
�������D��� �GL%L����	���D��	�
%L>T�LL���U�T�LL���
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(���
byvar:T
��&

fstat:T �,anova()
��H��

���������H�	����M���M����� ��������C
Cmd> manova("y=varieties",byvar:T,fstat:T) 
Model used is y=varieties byvar:T => separate ANOVA tables
WARNING: summaries are sequential
                             SepLen
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      5121.7      5121.7 19326.50528     < 1e-08
varieties      2      63.212      31.606   119.26450      < 1e-08
ERROR1       147      38.956     0.26501
                             SepWid
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      1402.1      1402.1 12151.14260     < 1e-08
varieties      2      11.345      5.6725    49.16004      < 1e-08
ERROR1       147      16.962     0.11539
                             PetLen
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      2118.4      2118.4 11439.11809     < 1e-08
varieties      2       437.1      218.55  1180.16118      < 1e-08
ERROR1       147      27.223     0.18519
                             PetWid
              DF          SS          MS           F     P-value
CONSTANT       1      215.76      215.76  5151.66322     < 1e-08
varieties      2      80.413      40.207   960.00715      < 1e-08
ERROR1       147      6.1566    0.041882

DF
��&

SS
�	��� ����&�������C

Cmd> list(SS,DF)
DF              REAL   3     (labels)
SS              REAL   3     4     4     (labels)

Cmd> fh <- DF[2]; fe <- DF[3]

Cmd> h <- matrix(SS[2,,]); e <- matrix(SS[3,,]) #same as before

Cmd> fstats <- (diag(h)/fh)/(diag(e)/fe)

Cmd> fstats
(1)      119.26       49.16      1180.2      960.01

]���� �������%#���������������
������T��&�	����&UC
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]����� ����H�	���������������&�������		���b����C� ��� 6 666 1 111     , ,,, + +++ 5 555 6 666 c�����		���b�&)#H������	�
p*cumF(fstats,fh,fe,upper:T)

Cmd> 4*cumF(fstats,DF[2],DF[3], upper:T) #Bonferronized P-value
(1)  6.6787e-31  1.7968e-16  1.1427e-90  1.6678e-84

M���	�H�	�� �����&�������������
	�3���
'�c���	��� ��������������H�	�����

.�������� ������� &�	������	� � ���
��&Q��

p*cumF((diag(h)/fh)/(diag(e)/fe),\
fh,fe,upper:T)
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F� ���
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