Analysis of Covariance – Trombone Example
r = 5 Trombone Practice Methods    6 Trombonists per Treatment    X = Pre-Practice Score   Y= Post
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[image: image2.emf]ANOVA Model1 ANOVA Model2 ANOVA Model3

df SS MS F df SS MS F df SS MS F

Regression 1 272.9 272.9 29.13Regression 5 417.3 83.5 16.99Regression 9 440.2 48.9 10.30

Residual 28 262.3 9.4 Residual 24 117.9 4.9 Residual 20 95.0 4.7

Total 29 535.2 Total 29 535.2 Total 29 535.2

CoefficientsStandard Error t Stat P-value CoefficientsStandard Error t Stat P-value

Intercept 28.40 0.56 50.82 0.00Intercept 28.40 0.40 70.18 0.00

x 0.61 0.11 5.40 0.00x 0.74 0.09 8.63 0.00

I1 1.29 0.82 1.59 0.13

I2 -1.30 0.81 -1.60 0.12

I3 3.53 0.83 4.25 0.00

I4 -0.35 0.81 -0.43 0.67


Test for Treatment Effects, Controlling for, Pre-Practice Score

Test for Interaction (Different Slopes among Treatments)

Obtain Adjusted Means for Model 2, and Compare With Unadjusted Means


[image: image3.emf]Trt Xbar Ybar Ybar(Adj)

1 23.00 28.83

2 25.17 27.83

3 22.00 30.33

4 25.00 28.67

5 25.67 26.33


Obtain Simultaneous 95% CI’s for Comparing Trts:  1v2 and  1v5 for Model 2
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0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.007 0.009 -0.007 0.016 -0.006

0.000 0.009 0.665 -0.172 -0.145 -0.171

0.000 -0.007 -0.172 0.662 -0.180 -0.158

0.000 0.016 -0.145 -0.180 0.689 -0.177

0.000 -0.006 -0.171 -0.158 -0.177 0.660
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		Trt		Y		X		Intercept		x		I1		I2		I3		I4		x*I1		x*I2		x*I3		x*I4						SUMMARY OUTPUT

		1		26		20		1		-4.1666666667		1		0		0		0		20		0		0		0

		1		19		8		1		-16.1666666667		1		0		0		0		8		0		0		0						Regression Statistics

		1		33		26		1		1.8333333333		1		0		0		0		26		0		0		0						Multiple R		0.7140760947

		1		32		27		1		2.8333333333		1		0		0		0		27		0		0		0						R Square		0.509904669

		1		29		28		1		3.8333333333		1		0		0		0		28		0		0		0						Adjusted R Square		0.4924012643

		1		34		29		1		4.8333333333		1		0		0		0		29		0		0		0						Standard Error		3.0606898217

		2		24		20		1		-4.1666666667		0		1		0		0		0		20		0		0						Observations		30

		2		28		26		1		1.8333333333		0		1		0		0		0		26		0		0

		2		29		29		1		4.8333333333		0		1		0		0		0		29		0		0						ANOVA		Model1										ANOVA		Model2						ANOVA		Model3

		2		30		27		1		2.8333333333		0		1		0		0		0		27		0		0								df		SS		MS		F				df		SS		MS		F				df		SS		MS		F

		2		30		26		1		1.8333333333		0		1		0		0		0		26		0		0						Regression		1		272.9		272.9		29.13		Regression		5		417.3		83.5		16.99		Regression		9		440.2		48.9		10.30

		2		26		23		1		-1.1666666667		0		1		0		0		0		23		0		0						Residual		28		262.3		9.4				Residual		24		117.9		4.9				Residual		20		95.0		4.7

		3		30		22		1		-2.1666666667		0		0		1		0		0		0		22		0						Total		29		535.2						Total		29		535.2						Total		29		535.2

		3		32		23		1		-1.1666666667		0		0		1		0		0		0		23		0

		3		32		23		1		-1.1666666667		0		0		1		0		0		0		23		0								Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value				Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value

		3		27		18		1		-6.1666666667		0		0		1		0		0		0		18		0						Intercept		28.40		0.56		50.82		0.00		Intercept		28.40		0.40		70.18		0.00

		3		28		21		1		-3.1666666667		0		0		1		0		0		0		21		0						x		0.61		0.11		5.40		0.00		x		0.74		0.09		8.63		0.00

		3		33		25		1		0.8333333333		0		0		1		0		0		0		25		0																I1		1.29		0.82		1.59		0.13

		4		33		31		1		6.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		31																I2		-1.30		0.81		-1.60		0.12

		4		31		25		1		0.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		25																I3		3.53		0.83		4.25		0.00

		4		28		26		1		1.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		26																I4		-0.35		0.81		-0.43		0.67

		4		22		17		1		-7.1666666667		0		0		0		1		0		0		0		17

		4		32		32		1		7.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		32						Regression Statistics

		4		26		19		1		-5.1666666667		0		0		0		1		0		0		0		19						Multiple R		0.8830024486

		5		23		27		1		2.8333333333		-1		-1		-1		-1		-2.8333333333		-2.8333333333		-2.8333333333		-2.8333333333						R Square		0.7796933242

		5		28		29		1		4.8333333333		-1		-1		-1		-1		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333						Adjusted R Square		0.7337961

		5		17		19		1		-5.1666666667		-1		-1		-1		-1		5.1666666667		5.1666666667		5.1666666667		5.1666666667						Standard Error		2.2164924703

		5		33		29		1		4.8333333333		-1		-1		-1		-1		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333						Observations		30

		5		32		28		1		3.8333333333		-1		-1		-1		-1		-3.8333333333		-3.8333333333		-3.8333333333		-3.8333333333

		5		25		22		1		-2.1666666667		-1		-1		-1		-1		2.1666666667		2.1666666667		2.1666666667		2.1666666667

























																																SUMMARY OUTPUT



																																Regression Statistics

																																Multiple R		0.9069431731

																																R Square		0.8225459191

																																Adjusted R Square		0.7426915828

																																Standard Error		2.1791446037

																																Observations		30



																																ANOVA		Model3

																																		df		SS		MS		F		Significance F

																																Regression		9		440.23		48.91		10.30		0.0000091643

																																Residual		20		94.97		4.75

																																Total		29		535.20



																																		Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value		Lower 95%		Upper 95%		Lower 95.0%		Upper 95.0%

																																Intercept		30.1281548772		1.0325461556		29.1785066602		7.22397054934615E-18		27.9743013391		32.2820084153		27.9743013391		32.2820084153

																																x		0.8246946729		0.1196254268		6.8939747594		0.0000010711		0.5751604053		1.0742289406		0.5751604053		1.0742289406

																																I1		3.325924719		3.7930075807		0.8768568605		0.3909755555		-4.5861504495		11.2379998876		-4.5861504495		11.2379998876

																																I2		0.7199991726		6.4258287555		0.1120476751		0.9119025521		-12.6840447298		14.124043075		-12.6840447298		14.124043075

																																I3		-1.0789859952		7.2369698221		-0.1490936154		0.8829729013		-16.1750405131		14.0170685226		-16.1750405131		14.0170685226

																																I4		2.6084179986		4.3216485132		0.6035701401		0.5529140954		-6.4063828318		11.6232188291		-6.4063828318		11.6232188291

																																x*I1		-0.1590696729		0.1523614165		-1.0440285774		0.3089278629		-0.4768900186		0.1587506727		-0.4768900186		0.1587506727

																																x*I2		-0.1525635254		0.2652548442		-0.5751583006		0.5715988011		-0.7058754346		0.4007483837		-0.7058754346		0.4007483837

																																x*I3		0.1395910413		0.3406867811		0.4097342459		0.6863562481		-0.571069131		0.8502512137		-0.571069131		0.8502512137

																																x*I4		-0.1902860708		0.1721294192		-1.1054825591		0.2820720876		-0.5493417474		0.1687696058		-0.5493417474		0.1687696058
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																																Trt		Xbar		Ybar		Ybar(Adj)

																																1		23.00		28.83

																																2		25.17		27.83

																																3		22.00		30.33

																																4		25.00		28.67

																																5		25.67		26.33
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																																Adjusted R Square		0.7426915828
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		2		28		26		1		1.8333333333		0		1		0		0		0		26		0		0

		2		29		29		1		4.8333333333		0		1		0		0		0		29		0		0						ANOVA		Model1										ANOVA		Model2						ANOVA		Model3

		2		30		27		1		2.8333333333		0		1		0		0		0		27		0		0								df		SS		MS		F				df		SS		MS		F				df		SS		MS		F						s^2{beta}

		2		30		26		1		1.8333333333		0		1		0		0		0		26		0		0						Regression		1		272.9		272.9		29.13		Regression		5		417.3		83.5		16.99		Regression		9		440.2		48.9		10.30						0.164		0.000		0.000		-0.000		0.000		-0.000

		2		26		23		1		-1.1666666667		0		1		0		0		0		23		0		0						Residual		28		262.3		9.4				Residual		24		117.9		4.9				Residual		20		95.0		4.7								0.000		0.007		0.009		-0.007		0.016		-0.006

		3		30		22		1		-2.1666666667		0		0		1		0		0		0		22		0						Total		29		535.2						Total		29		535.2						Total		29		535.2										0.000		0.009		0.665		-0.172		-0.145		-0.171

		3		32		23		1		-1.1666666667		0		0		1		0		0		0		23		0																																								-0.000		-0.007		-0.172		0.662		-0.180		-0.158

		3		32		23		1		-1.1666666667		0		0		1		0		0		0		23		0								Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value				Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value																0.000		0.016		-0.145		-0.180		0.689		-0.177

		3		27		18		1		-6.1666666667		0		0		1		0		0		0		18		0						Intercept		28.40		0.56		50.82		0.00		Intercept		28.40		0.40		70.18		0.00																-0.000		-0.006		-0.171		-0.158		-0.177		0.660

		3		28		21		1		-3.1666666667		0		0		1		0		0		0		21		0						x		0.61		0.11		5.40		0.00		x		0.74		0.09		8.63		0.00

		3		33		25		1		0.8333333333		0		0		1		0		0		0		25		0																I1		1.29		0.82		1.59		0.13

		4		33		31		1		6.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		31																I2		-1.30		0.81		-1.60		0.12

		4		31		25		1		0.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		25																I3		3.53		0.83		4.25		0.00

		4		28		26		1		1.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		26																I4		-0.35		0.81		-0.43		0.67

		4		22		17		1		-7.1666666667		0		0		0		1		0		0		0		17

		4		32		32		1		7.8333333333		0		0		0		1		0		0		0		32						Regression Statistics

		4		26		19		1		-5.1666666667		0		0		0		1		0		0		0		19						Multiple R		0.8830024486

		5		23		27		1		2.8333333333		-1		-1		-1		-1		-2.8333333333		-2.8333333333		-2.8333333333		-2.8333333333						R Square		0.7796933242

		5		28		29		1		4.8333333333		-1		-1		-1		-1		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333						Adjusted R Square		0.7337961

		5		17		19		1		-5.1666666667		-1		-1		-1		-1		5.1666666667		5.1666666667		5.1666666667		5.1666666667						Standard Error		2.2164924703

		5		33		29		1		4.8333333333		-1		-1		-1		-1		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333		-4.8333333333						Observations		30

		5		32		28		1		3.8333333333		-1		-1		-1		-1		-3.8333333333		-3.8333333333		-3.8333333333		-3.8333333333

		5		25		22		1		-2.1666666667		-1		-1		-1		-1		2.1666666667		2.1666666667		2.1666666667		2.1666666667

																																Trt		Xbar		Ybar		Ybar(Adj)

																																1		23.00		28.83

																																2		25.17		27.83

																																3		22.00		30.33

																																4		25.00		28.67

																																5		25.67		26.33

																																SUMMARY OUTPUT

																																Regression Statistics

																																Multiple R		0.9069431731

																																R Square		0.8225459191

																																Adjusted R Square		0.7426915828

																																Standard Error		2.1791446037

																																Observations		30

																																ANOVA		Model3

																																		df		SS		MS		F		Significance F

																																Regression		9		440.23		48.91		10.30		0.0000091643

																																Residual		20		94.97		4.75

																																Total		29		535.20

																																		Coefficients		Standard Error		t Stat		P-value		Lower 95%		Upper 95%		Lower 95.0%		Upper 95.0%

																																Intercept		30.1281548772		1.0325461556		29.1785066602		7.22397054934615E-18		27.9743013391		32.2820084153		27.9743013391		32.2820084153

																																x		0.8246946729		0.1196254268		6.8939747594		0.0000010711		0.5751604053		1.0742289406		0.5751604053		1.0742289406

																																I1		3.325924719		3.7930075807		0.8768568605		0.3909755555		-4.5861504495		11.2379998876		-4.5861504495		11.2379998876

																																I2		0.7199991726		6.4258287555		0.1120476751		0.9119025521		-12.6840447298		14.124043075		-12.6840447298		14.124043075

																																I3		-1.0789859952		7.2369698221		-0.1490936154		0.8829729013		-16.1750405131		14.0170685226		-16.1750405131		14.0170685226

																																I4		2.6084179986		4.3216485132		0.6035701401		0.5529140954		-6.4063828318		11.6232188291		-6.4063828318		11.6232188291

																																x*I1		-0.1590696729		0.1523614165		-1.0440285774		0.3089278629		-0.4768900186		0.1587506727		-0.4768900186		0.1587506727

																																x*I2		-0.1525635254		0.2652548442		-0.5751583006		0.5715988011		-0.7058754346		0.4007483837		-0.7058754346		0.4007483837

																																x*I3		0.1395910413		0.3406867811		0.4097342459		0.6863562481		-0.571069131		0.8502512137		-0.571069131		0.8502512137

																																x*I4		-0.1902860708		0.1721294192		-1.1054825591		0.2820720876		-0.5493417474		0.1687696058		-0.5493417474		0.1687696058
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