
Contents

Preface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2 The Sample and Its Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 A MATLAB Session on Univariate Descriptive Statistics . . . . . . . 10
2.3 Location Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Variability Measures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.5 Displaying Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 Multidimensional Samples: Fisher’s Iris Data and Body Fat

Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.7 Multivariate Samples and Their Summaries* . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.8 Visualizing Multivariate Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.9 Observations as Time Series . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.10 About Data Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.11 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3 Probability, Conditional Probability, and Bayes’ Rule . . . . . . . . . 59
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.2 Events and Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3 Odds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.4 Venn Diagrams* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.5 Counting Principles* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.6 Conditional Probability and Independence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

3.6.1 Pairwise and Global Independence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.7 Total Probability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.8 Bayes’ Rule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.9 Bayesian Networks* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

ix



x Contents

3.10 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4 Sensitivity, Specificity, and Relatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.2 Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.2.1 Conditional Probability Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.3 Combining Two or More Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.4 ROC Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
4.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5 Random Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.2 Discrete Random Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5.2.1 Jointly Distributed Discrete Random Variables . . . . . . . . . 138
5.3 Some Standard Discrete Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.3.1 Discrete Uniform Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.3.2 Bernoulli and Binomial Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
5.3.3 Hypergeometric Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
5.3.4 Poisson Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
5.3.5 Geometric Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.3.6 Negative Binomial Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.3.7 Multinomial Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.3.8 Quantiles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

5.4 Continuous Random Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
5.4.1 Joint Distribution of Two Continuous Random Variables 158

5.5 Some Standard Continuous Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.5.1 Uniform Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.5.2 Exponential Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.5.3 Normal Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.5.4 Gamma Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.5.5 Inverse Gamma Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.5.6 Beta Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.5.7 Double Exponential Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
5.5.8 Logistic Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
5.5.9 Weibull Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.5.10 Pareto Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.5.11 Dirichlet Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.6 Random Numbers and Probability Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
5.7 Transformations of Random Variables* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
5.8 Mixtures*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
5.9 Markov Chains*. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
5.10 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189



Contents xi

6 Normal Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
6.2 Normal Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

6.2.1 Sigma Rules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
6.2.2 Bivariate Normal Distribution* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

6.3 Examples with a Normal Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
6.4 Combining Normal Random Variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
6.5 Central Limit Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
6.6 Distributions Related to Normal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

6.6.1 Chi-square Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
6.6.2 (Student’s) t-Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
6.6.3 Cauchy Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
6.6.4 F-Distribution. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
6.6.5 Noncentral χ2 , t, and F Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
6.6.6 Lognormal Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

6.7 Delta Method and Variance Stabilizing Transformations* . . . . . . 219
6.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

7 Point and Interval Estimators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
7.2 Moment Matching and Maximum Likelihood Estimators . . . . . . . 230

7.2.1 Unbiasedness and Consistency of Estimators . . . . . . . . . . . 238
7.3 Estimation of a Mean, Variance, and Proportion . . . . . . . . . . . . . . . 240

7.3.1 Point Estimation of Mean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
7.3.2 Point Estimation of Variance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
7.3.3 Point Estimation of Population Proportion. . . . . . . . . . . . . . 245

7.4 Confidence Intervals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
7.4.1 Confidence Intervals for the Normal Mean . . . . . . . . . . . . . 247
7.4.2 Confidence Interval for the Normal Variance . . . . . . . . . . . 249
7.4.3 Confidence Intervals for the Population Proportion . . . . . 253
7.4.4 Confidence Intervals for Proportions When X = 0 . . . . . . . 257
7.4.5 Designing the Sample Size with Confidence Intervals . . . 258

7.5 Prediction and Tolerance Intervals* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
7.6 Confidence Intervals for Quantiles* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
7.7 Confidence Intervals for the Poisson Rate* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
7.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

8 Bayesian Approach to Inference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
8.2 Ingredients for Bayesian Inference . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
8.3 Conjugate Priors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
8.4 Point Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
8.5 Prior Elicitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290



xii Contents

8.6 Bayesian Computation and Use of WinBUGS . . . . . . . . . . . . . . . . . 293
8.6.1 Zero Tricks in WinBUGS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

8.7 Bayesian Interval Estimation: Credible Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
8.8 Learning by Bayes’ Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
8.9 Bayesian Prediction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
8.10 Consensus Means* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
8.11 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

9 Testing Statistical Hypotheses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317
9.2 Classical Testing Problem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

9.2.1 Choice of Null Hypothesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319
9.2.2 Test Statistic, Rejection Regions, Decisions, and Errors

in Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
9.2.3 Power of the Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 322
9.2.4 Fisherian Approach: p-Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323

9.3 Bayesian Approach to Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
9.3.1 Criticism and Calibration of p-Values* . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

9.4 Testing the Normal Mean . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
9.4.1 z-Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 329
9.4.2 Power Analysis of a z-Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 330
9.4.3 Testing a Normal Mean When the Variance Is Not

Known: t-Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331
9.4.4 Power Analysis of t-Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

9.5 Testing the Normal Variances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 336
9.6 Testing the Proportion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
9.7 Multiplicity in Testing, Bonferroni Correction, and False

Discovery Rate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
9.8 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 344
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

10 Two Samples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
10.2 Means and Variances in Two Independent Normal Populations . 356

10.2.1 Confidence Interval for the Difference of Means . . . . . . . . 361
10.2.2 Power Analysis for Testing Two Means . . . . . . . . . . . . . . . . . 361
10.2.3 More Complex Two-Sample Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363
10.2.4 Bayesian Test of Two Normal Means . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 365

10.3 Testing the Equality of Normal Means When Samples Are
Paired . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 367
10.3.1 Sample Size in Paired t-Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373

10.4 Two Variances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373
10.5 Comparing Two Proportions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 378

10.5.1 The Sample Size . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379



Contents xiii

10.6 Risks: Differences, Ratios, and Odds Ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380
10.6.1 Risk Differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381
10.6.2 Risk Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382
10.6.3 Odds Ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383

10.7 Two Poisson Rates* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387
10.8 Equivalence Tests* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 389
10.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 406

11 ANOVA and Elements of Experimental Design . . . . . . . . . . . . . . . . 409
11.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 409
11.2 One-Way ANOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410

11.2.1 ANOVA Table and Rationale for F-Test . . . . . . . . . . . . . . . . 412
11.2.2 Testing Assumption of Equal Population Variances . . . . . 415
11.2.3 The Null Hypothesis Is Rejected. What Next? . . . . . . . . . . 416
11.2.4 Bayesian Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421
11.2.5 Fixed- and Random-Effect ANOVA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 423

11.3 Two-Way ANOVA and Factorial Designs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 424
11.4 Blocking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
11.5 Repeated Measures Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 431

11.5.1 Sphericity Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 435
11.6 Nested Designs* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
11.7 Power Analysis in ANOVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 438
11.8 Functional ANOVA* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 443
11.9 Analysis of Means (ANOM)* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
11.10 Gauge R&R ANOVA* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 448
11.11 Testing Equality of Several Proportions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 454
11.12 Testing the Equality of Several Poisson Means* . . . . . . . . . . . . . . . 455
11.13 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 475

12 Distribution-Free Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
12.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
12.2 Sign Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
12.3 Ranks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481
12.4 Wilcoxon Signed-Rank Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 483
12.5 Wilcoxon Sum Rank Test and Wilcoxon–Mann–Whitney Test . . . 486
12.6 Kruskal–Wallis Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 490
12.7 Friedman’s Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492
12.8 Walsh Nonparametric Test for Outliers* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
12.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 496
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500



xiv Contents

13 Goodness-of-Fit Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
13.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 503
13.2 Quantile–Quantile Plots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504
13.3 Pearson’s Chi-Square Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508
13.4 Kolmogorov–Smirnov Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515

13.4.1 Kolmogorov’s Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 515
13.4.2 Smirnov’s Test to Compare Two Distributions . . . . . . . . . . 517

13.5 Moran’s Test* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 520
13.6 Departures from Normality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 521
13.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 529

14 Models for Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
14.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 531
14.2 Contingency Tables: Testing for Independence . . . . . . . . . . . . . . . . . 532

14.2.1 Measuring Association in Contingency Tables . . . . . . . . . . 537
14.2.2 Cohen’s Kappa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 540

14.3 Three-Way Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543
14.4 Fisher’s Exact Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 546
14.5 Multiple Tables: Mantel–Haenszel Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 548

14.5.1 Testing Conditional Independence or Homogeneity . . . . . 549
14.5.2 Conditional Odds Ratio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 551

14.6 Paired Tables: McNemar’s Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
14.6.1 Risk Differences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553
14.6.2 Risk Ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554
14.6.3 Odds Ratios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554
14.6.4 Stuart–Maxwell Test* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 559

14.7 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 569

15 Correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571
15.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 571
15.2 The Pearson Coefficient of Correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 572

15.2.1 Inference About ρ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574
15.2.2 Bayesian Inference for Correlation Coefficients . . . . . . . . . 585

15.3 Spearman’s Coefficient of Correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 586
15.4 Kendall’s Tau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 589
15.5 Cum hoc ergo propter hoc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 591
15.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596



Contents xv

16 Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
16.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 599
16.2 Simple Linear Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 600

16.2.1 Testing Hypotheses in Linear Regression . . . . . . . . . . . . . . . 608
16.3 Testing the Equality of Two Slopes* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 616
16.4 Multivariable Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 619

16.4.1 Matrix Notation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 620
16.4.2 Residual Analysis, Influential Observations,

Multicollinearity, and Variable Selection∗ . . . . . . . . . . . . . . 625
16.5 Sample Size in Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 634
16.6 Linear Regression That Is Nonlinear in Predictors . . . . . . . . . . . . . 635
16.7 Errors-In-Variables Linear Regression* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 637
16.8 Analysis of Covariance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 638
16.9 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 656

17 Regression for Binary and Count Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657
17.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657
17.2 Logistic Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 658

17.2.1 Fitting Logistic Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659
17.2.2 Assessing the Logistic Regression Fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664
17.2.3 Probit and Complementary Log-Log Links . . . . . . . . . . . . . 674

17.3 Poisson Regression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 678
17.4 Log-linear Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 684
17.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 688
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 699

18 Inference for Censored Data and Survival Analysis . . . . . . . . . . . 701
18.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 701
18.2 Definitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 702
18.3 Inference with Censored Observations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704

18.3.1 Parametric Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704
18.3.2 Nonparametric Approach: Kaplan–Meier Estimator. . . . . 706
18.3.3 Comparing Survival Curves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712

18.4 The Cox Proportional Hazards Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 714
18.5 Bayesian Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 718

18.5.1 Survival Analysis in WinBUGS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 720
18.6 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 726
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 730

19 Bayesian Inference Using Gibbs Sampling – BUGS Project . . . 733
19.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 733
19.2 Step-by-Step Session . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734
19.3 Built-in Functions and Common Distributions in WinBUGS. . . . 739
19.4 MATBUGS: A MATLAB Interface to WinBUGS . . . . . . . . . . . . . . . 740



xvi Contents

19.5 Exercises . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 744
Chapter References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 747



http://www.springer.com/978-1-4614-0393-7


	Contents

