MSG830 Statistisk analys och experimentplanering

Tentamen 15 Januari 2015, 8:30 - 12:30

Examinator: Staffan Nilsson, telefon 073 5599 736, kommer till tentamenslokalen 9:30 och 11:30
Tillatna hjalpmedel: Kalkylator

Antal poang totalt: 30. For betyget godkind kravs minst 12 poéng, for vil godkiand 22 poang

1. Vi har tva handelser A och B. Om dessa vet vi att A sker med sannolikheten 0.4 och B med
sannolikheten 0.2.

(a) Anta forst att A och B dr oberoende och bestim P(A N B), P(B|A) samt P(AU B).

(b) Nu far du informationen att P(A|B) = 0.6. Da kan inte A och B vara oberoende.
Bestam pa nytt P(AN B), P(B|A) samt P(AU B)

(4p)

2. Lilla Lisa kan varje morgon kopa farskt brod direkt av bagaren fér 10 kronor styck. Hon
kan sen silja dem till sina 3 grannar for 20 kr stycket. Varje granne koper dock max ett
brod. Maximalt kan hon alltsd tjina 30 kronor pa denna affir. For varje granne dr dock
sannolikheten att han koper ett brod bara 60% och de koper helt oberoende av varandra.
Lisa kan inte kopa fler bréd om hon séljer slut och 6verblivna brod matar hon &nder med.

(a) Bestiam de fyra sannolikheterna att 0,1,2, eller 3 grannar vill kdpa en limpa

(b) Lisas berdknade kostnad om hon koper 1,2 eller 3 limpor ar forstés 10,20 resp 30 kronor,
men vad dr hennes forvintade intikt om hon képer 1,2 eller 3 limpor?

(c) Berdkna Lisas forvintade vinst om hon koper 1,2 eller 3 limpor. Hur manga bor hon
alltsa kopa?

(4p)

3. Man vill jamfora tva bottenfirger for batar. Pa atta batar malar man ena sidan med férg A
och andra sidan med firg B. Efter att de har legat i vattnet under batsidsongen riknar man
sedan antalet fastsittande kraftdjur per kvadratmeter pa batarna.

1 2 3 4 5 6 7 8
A 65 45 38 88 30 51 64 38
B 48 36 45 74 31 39 58 31

Utfor ett lampligt test for att avgora om fargerna skiljer sig at med avseende pa férmagan
att halla kraftdjuren borta.

(4p)

4. En billtillverkare jamfor tva dackfabrikat med ett bromstest. Totalt utrustas 18 bilar med
nya dick. Halften med fabrikat A och hélften med fabrikat B. Bromstréickorna vid 100 km/h
bestdms och anges fér A till 32 + 0.5 (m) och for B till 30 + 0.5 (m) dar 0.5 syftar pa
standardfelet av skattningarna (SEM).

(a) Beridkna ett 95% konfidensintervall for skillnaden i bromsstricka mellan fabrikat A och
fabrikat B.

(b) Finns det en signifikant skillnad pé niva 0.05 mellan fabrikat A och B med avseende pé
bromsstracka vid 100 km/h?

(4p)



5. Mingden B-vitamin i grént te bestamdes for 4 olika fabrikat - totalt 24 prover. Resultaten
redovisas nedan.

Descriptives
folacin
95% Confidence Interval for
Mean
i Mean Std. Deviation | St Error | Lower Bound Upper Bound | Minimum | Maximum
1,00 7 8,2714 1,46255 BA278 6,9188 96241 6,20 1010
2,00 5 7,5000 1,68077 75166 54130 9 5870 570 980
3,00 i 6,3500 1,054972 43263 52379 74621 5,00 7.50
4.00 i 58167 1,556102 63320 418490 T,4444 4,00 7,80
Total 24 70167 1,68463 34387 §,3053 7.7280 4,00 1010
ANOVA
folacin
Sum of
Squares df Mean Sqguare F Sig.
Between Groups 23 4496 3 7,832 3,744 028
Within Groups 41,778 20 2,089
Total 65,273 23
Post Hoc Tests
Multiple Comparisons
DependentVariable: folacin
Tukey HSD
~ Mean 95% Confidence Interval
Difference (-
(I} te ) te J) Std. Error Sig. Lower Bound | UpperBound
1,00 2,00 J7143 B4628 798 -1,5873 3140
3,00 1,62143 80408 12 -32492 41720
4,00 2,45476 80408 028 2042 47054
2,00 1,00 - 77143 B4628 798 -314M 1,5873
3,00 115000 RN Ralild] -1,28485 3,5845
4,00 1,68333 B7e1T 280 - TBG2 41328
3,00 1,00 -1,592143 80408 12 -41720 3282
2,00 -1,15000 BTE1T Rl -3,58485 1,29495
4,00 53333 83444 a8 -1,8022 28688
4.00 1,00 -2,45476 80408 028 -4, 7054 -,2042
2,00 -1,68333 R:ria 260 -41328 ,TEE2
3,00 -53333 83444 B8 -2,8688 1,8022

* The mean difference is significant at the 0.05 level.

(a) Finns det overhuvudtaget ndgra skillnader mellan tesorterna? Ange vilket test du abe-
ropar.

(b) Vilka tesorter har signifikant skilda B-vitaminhalter?

(c¢) En liknande studie som bara studerade sort 1 och 3 fann en signifikant skillnad (p=0.03)
pa 1.75 enheter mellan dessa. Hur bor vi se pa det resultatet i ljuset av denna studien?

(3p)



6. For att undersdka betydelsen av bilte i bilen studeras 1000 olyckor ddr man klassificerade
personskadan som ingen, ldtt, svar eller dod. I tabellen nedan visas resultatet forenklat i
uppdelningen skada ja/nej.

skada * balte Crosstabulation

Count
halte
nej ja Tatal
skada nej 65 135 200
ja 335 465 800
Total 400 600 1000

(a) Vad &r skaderisken om man anvinder respektive inte anvinder bélte?

(b) Undersok om det finns ett signifikant samband mellan anvindning av bélte och skada

(4p)

7. For att bestdmma sambandet mellan bensinforbrukning (liter/mil) och hastighet (km/h)
kordes en striacka 10 ganger med varierande hastighet. Resultatet framgar av figurerna nedan.

R2 Linear = 0,717
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T T T T T T T
65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00 95,00
medelhastighet
Coefficients™
Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients 895,0% Confidence Interval for B

Model B Std. Errar Beta t Sig. Lower Bound Upper Bound

1 (Constant) 344 087 3541 .00z 20 568

medelhastighet L0055 001 846 4,497 002 0027 0084

a. DependentVariable: bensinfdrbrukning

(a) Hur stor andel av variationen i bensinférbrukning beror pa variation i hastighet?

(b) Kan vi med hjilp av den hér studien anse det vara statistiskt sikerstéllt att hastigheten
paverkar bensinférbrukningen?

(¢) Suzanne koér i 90 km/h pa en 2 mil lang 70-vig. Hur mycket bensin skulle hon spara
om hon holl hastighetsbegrinsningen?

(4p)



8. En glodlampstillverkare vill préva en ny modell av glédlampor. Den gamla beprévade har en
medellivslangd pa 1000 timmar med en standarddeviation pa 100 timmar. Man hoppas pa att
den nya har en medellivslingd pa 1100 timmar och gor ett preliminért test av 9 glodlampor av
den nya modellen. Standarddeviationen antas vara samma som f6r den beprévade modellen.
Man beslutar sig for att fortsitta utvecklingen av den nya modellen om man atminstone kan
uppmita en medellivslingd pa 1050 timmar pa de nio glédlamporna. Nér testet utfordes blev
den genomsnittliga livsldngden 1060 timmar. Betraktat som hypotesprovning kan detta test
beskrivas som ett normalférdelningstest och medelvirdets fordelning under nollhypotesen

respektive alternativhyposen illustreras med figurerna 1,2 och 3 nedan.

Figur 1
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Figur 2
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(a) I figurerna 1 till 3 illustreras med svarta areor tre viktiga begrepp inom hypotesprov-
ning. Ange for varje bild vilken det &r.
(b) Kunde nollhypotesen forkastas?



Figur 3
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(3p)



Formler och tabeller till kursen MSG830

Deskriptiva matt For ett dataméngd z1,--- , z, definieras

medelvarde

standardavvikelse

standardfelet (SEM)
SEM = s/v/n

Sannolikheter
For tva handelser A och B &r géller
P(AUB)=P(A)+ P(B)—-P(ANnB)

Betingade sannolikheter

P(ANB)
P(A|B) = ———
(AI1B) = — 5153
Lagen om total sannolikhet
Om utfallsrummet indelas i disjunkta héndelser Aq,--- , Ay, vars union &r hela

utfallsrummet, sa géller for varje hindelse B

k
P(B) =) P(B|4;)P(A))

i=1
A och B &r oberoende om och endast om

P(AN B) = P(A)P(B)

Stokastiska variabler En diskret stokastisk variabel X kan anta ett dndigt
(eller upprékneligt) antal virden. Sannolikeheten for varje virde bestdms av en
sannolikhetsfunktion p

Vantevirdet av en diskret stokastisk variabel &r

p=EX]=Y ap)



och variansen ar

o* = VIX] = Y (& — p)pla) = BIX?] — 2

x

Kontinuerliga stokastiska variabler beskrivs med en tathetsfunktion f(z) > 0

for alla = och
[ =1

For en kontinuerlig stokastisk variabel X dr P(X = x) = 0 for varje z, men

b
Pasx<t)= [ f@

X och Y &dr oberoende (dvs P(X <zNY <y) = P(X <z)P(Y <y) for alla
€,y

Regler for vantevirden och varians

Om a, b dr konstanter och X,Y &r stokastiska variabler géiller

E[X +Y] = E[X]+ E[Y]
Ela+bX] = a + bE[X]
Via +bX] = b*V[X]

om dessutom X och Y &r oberoende sa giller

E[XY] = E[X]E[Y]

och
VIX+Y]=V[X]+ VI[Y]
Binomialfordelning S ~ bin(n, p)
P(S=k)= (Z)pk(l —p)"Ffork=1,2,---,n

E[S] = np, V[S] = np(1 - p)
Normalférdelning X ~ N(u, o)




Fordelningen med p = 0 och o = 1 kallas standard (el standardiserad) normal-
fordelning

Ett stickprov X;, X, -, X,, dér varje X; ~ N(u,0)

Testa Hy : p = po pa signifikansniva o med

T — o

r="2""H

s/\/n

Forkasta Ho om |T'| > tq /2,1 dd Hy @ p # puo

~ tp—1 (t-fordelning med n — 1 frihetsgrader)

Forkasta Hy om T >ty ,,—1 d& Hg @ 0 > po
Forkasta Hy om T' < —to p—1 d& Hy 1 pp < po

Bilda ett tvasidigt 100(1 — a)% konfidensintervall med

T+ ta/2,n715/\/’ﬁ

Om o av nagon anledning rakar vara kéint, ersétt s med o och anvind standard
normalférdelning i st f t—fordelning.

Om X; inte ar normalférdelad, men stickprovet stort kan vi anta att 7" ovan &r
approximativt standard normalfordelad.

Parade data (X1,Y7), (X2,Ya), -+, (X, Yy)
déar varje D; = X; = Y; ~ N(4,0)

Testa Hy : § = dg (oftast 6o = 0) genom att betrakta alla D; som ett stickprov
pa differenser och f6lj anvisningar f6r ett stickprov.

T — T — do
Tva stickprov X, X5,---,X,, och Y1,Y5,--- Y,

Anta X; ~ N(p1,0) och Y; ~ N(pz,0)

Poola de tva variansskattningarna

o M=+ (=15

p m4n—2

och testa Hg : 1 — po = Ag (oftast Ag = 0) pa signifikansniva o med

T—7— Ao

- spy/1/m+1/n

~ tpim—2 (t-fordelning med n + m — 2 frihetsgrader)

Forkasta Ho om |T'| > tq /2 pnym—2 d& Hy @ i1 — p2 # Do

Forkasta Hy om T >t n4m—2 da& Hy i1 — p2 > Ay



Forkasta Hy om T' < —tq nym—2 da Hy : 11 — 2 < Qg

Bilda ett tvasidigt 100(1 — )% konfidensintervall med

z— g:l: ta/2,n72810 \% 1/m + l/n

ANOVA - Fler én tva stickprov (k>2) Anta att de olika grupperna &r nor-
malférdelade N (u;, o), dvs eventuellt olika medelvirden, men samma varians.

Man kan da testa

Ho:pp=p2=-=p

mot
H, : nagon skillnad mellan medelvirdena

med
)

o

_ “B
F—&2
w

diir 63, ir den poolade variansen analogt med tvastickprovsfallet och 6% &r en
skattning av ¢ baserad pa medelvardena.

Forkasta Hy for stora virden pa teststatistikan
Test av samband mellan tva kategoriska variabler

Samla antalen av varje kategoripar i en kontingenstabell med r rader och ¢
kolumner

1 J c

1 ni1 n1; Nie | N1
(3 ni1 Nij Nij n;
T Nr1 Trj Nye | Ny
n1 n.j n.c n

c i

n; = E Nij och n;= E Nij
j=1 i=1

Anta att foljande sannolikheter géller for cellerna och marginalerna

1 .- g c
1 pPir -0 M1y o Ple | P1.
it | pa v DPig ottt Pij | Di
r Pr1 - Drj e DPrc | Pr.



Testa Hy : p;; = p;.p.; for alla par 4, j (dvs oberoende) med

2 _ Nij — €ij
Coy Y
som &r x* fordelad med (r — 1)(c — 1) frihetsgrader och dér é;; = Zeli

Forkasta Hy for stora virden pa teststatistikan

Regression Vid linjér regression med n observationspar (x;,y;) skattar man
en linje mha modellen
y =00+ 61w +e

dir e ~ N(0,0) ar "bruset”.

Skattningar far man genom

Y- D)
b=y

Bo=y— b7
Test av Hy : 51 = 0 testas med en teststatistika av typen

B
36(31)

som &r t—fordelad med n — 2 frihetsgrader

Korrelation

Pearsons korrelationskoefficient r ar ett matt mellan —1 och 1.
Y- D) —)
(@i —2)*(y: — 9)?

som skattar en motsvarande populationsstorhet p. Om X och Y &r oberoende
sd ar p = 0.

Man kan testa Hy : p = 0 med

rvn —2
V1—1r2

som &r t—férdelad med n — 2 frihetsgrader och identisk med teststatistikan for
Hy : 51 = 0 fran regressionsanalysen.

T =



A-6 Appendix Tables

Table A.3 Standard Normal Curve Areas D) = PZ = 2)

Standard normal density curve

'

Shaded area = D(z)

Zz
z 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
—34 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0003 0002
-33 0005 0005 0005 0004 0004 0004 0004 0004 0004 0003
-32 0007 0007 0006 0006 0006 0006 0006 0005 0005 0005
-3.1 0010 0009 0009 0009 0008 0008 0008 0008 0007 0007
-30 0013 0013 0013 0012 0012 0011 0011 0011 0010 0010
-29 0019 0018 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014
-238 0026 0025 0024 0023 0023 0022 0021 0021 0020 0019
-27 0035 0034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
-26 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 0037 0036
-25 0062 0060 0059 0057 0055 0054 0052 0051 0049 0038
—24 0082 0080 0078 0075 0073 0071 0069 0068 0066 0064
-23 0107 0104 0102 0099 0096 0094 0091 0089 0087 0084
-22 0139 0136 0132 0129 0125 0122 0119 0116 0113 0110
-2.1 0179 0174 0170 0166 0162 0158 0154 0150 0146 0143
-20 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 0188 0183
-19 0287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 0244 0239 0233
-18 0359 0352 0344 0336 0329 0322 0314 0307 0301 0294
-17 0446 0436 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
-16 0548 0537 0526 0516 0505 0495 0485 0475 0465 0455
-15 0668 0655 0643 0630 0618 0606 0594 0582 0571 0559
—14 0808 0793 0778 0764 0749 0735 0722 0708 0694 0681
-13 0968 0951 0934 0918 0901 0885 0869 0853 0838 0823
-12 1151 1131 1112 1093 1075 1056 1038 1020 1003 0985
~1.1 1357 1335 1314 1292 1271 1251 1230 1210 1190 1170
-10 1587 1562 1539 1515 1492 1469 1446 1423 1401 1379
-0.9 1841 1814 1788 1762 1736 1711 1685 1660 1635 1611
-0.8 2119 2090 2061 2033 2005 1977 1949 1922 1894 1867
-0.7 2420 2389 2358 2327 2296 2266 2236 2206 2177 2148
-0.6 2743 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 2451
-0.5 3085 3050 3015 2981 2946 2912 2877 2843 2810 2776
—0.4 3446 3409 3372 3336 3300 3264 3228 3192 3156 3121
-03 3821 3783 3745 3707 3669 3632 3594 3557 3520 3482
-02 4207 4168 4129 4090 4052 4013 3974 3936 3897 3859
-0.1 4602 4562 4522 4483 4443 4404 4364 4325 4286 4247
-0.0 5000 4960 4920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641

(continued)
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Appendix Tables A-7

Table A.3 Standard Normal Curve Areas (cont.) D) =PZ=72
b4 00 01 02 03 04 05 06 07 .08 09
0.0 .5000 .5040 .5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 5359
0.1 5398 5438 5478 5517 5557 5596 5636 5675 5714 5753
0.2 5793 5832 5871 5910 5948 5987 6026 6064 .6103 6141
03 6179 6217 6255 6293 6331 6368 6406 .6443 .6480 6517
04 6554 6591 6628 6664 6700 6736 6772 .6808 6844 6879
0.5 6915 6950 6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224
0.6 1257 7291 7324 1357 7389 7422 7454 7486 7517 7549
0.7 7580 7611 7642 7673 7704 1734 7764 7794 7823 7852
0.8 7881 7910 7939 7967 7995 .8023 .8051 8078 8106 8133
0.9 8159 .8186 8212 .8238 .8264 .8289 8315 .8340 .8365 .8389
1.0 8413 .8438 8461 .8485 .8508 8531 8554 8577 .8599 8621
1.1 .8643 .8665 .8686 .8708 .8729 .8749 .8770 8790 8810 .8830
1.2 .8849 .8869 .8888 .8907 .8925 .8944 .8962 .8980 .8997 9015
1.3 9032 9049 9066 9082 9099 9115 9131 9147 9162 9177
14 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9278 9292 9306 9319
1.5 9332 9345 9357 9370 9382 9394 9406 9418 9429 9441
1.6 9452 9463 9474 9484 9495 9505 9515 9525 9535 9545
1.7 9554 9564 9573 9582 9591 9599 9608 9616 9625 9633
1.8 9641 9649 9656 9664 9671 9678 9686 9693 9699 9706
1.9 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767
2.0 9772 9778 9783 9788 9793 9798 9803 9808 9812 9817
2.1 9821 9826 9830 9834 9838 9842 9846 9850 9854 9857
22 9861 9864 9868 9871 9875 9878 9881 9884 9887 9890
2.3 9893 9896 9898 9901 9904 9906 9909 9911 9913 9916
24 9918 9920 9922 9925 9927 9929 9931 9932 9934 9936
2.5 9938 9940 9941 9943 9945 9946 9948 9949 9951 9952
2.6 9953 9955 9956 9957 9959 9960 9961 9962 9963 9964
2.7 9965 9966 9967 9968 9969 9970 9971 9972 9973 9974
2.8 9974 9975 9976 9977 9977 9978 9979 9979 9980 9981
29 9981 9982 9982 9983 9984 9984 9985 9985 9986 9986
30 9987 9987 9987 9988 9988 9989 9989 9989 9990 9990
3.1 9990 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992 9993 9993
32 9993 9993 9994 9994 9994 9994 9994 9995 9995 9995
33 9995 9995 9995 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9997
34 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9998
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Appendix Tables A-9

Table A.5 Critical Values for t Distributions /tv density curve

Shaded area = a

i
|
|
I
I
:
0

tu,v
[¢4

v 10 05 025 01 005 001 0005

1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 318.31 636.62
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 22.326 31.598
3 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 10.213 12.924
4 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 7.173 8.610
5 1.476 2015 2.571 3.365 4032 5.893 6.869
6 1.440 1.943 2447 3.143 3.707 5.208 5.959
7 1.415 1.895 2365 2.998 3.499 4.785 5.408
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 4.501 5.041
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4.297 4.781
10 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169 4.144 4.587
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 4.025 4437
12 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.930 4318
13 1.350 1.771 2.160 2.650 3012 3.852 4221
14 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.787 4.140
15 1.341 1.753 2.131 2.602 2947 3.733 4073
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2921 3.686 4015
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.646 3.965
18 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.610 3922
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3579 3.883
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.552 3.850
21 1.323 1.721 2.080 2518 2.831 3.527 3.819
22 1.321 1.717 2074 2.508 2.819 3.505 3.792
23 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.485 3.767
24 1.318 1.711 2.064 2492 2.797 3.467 3.745
25 1.316 1.708 2.060 2485 2787 3.450 3.725
26 1.315 1.706 2.056 2479 2779 3435 3.707
27 1.314 1.703 2.052 2473 2771 3421 3.690
28 1.313 1.701 2.048 2467 2.763 3.408 3.674
29 1.311 1.699 2.045 2462 2.756 3.396 3.659
30 1.310 1.697 2.042 2457 2.750 3.385 3.646
32 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738 3.365 3.622
34 1.307 1.691 2032 2441 2.728 3.348 3.601
36 1.306 1.688 2.028 2434 2719 3.333 3.582
38 1.304 1.686 2024 2429 2712 3319 3.566
40 1.303 1.684 2021 2423 2.704 3.307 3.551
50 1.299 1.676 2.009 2403 2.678 3.262 3.496
60 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3232 3.460
120 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 3.160 3.373
© 1.282 1.645 1.960 2.326 2576 3.090 3.291
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Appendix Tables A-11

Table A.7 Critical Values for Chi-Squared Distributions x2 density curve

Shaded area = o

0
(i Xow
o

v 995 99 975 95 90 10 .05 025 01 005

1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.843 5.025 6.637 7.882

2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.992 7.378 9.210 10.597

3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.344 12.837

4 0.207 0.297 0484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860

5 0412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.832 15.085 16.748

6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.440 16.812 18.548

7 0.989 1239 1.690 2.167 2.833 12017 14.067 16012 18474 20276

8 1344 1.646 2.180 2733 3.490 13.362 15.507 17.534 20090 21954

9 1735 2.088 2700 3325 4.168 14.684 16919 19022 21665  23.587
10 2.156 2.558 3247 3.940 4.865 15.987 18307 20483 23209  25.188
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24724 26.755
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26217 28.300
13 3.565 4.107 5.009 5.892 7.041 19.812 22.362 24.735 27.687 29817
14 4075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.600 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.577 32.799
16 5.142 5812 6.908 7962 9312 23542 26296 28845 32000 34267
17 5.697 6.407 7.564 8.682 10.085 24.769 27.587 30.190 33.408 35.716
18 6.265 7015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6.843 7632 8.906 10.117 11.651 27203 30143 32852 36190 38580
20 7434 8.260 9.591 10.851 12443 28412 31410 34170 37566  39.997
21 8.033 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.670 35478 38.930 41.399
22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.042 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.195 11.688 13.090 14.848 32.007 35.172 38.075 41.637 44.179
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42980 45.558
25 10.519 11.523 13.120 14.611 16.473 34381 37.652 40.646 44313 46.925
26 11.160 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41923 45.642 48.290
27 11.807 12.878 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.194 46.962 49.642
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37916 41.337 44 461 48.278 50.993
29 13.120 14.256 16.147 17.708 19.768 39.087 42.557 45772 49.586 52.333
30 13.787 14.954 16.791 18.493 20.599 40.256 43773 46.979 50.892 53.672
31 14.457 15.655 17.538 19.280 21.433 41422 44 985 48.231 52.190 55.000
32 15.134 16.362 18.291 20.072 22271 42.585 46.194 49.480 53.486 56.328
33 15814 17.073 19.046 20.866 23.110 43.745 47.400 50.724 54774 57.646
34 16.501 17.789 19.806 21.664 23.952 44903 48.602 51.966 56.061 58.964
35 17.191 18.508 20.569 22.465 24.796 46.059 49.802 53.203 57.340 60.272
36 17.887 19.233 21.336 23.269 25.643 47212 50.998 54.437 58.619 61.581
37 18.584 19.960 22.105 24075 26.492 48.363 52.192 55.667 59.891 62.880
38 19.289 20.691 22.878 24 884 27.343 49513 53.384 56.896 61.162 64.181
39 19.994 21.425 23.654 25.695 28.196 50.660 54.572 58.119 62.426 65473
40 20.706 22.164 24433 26.509 29.050 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766

3
For v >40,X2va(1_£+z 3)
' 9y “N 9y
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A-12 Appendix Tables

Table A.8 t Curve Tail Areas

t curve Area to the
| 1

o 1
t
AN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0.0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 .500 500
0.1 468 465 463 463 462. 462 462 461 461 461 461 461 461 461 461 461 461 461
0.2 437 430 427 426 425 424 424 423 423 423 423 422 422 422 422 422 422 422
0.3 407 396 392 390 388 387 386 386 386 385 385 385 384 384 384 384 384 384
04 379 364 358 355 353 352 351 350 349 349 348 348 348 347 347 347 347 347
0.5 352 333 326 322 319 317 316 315 315 314 313 313 313 312 312 312 312 312
0.6 328 305 295 290 287 285 284 283 282 281 280 280 279 279 279 278 278 278
0.7 306 278 267 261 258 255 253 252 251 250 249 249 248 247 247 247 247 246
08 285 254 241 234 230 227 225 223 1222 221 220 220 219 218 218 218 217 217
0.9 267 232 217 210 205 201 .199 .197 .196 .195 .194 .193 .192 .191 .191 .191 .190 .190
1.0 250 211 196 .187 182 178 175 173 172 170 .169 .169 .168 .167 .167 .166 .166 .165
1.1 235 193 176 .167 162 157 154 152 150 .149 147 146 .146 .144 144 144 143 143
1.2 221 177 158 148 142 138 135 132 130 .129 128 127 126 .124 124 124 123 123
13 209 162 142 132 125 121 117 115 113 111 110 109 108 107 .107 .106 .105 .105
14 197 148 128 117 110 106 102 100 .098 .096 095 .093 092 091 .091 .090 .09 .089
1.5 187 136 115 104 097 092 089 086 .084 082 081 .08 .079 077 077 077 076 075
1.6 178 125 104 092 085 080 .077 074 072 070 069 068 067 .065 065 .065 .064 064
1.7 169 116 094 082 075 070 .065 064 062 .060 .059 057 056 .055 055 .054 .054 .053
1.8 Jd61 107 085 073 066 061 .057 055 053 051 .050 049 048 .046 046 045 045 044
1.9 A54 099 077 065 058 053 050 .047 045 043 042 041 040 .038 038 .038 .037 .037
20 148 092 070 058 051 046 .043 040 038 .037 .035 034 033 .032 032 031 .031 .30
21 141 085 063 052 045 040 037 034 033 .031 030 .029 .028 027 .027 026 025 .025
22 36 079 058 046 040 035 032 029 .028 026 025 .024 023 022 .022 021 .021 .021
23 31 074 052 041 035 031 .027 025 .023 022 021 .020 019 018 .018 018 017 .017
24 26 069 048 037 031 027 024 022 020 .019 018 017 016 015 015 014 014 014
25 21 065 044 033 027 023 020 018 017 016 015 014 013 012 012 012 011 011
2.6 A17 061 040 030 .024 020 .018 016 014 013 012 012 011 .010 010 .010 .009 .009
2.7 13057 037 027 021 018 015 014 012 011 010 .010 .009 .008 .008 .008 .008 .007
238 109 054 034 024 019 016 013 012 010 .009 009 .008 .008 .007 .007 .006 .006 .006
29 106 051 031 022 017 014 011 010 .009 .008 .007 .007 .006 .005 .005 .005 .005 .005
30 102 048 029 020 015 012 010 009 .007 .007 006 .006 .005 .004 .004 .004 .004 .004
31 099 045 027 018 013 011 .009 007 .006 .006 005 .005 .004 004 .004 .003 .003 .003
32 096 043 025 016 012 009 .008 006 .005 .005 004 .004 .003 003 .003 .003 .003 .002
33 094 040 023 015 011 008 .007 005 .005 .004 004 .003 .003 002 .002 .002 .002 .002
34 091 038 .021 014 010 007 .006 005 .004 .003 003 .003 .002 002 .002 .002 .002 .002
35 089 036 .020 012 009 006 .005 004 .003 .003 002 .002 .002 .002 .002 001 .001 .001
3.6 086 035 .018 011 008 .006 .004 004 .003 .002 002 .002 .002 001 .001 .001 .001 .001
3.7 084 033 .017 010 .007 005 .004 003 .002 .002 002 .002 .001 001 .001 .001 .001 .001
38 082 031 .016 010 .006 004 .003 003 .002 .002 001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
39 080 030 .015 009 006 004 .003 002 .002 .001 001 .001 .001 .001 .001 .001 .001 .001
4.0 078 029 014 008 005 .004 .003 002 .002 .001 001 .001 .001 001 .001 .001 .000 .000

(continued)
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Appendix Tables A-13

Table A.8 t Curve Tail Areas (cont.)

t curve Area to the
/—\ighif t
| 1

0 t
t
AN 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 35 40 60 120 oo(=2)
0.0 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
0.1 461 461 461 461 461 461 461 461 461 461 461 461 460 460 460 460 460
0.2 A22 422 422 422 422 422 422 422 421 421 421 421 421 421 421 421 421
0.3 384 384 384 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 383 382 382
04 347 347 347 347 346 346 346 346 346 346 346 346 346 346 345 345 345
0.5 311 311 311 311 311 311 311 311 311 310 310 310 310 310 309 309 309
0.6 278 278 278 277 277 277 277 277 277 277 277 277 216 276 275 275 274
0.7 246 246 246 246 245 245 245 245 245 245 245 245 244 244 243 243 242
0.8 217 217 216 216 216 216 216 215 215 215 215 215 215 214 213 213 212
0.9 190 189 189 189 189 189 188 .188 .188 .188 .188 .188 .187 .187 .186 .185  .184
1.0 165 165 164 164 164 164 163 163 163 163 163 163 162 .162 .161 .160  .159
1.1 43 142 142 142 (141 141 141 141 141 140 140 140 139 139 138 137 136
1.2 JA220 122 122 121 121 121 .121 120 .120 120 .120 120 .119 119 117 116 115
13 105 104 104 104 103 .103 .103 .103 .102 .102 .102 .102 .101 .101 099 .098  .097
14 089 089 088 .088 087 .087 087 .087 .08 .08 .08 .08 085 .08 .083 .082 .081
15 075 075 074 074 074 073 073 073 073 072 072 072 071 071 069 068  .067
1.6 063 063 062 062 062 061 061 .061 061 060 060 .060 059 .059 057 056 .055
1.7 053 052 052 052 051 051 051 .051 050 .050 050 .050 049 .048 047 046  .045
18 044 043 043 043 042 042 042 042 042 041 041 041 040 .040 038 .037 .036
19 036 036 036 .035 035 .035 035 .034 034 034 034 .034 033 .032 031 .030 .029
20 030 .030 029 .029 029 .028 028 .028 .028 .028 027 .027 027 .026 025 .024 023
21 025 024 024 024 023 023 023 .023 023 .022 022 .022 022 .021 020 .019 018
22 020 020 .020 019 019 019 019 018 018 018 018 .018 017 .017 016 015 014
23 016 016 016 016 015 015 015 015 015 015 014 014 014 013 012 012 011
24 013 013 013 013 012 012 012 012 012 012 012 011 011 .011 010 .009 .008
25 o011 011 .010 010 010 010 010 .010 .009 009 009 .009 .009 .008 .008 .007  .006
2.6 009 .009 008 .008 008 .008 008 .008 .007 .007 007 .007 007 .007 006 .005 .005
2.7 007 .007 007 .007 006 .006 006 .006 .006 .006 006 .006 005 .005 .004 .004 .003
2.8 006 006 005 .005 005 .005 005 .005 005 .005 005 .004 004 .004 003 .003 .003
29 005 .004 004 .004 004 .004 004 .004 004 .004 004 .003 003 .003 003 .002 .002
3.0 004 004 003 .003 003 .003 003 .003 003 .003 003 .003 002 .002 002 .002 .001
31 003 .003 003 .003 003 .002 002 .002 002 .002 002 .002 002 .002 001 .001 001
32 002 .002 002 .002 002 .002 002 .002 002 .002 002 .002 001 .001 001 .001 001
33 002 .002 002 .002 002 .001 001 .00 001 .001 001 .001 001 .001 001 .001 000
34 002 .001 001 .001 001 .001 001 .00 001 .00 001 .00 001 .00 001 .000 .000
35 001 .001 001 .001 001 .001 001 .001 001 .001 001 .00 001 .001 .00 .000 .000
3.6 001 .001 001 .01 001 .001 001 .001 001 .001 001 .001 .000 .000 .00 .000 .000
3.7 001 .001 001 .001 001 .001 001 .001 .00 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
38 001 .001 001 .000 .00 .000 .000 .000 .00 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000  .000
39 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000
4.0 000 .000 .000 .000 .000 .000 000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000  .000
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