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ol 13 ) LAl pallall Jsa Y S deey Jidaty aany slanl) oo Sy
sy Adags Allie 223 Y Loppalls e bl pes Llend cCailsall (o L3S0 4N 8 es,
Oo lgiuh ahal) Al daas 8 Slehall oda o ladanl clehally sl e S
Agilany) clalliadl il dpe daa o ST g bl dlas L L giuS 5y lgana Cua
Yol s o bagad cJguadlly d@ll yally Guaally 5€El) Adle e laghe Cpaals
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s ifgadial) Aiglaall 2 — 1

s A ) (e 50 A gene il il (adlatial Lleal) slall 8 K L Lle
Ol el 8 datie 5S Le laay die sanall JulS 4y (e Vi . (Population) Lasise
dpand adinall 138 o s e3a Ay die 568 Lnal JCam o oS dSaly gl ele
-(Sample) 4wl
alipil -2-1
: pealiaall

< dgdaa
100 pasnd P Ge 2l 10000 Jiskl Jsa il (adlaial 8 ey r(1-1) ady Jlia
s 100 e Al 0585 Laigy callla 10000 (0 pcinall (5585 Alall o2a 6 cdati (il
dinall 138 e Casaie
Leze) P (e Aipmae 400 Aadad (il (e dd Al padaiul 8 aeyi 3(2-1) ady Jlia
Janll (Sad Ll Ll cdieall Al dadadl) o) il IS (e paianal) JS3 ¢ Sia J<8
Slia 4y 50 Jol paniy Lale
Dsine e s 2 JUal) 8 L dgama T QA 8 sl of sl
sdial)
Vaine (e Cisaa i gl Al Capas
:(Paramétre) dalall
P Ll 6 gylmall GahatV) ¢ lual) Jansgl) i Ll painal ddias dpals o
A gl sl Al Jlaia¥) adly) Jaal¥) dxg)s ades Ladie (g yme adinall yiingg
Xl Gl lpall yuiall o(48ESI)
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X1 L (10000 3 DUl Jlghal 4 4ad Slodie e X o813 T JUa 3
F(X) oSy sy sl
:(Statistic) 4yilaay!

Pl 8 gylmall Calad) (X bl Jans gl Jie cAipall dhias dpals

Jen WYL ) Jgasll s Gangdl Jo el aay Gaagl) Gl Al J€55 o Gua
ie e dgle Juand hiay e gl seas Wilh Ul el 4t Cums o3 i) Cilalee
Alaayl adina) allee il

Cagass Al (o il Ailias) aadinall b dales IS Jilie llin () oSon Aalall Al & o

cedinall lalaaS Gl 5 g)lmall CalyatV) ¢ sluall Janssll ) 5010 (4,5,P) s

Ay (gylmadl Cahad) ¢ baall T gl Y il (X,5, ) padiad Cosas Jolially

Al Gililaals
:(Simple random sampling) ddasuyl) 43i)gdal) Aglaall aggda 2 — 2 — 1

O Adapunl) Al gdial) Alaall jiiaty cadine (g Ao HLEAY (GHhall e el aladiil (e
O Aie cnad Lealadin) 38K Aayial) Al Alaal) Cagpat Cabisgg . (3yhall oda aaly Jasd
Lsiae e sl dgane aadiaal) S 1Y Lo adine
(Sampling from a Finite Population) sgias adisa (e dijlaall 1 -2 -2 -1

Cayeiy edgle ANAll Ayleal) sl aadiud Cogas cdipall laa) (§yh g 15l Jasl (e 203
OsSs Gl JS o Gy N eainall e paie Nz hAT L el d5ana fina (e Adlaall
LAY sealiall (e Aliie diphy cinan o iy eaie JS o G cJWiaY) G Ll

leia 3pina gine (0 Aad) Aglsdall Aall ALY Byl sac 25

! . David R. Anderson, Dennis J. Sweeney, Thoma#/iliams (2005). Statistiques pour
I’économie et la gestion, De Boeck. France, p 315.
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Agilpde Aday Aiall Clayie 22
Gladinal) il 13 Wl canall jpuall lediaa) Al 3 i dglee 2aphll oda ol Laadls
Pl e Sl i g Al ol o6 cpaal) 38
Liilgdal) ac¥) Jglaa aladin : Lol
S G N ale 1 G adinall Slajdad dams i elhae) Lo A8kl 028 a8
S Aglsdal) Jolaall Gladia aal 22l celld 2y L adiaall dael 2ae (e (5 L ()5S 535k
Jidi s caainall ana dacf axal slue 05S see Ui alaa) (1-1) a8y dsaall yelay
Al a6 A gdal) 232l 218 ae a3sald) Dl pualic (i
Uanad’ oaals Al A ol 3 Qe 400 (e 5Sh adine bl G 1) 3(3-1) a8 Jla
cainall 138 e 10 lgana Aas Adlsdie due 23U of & e yis il
:Jal
Was 400 399... <003 002 00T :Adl 5y5ually painall 23580 Cofifiy oy
tod oills ecullilly SNy oY) aseall 380 Cum calaeY) Jpan aladinly Liall o34 jualie s
165 021 353 <116 280 <162 380 211 005 <139
liad) aladin ;GG
S ua Alstiall MaeYl e Jpaanlly Wil W zas Al Slimapdl e apaal) 2

tasd il 038 (pa Ay st al) Alpall ial) e Jpamall Sl elgd cilaslad) (any Jla)
...<Minitab (SPSS (Excel

A gl dae ) HLERY lan) AT (S S 3l AL A sl dac ) Jsan (e Adaii sl laa) (S P
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Ldlgdal) Nae¥) Jgaa :(1-1) by Joa

Random Number Table

13962 Y0892 85172 28053 02180 83634 66012 70305 GE6TE1 88344
43905 46841 72300 11841 43548 30455 OTEB6 31840 03261 89138
00504 48658 38051 589408 16508 82979 92002 63606 41078 BE32G
61274 57238 47267 35303 280686 02140 608B6T 39847 50968 S6719
43753 21159 16239 50595 62309 61207 86816 28802 23385 T2640

B3503 51662 21636 68192 84204 38754 B4A755 34053 94582 29215
36807 V71420 35804 44862 23577 TO9551 42003 58684 09271 68306
19110 55680 18792 41487 16614 83053 00812 16749 45347 88199
B2615 B6984 93280 87971 o022 35415 20852 02809 99476 45568
05621 26584 36483 63013 G811 57702 49510 75304 38724 15712

06936 37293 55875 T1213 83025 46063 T4665 12178 10741 58362
B4981 B0458 161594 92403 80951 80068 47076 23310 T48599 BTSZH
66354 BB441 96197 04794 14714 84749 43097 83975 B32B1 T2038
49602 94109 36460 62353 00721 66980 B2554 90270 12312 56209
78430 V72391 96973 T0437 97803 TAGE3 046V0 TOBEY 58912 21883

33331 51803 15534 75807 46581 80188  Taosd 29317 27971 16440
62843 B4445 58652 91797 45284 25842 05246 T3BD4 21631 81223
19528 15445 7TTE4 33446 41204 TO0GT 33354 TOGBO 6GBE4  To4BG
16737 01887 50834 43306 Y3190 86997 56561 79018 34273 25196
99389 06GBS 45845 G2000 Y6228 60645 87750 46329 46544 85665

35160 38196 77705 28891 12106 56281 88222 66116 39626 06080
05505 45420 44016 79662 920659 27628 50002 32540 19848 27319
85962 19758 92795 00458 V1289 05884 37963 23322 T3243 98185
28763 04200 54480 22083 B52T9 43492 00066 40857 BGEHEE 49336
42222 40446 82240 79159 44188 38213 46839 26508 20983 67845

43626 40039 51492 36488 Y0280 24218 14596 04744 80336 35830
87751 43444 95885 24102 OV0D6 71923 04800 32062 41425 66862
49275 44270 52512 03951 21651 53867 73531 TOOT3 45542 22831
15797 75134 38856 73527 TENT 36208 59510 TEH13 22459 GB4ET
4497 24853 43879 07613 26400 17180 18880 66083 02156 10638

95468 BY411 30647 BBTY1 01785 S57T6BB  BOBBS 576358 36070 37285
01420 74218 71047 14401 74537 14820 45248 TBOOT 658911 38583
74633 40171 97082 79137 30654 9TMI5 3B305 42813 87251 TSe08
46662 99688 58576 04887 02310 35508 69481 30300 94047 57096
10853 10393 03013 90372 859639 65800 88532 T17A9 59964 50681

1 dadll

The Rand Corporation (1955). A Million Random Dsgwith 100,000 Normal Deviates, The
Free Press, USA.
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(Sampling from a infinite Population) ygiaa & aaiae e deall 2 -2 -2 -1

ae Glaa oS0 Y gl Basiae 52 058 Gladine (1o Ale G Alee 5533 of (S
(1) soll Uayal Lesd Giay S Alaall tlgls dgane e adine (ye Alaall Capaiy . Lgilashe
1 il B0 (58 Gismane jeaie (S () adinall G e (5Ss Qgmse e (€

o2 Loy eLie Al dac] (pn Gaiwall laugiall gl paw 8 e yii(4-1) ad) JUBa
+Lia 10.00507.00 Zeludl oy ankas

Sl e a8 Capas ¥ il Cumy (N adinal) alic aae et Wik Y 4l aadls
g pe e Al oda 8 adaall b 13e] L daaall Gdgll P o Liall Glpllay (g
cslhae o Lo iy aLA N lgaaa Adan Adlpde Ao JS& 4 ey Wl e

(Gina 548 () dopill Al - Gliine Qlaladl Uil o (e it o ang el oLl
Lyal el 10.00 5 07.00 delud) o sag aasall cgll A el o) il 8 DA (e
osas O ol Al 5y5my (05 aadadd) ) LI jsaian QLS 13 JaBhy 13 Biaa yiing ()
pabad)l AT 00 6l sy 5 Yy i Y aadad) ) L 050

L Gyl o LAl L Asdall Al L) Apla (5 (Ut (e 3 aag
gl L adinal ana a3 Sy V4 (Lgiadi S0 Y dsane paine (re dgilgdall Al LAY
pad slhac] o sl oda b daid) @yl gaa) oyl (B8a oy Ji (§)ka g L) iy
G50 JS 331 o il Cand saad) gl LAl Ly o sy L padaal 13g) Gaabiaall (ALY e
05 o JES 138 L Bl siaall madlly 48850 ¢ Lie Dt aady (31 (g3l an s Lie Al ooy
(AY) e Al ddiay (558 Ol 18 pma ey Cua L Jie JS5 Aial) Lol
(Sampling distribitions) dijlaall 24343 3 — 1

asgdall 1l Liai &5 axis o) Wyl cagd LASLEY waliall G (e Aigleall ayis ey

5 a8y Jiall alasialy el

' Ibid, p 318.
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L2t 8 ae ildanall (e Ao gene 38580 Al Slgad) e elley 1(5-1) a8 Jlia
sl ayal G e (2500 3 Gl Gl gasall Ly wigh Cages AN iy BaclE gkl
Jadine aylieily ¢ eS8 et A agiS)liag
toe JS Glua (S daliall bl alasiud DA (g
.0=4000 5)baall CihaN g ¢ 1 =518000 s5iall aY) lasgia -

P OGSl o8l a1 cpdgs el A JLAIL Ly oS5 158 Jgyae 1500 2agy -

P= @: 060
250(

tUa =g sdaall Jlad) 5jisie e Aol Clabaal) Ciluad Zyyg pall clila) o (V) (= il
fdagd Al adinall cilalas Jsa @liby o Juany of Appdadl lgal) paal (Say s
Alaall & Alall oda 8 aasis A digylal) e
AU Aalally cdgll o Uia asd o(2-1 a8y Jsan) Jsse 30 o 35S0 due Mie 22l
LSS aainall il alagy a P e DES J8 gene 30 @ilily sy

30 = ] b 2\1\3\9_“9" P ial Lau ‘;J :\SJL.&AJB Nl (,5‘9-'\-&“3\ JA.:X’\ 2(2—1) ajJ Joa

Al J g
sSll an il sl 2l Sl Gaall | gl aY)
axi 51766.00 | Xy o 49094.30 | x
b 52541.30 X17 axd 53263.90 X5
pxd 44980.00 X1g axd 49643.50 X3
o 51932.60 | xyo o 49894.90 | x4
pxd 52973.00 X20 b 47621.60 Xs
o 45120.90 | Xy o 55924.00 | xg
o 51753.00 | xp o 49092.30 | x;
b 54391.80 Xo3 axd 51404.40 Xg
b 50164.20 Xo4 axd 50957.70 X9
Y 52973.60 X25 pxd 55109.70 X190
b 50241.30 X26 pxd 45922.60 X11
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52793.90 X27
50979.40 X28
55860.90 X29
57309.10 X3

57268.40 X12
55688.80 X13
51564.70 X14
56188.20 X15

<k R |
L |z | b <

P dadll

David R. Anderson, Dennis J. Sweeney, Thomas Aliaktis (2005). Statistiques pour
I’économie et la gestion, De Boeck. France, p 322.

1sSLs cpalll Jleal) dpus 1385 e gyl a3l g)lmall Calai¥y sluald) Lol alay) oSy
t VS (1-1) o) Jsanll il e eyl 3

— X
= 2% _1554420_

= 51814
n 30
=\2
. — X
oo 12 (% -%)° _ [325009260_ 334779
n-1 29
19
p=>"=063
P73

dul X J Slsdie yuria JSS5 Al (gindl ol angia Jiay Slydie juiie X oS4
linl w5 ald ol
D) s ey X LN agysil
Glige) e Adlide 5 dyglue ()5S il W aad Jygase 30 (e Ao JS Aaladl Al 3
Adlide e 500 (X,5,P) 4 gl Gy o(3-1) @by Jsaall masys c gAY

pais 30 o gia IS ¢85 Ay Agilpde Lie 500 3 XS P) 4ad 1(3-1) o8 Jgea

Al s | Rl (plamal) GLAN) | Rl Lansia | disal) )
0.63 3347.00 51814.00 1
0.70 4239.07 52669.70 2
0.67 4433.43 51780.30 3
0.53 3985.32 51587.90 4
0.50 3857.82 51752.00 500
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500 1 X gsidl a¥) Jausgiag slaiall awlls Slaal) LS (4-1) a8y Jsanll mocasas
c X il Al LS g DS aall (1-1) a8y JSEN eaa sy Laiyy ARl die

JS 01985 Uy Alpdie A 500 1 gsiadl o) Baougial @il gl :(4-1) o) Jsoa

rais 30 o lgde

@sidl aY) Jauiia BUSU I RSPl
[4950000-500000q | 2 0.004
[5000000-5050000 | 16 0.032
[5050000-5100000 | 52 0.104
[5100000-5150000 | 101 0.202
[5150000-520000q | 133 0.266
[5200000-525000q | 110 0.220
[5250000-5300000 | 54 0.108
[5300000-5350000] | 26 0.052
[5350000-5400000 | 6 0.012

& sandll 500 1.000

Lilgde die 500 $ sad) A hgia asdl dpadl) @St LSS o (1—1) eéJ Je&

ol ) Sl

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

A

»

—

rais 30 o lgia IS s Adapay

—| & gl )&Y\Jﬁu}k

49500 51000 52000

v

53000
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X A oyl Ll ¢ yn 4] aadliy o X Agleall ayss OS5 (1-1) a3y IS maagy
Led mpa Casan (§pda aii asill 13 Al apaaily gl 3855 3 LIS ST800 = g dad (1
) Joadl) 3
cainall e baaly Aie (g cannd Y Adplail) shall 8 e
Sampling distribution of X Jugiall Lilaall ajsi1 -3 -1
oigd Aloall Llu ) atina (L cading (e 335a1a Ciliall (e e sana Lyad cuilS 1Y)
el Leaans (e GRS il
X Aa) dans il Al il JS1 aY) aysill sa Janegiall ilaall oy @
P [aibiaddly o giall Aleall aig ey
Expected Value of X bl Ja¥) - |
Toesd Lsloa 01505 1y el A Jrayi ccillausiall Jasisie prllaian Ll agle (3l
E(X)=pz =1t gind
Standard Deviation of X (¢ laal) Gij)asd¥) —

oilla b Gy 0y ally 4l ey

sale}) g conall ) eyt adiall bale) 0 camudly 4ie aainal

Jizi o =9 [N-n
Jn *“n IN-1

@bl Cilyaty) Glal (55 5n /::2 Slagall o Jaadt ppmlad) cpidal) dslia
emaail) Jalrs adde (3llays sale) (50 Canaally die adinal) (5555 Lodic &gl Jau ]

A eanaill Jalra Gad ()50 UL ¢ Sy d50a 55 adinal 8 V) el b
=13 NS 005N (5855 3ale) (9 amaally 3sane adinall (585 Ladie VA 13 8.1 (e

ol Jalaa plasiy
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rol aad ALl KA ) sagally

Uy = 1 =51800
o 4000
30< 005x2500= g, =—= =———=73030
X Jn 30

Form of the Sampling Distribution of X Jau giall Ailaall a8 JS&—

Crms oA adinall o o V) colla 3 L aa Jaw siall Alaall ay)si JSG panil
S A 8 el ay il ating g yre adiaall O Allly cngys Cagpae e Al 4k
el a8 gl Sy ) Aflan) clplaill aal o saals plasiud ) dalsy Luls
Y Lo giall

Aylall D8 ol PEEN I3 Aayan Aledie Ae Caaw die 14354l :\—Jl.q-d\ agly e

S Al paa (68 Levie anlall 4yl ) )l of oS X dassiall

A aalaall ) (35l Cogun Ay ylaill 238 mpiagil
il Gl 3ia Jlaialy ded e e sa i dlgdal) yidall
5y ol Jah andll g Lilg ¥ aae 33k o 0% 0 il s rdaaial) lgdadl msiall
Byl sda Jals (RBESY A) Ilial) agysill dalue abiey 5538 gl Jala X ady of Jlaia) Laashea
1 gl (JlaaYl) isial) caa 30K dalisalls
Yo ) Siay . oboall Jagl) Jon Jildiag JSAI a cJiaiia Jdin) ayisi st 1 paulal) a6l
Al A 5% L plaal) Lasgl) Jsa 3850 (JlaiaY) dalusa) adiea (Sly coaladyl 4l
8- |

-1( x—u 2
1 Pl Y sl
,f(x)=—e2[ ° J
O~ 2K

43808 Al (585 .1 (lamal) adlyails 0 plual) adass oanda aa)sh g 1 puldl) (el 2 gill
s Al
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1 )y
f(X)= —=—¢e?2
(x) .

50l AL aladiuly il aade ) anb s sl Jisad Sy

z=X"H

g

) 35 (2-1) g, Jed

-3 -2 -1 0 1 2 3 z

—30, —20, —lo, X +1o, 420, +30, X

caalsll dygluse S5 Clipall jsma (s (erhall sl Jinie G By seanall 40S) dalidd) o) -
OsS5 asil)l e e oiall dalie Gl ¢ AL L leal) dass Jon JBlaia sl 13 ey =
adls AL dgall 3 sasmsall Aabuall lualy 0.5 Leie S (gsladis G e3ad) Aaluad dyglue
bl Bl e dasall dgall ) Lelisats ol o A

COdiead) (8 Al Ve Y asill 1 diey —

Losidl e 8 058 Aaluall e o e Lo 13 (JSE pupn anhall angill (s -
Lt (555 (Aalusall) adinall lajia (e %68.26 of Laad ((2-1) a8y J<al 3a5allys ¢ alusall
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Université de Bordeaux - Collége DESPEG - Licence 3 Management & Science Commerciale - Janvier 2016

Examen de Statistique Appliquée aux Problémes Décisionnels

Durée : deux heures. Les calculatrices sont autorisées ; tout autre matériel électronique est interdit.

Exercice 1. (5 pts)

Chacun des dix items suivants comporte trois réponses possibles dont une seule est exacte ; entourez sans justification la
réponse qui vous semble correcte et rayez les autres. Une réponse juste apporte 0,5 point ; une réponse fausse enléve 0,25
points ; une absence de réponse n’apporte ni n’enléve de points.

Le nombre d’appels regus par un standard en une minute est distribué selon la loi de Poisson &2(2).

La variable aléatoire X comptant le nombre d’appels regus en une minute est distribuée selon Z(2) ; ainsi pour tout
keN:P(X =k)=e2x2"/kl

1. La probabilité de recevoir exactement un appel en une minute est :
(a) (b) 673+ (c) 6535.
P(X=1)=e2x2!/11~0,27
2. La probabilité de recevoir au plus un appel en une minute est :
(a) 63+ (b) 6537 (c) (0,41)
P(X <1) =3 oP(X =k) =2, _,e 2 x2F/kl ~ 0,41

3. La probabilité de recevoir trois appels au plus dans la minute si I'on a déja regu deux appels est :

(a) 6:66 (b) (c) 6:86.

PX<3X>2)=PH{X <3IN{X >2})/P(X>2)=P2< X <3)/(1-P(X <2)=PR2<X<3)/1-PX <
1) = (Chog e 2 x 26k /(1= Yy e™2 x 28 /K1) % 0,76
40% des clients de South Face sont des hommes.

En supposant que le genre d’un client de South Face est indépendant de celui d'un autre client, le nombre Y d’hommes
dans un échantillon de n clients est distribué selon %(n;0,4) ; ainsi pour tout k € NN[0,n] : P(Y = k) = (}) x 0,4 x 0,61 *
et E(Y)=nx0,4.

4. Parmi deux-cents clients choisis au hasard, le nombre de femmes observé est, en moyenne :

(a) 60 (b) 146 (c) [120),

n = 200 ; le nombre moyen de femmes dans I’échantillon est : E(200 —Y) = 200 — E(Y") = 200 — 200 x 0,4 = 120.

5. La probabilité d’observer deux hommes exactement parmi dix clients est :

(a) 009 (1) (c) 045,

n=10;PY =2) = () x 0,42 x 0,6% ~ 0,12,

6. La probabilité d’observer une majorité d’hommes parmi cinqg clients est :

(a) (b) 042 (c) 6:52.

n=5;PY >3)=3,_,(}) x0,4" x 0,6°* ~ 0, 32.
L’age des clients du Lounge est distribué selon une loi normale de moyenne 40 et de variance 100.

A désigne 1’age d’un client choisi au hasard : A ~ .47(40,100). On note ¢ la fonction de répartition de 4°(0,1).

7. La proportion de clients du Lounge agés de trente ans au moins est :
(a) 064 (b) 674 () (0,84],
P(A>30)=1-¢((30 —40)/+/100) =1 — ¢(—1) = ¢(1) = 0, 84.

8. Le nombre moyen de jeunes® observé parmi deux-cents clients du Lounge est :

(a) 358 (b) (c) 378.

200 x P(A < 50) = 200 x ¢((50 — 40)/+/100) = 200 x ¢(1) ~ 200 x 0,84 = 168.

#moins de cinquante ans



9. La probabilité qu’un client du Lounge choisi au hasard ait de trente a cinquante ans vaut :

(a) 0548 (b) 658 (c) (0,68).
P(30 < A < 30) = ¢((50 — 40)/v/100) — ¢((30 — 40)/v/100) = (1) — ¢(—1) ==2¢(1) — 1 ~ 2 x 0,84 — 1 = 0,68.

10. L’age au dela duquel se situent 25% des clients du Lounge” est :

(a) (b) 5+ (c) 54,

On cherche a de sorte que : 0,25 =P(A > a) =1 — ¢((a — 40)/+/100). Ainsi : ¢((a —40)/v/100) = 0,75 = ¢(0,67) et
a~0,67x+100+ 40 ~ 47.

Exercice 2. (6pts)

Le salaire® d’un médecin vaudois choisi au hasard est distribué selon une loi normale de moyenne p et de variance o2.

Trente-et-un médecins vaudois sont tirés au sort : douze de ces médecins sont des hommes, le salaire moyen de I’échantillon
est: X =& S22 X = 4,9 et la variance des salaires est : S = %5 SL(X2 — X)? =1,1 (X; est le salaire du médecin 7).

1. On s’intéresse au salaire moyen p de ’ensemble des médécins vaudois.

(a) Déterminez un intervalle de confiance a 95% de u en supposant :

i. 02=0,9
Puisque o2 est connue : 1Cpo5() = X £ 20,975 X 0/v/n =4,94 1,96 x 1/0,9/v/31 ~ [4,6;5,2].

ii. 2 inconnu.

Puisque ¢ est inconnue : 1Cqo5(p) = X 4 tn_1.0.075 X S'//n = 4,942,042 x /T,1/v/31 =~ [4,5;5,3].
(b) Dans le cas i, quelle devrait étre la taille de I’échantillon pour que la longueur de l'intervalle de confiance a 90%
de p soit 0,5 au plus ?
Comme 02 est connue, la longueur de 1Cp g9 (i) est : 2x 29 95 x/+/n. On cherche n de sorte que : 2x 2o 95X /y/n <
0,5 ; ainsi: n > (2 x 20,95 X 0/0,5)% = (2x 1,64 x 1/0,9/0,5)% ~ 39. L’échantillon devrait comporter 39 médecins
au moins pour que la longueur de I'intervalle de confiance a 90% de p ne dépasse pas 0, 5.

(c) Dans le cas ii, que devrait valoir o (0 < o < 1) pour que la longueur de I'intervalle de confiance 1 — « de u soit
0,64 au plus ?
Comme 02 est inconnue, la longueur de JCy_o (1) est : 2 X t,_1.1_q/2 X S’/y/n. On cherche a de sorte que :
2 X ty_151—ay2 X S'/y/n < 0,64 ; ainsi @ t301_q/2 < 0,64 x V31/(2 x /T, 1) ~ 1,698 = t30.0.95 dont on déduit :
1—a/2<0,95 et a > 0,10. Le niveau de confiance doit valoir 90% au plus pour que ICi_,(p) ait une longueur
inférieure ou égale & 0, 64.

2. On s’intéresse a la proportion p de femmes parmi les médecins vaudois.

(a) Donnez un intervalle de confiance 1 — a (0 < aw < 1) de p.
IC1_o(p) = F £ 2142 X \/F(1 = F)/n ou F désigne la proportion de femmes dans un échantillon aléatoire de
n médecins vaudois. Puisque I'échantillon de 31 médecins observé comporte 19 femmes : ICi_,(p) = 19/31 £
Z1—as2 X 1/19/31(1—19/31)/31.

(b) Pour quelles valeurs de «, I'intervalle de confiance réalisé contient la valeur p = 0,5 ?
On cherche a de sorte que : 19/31 — zq_, /5 x 1/19/31(1—19/31)/31 < 0,5. Donc : 21_q2 > (19/31 —
0,5)/1/19/31(1 — 19/31)/31 ~ 1,29 dont on déduit : 1 — /2 > 0,901 et o < 0,198.

Exercice 3. (5pts)

Cent-deux péruviens sont choisis au hasard : quarante sont des femmes ; la moyenne et la variance de leurs tailles
conditionnellement au genre sont consignées dans Table 1. On suppose que la taille d’une péruvienne/d’un péruvien choisi(e)

moyenne  variance
166 144
F 162 121

sexre

Table 1: Moyenne et variance des tailles (mesurées en cm) de quarante femmes et de soizante-deur hommes choisis au hasard dans la population
péruvienne

au hasard est une variable gaussienne.

1. On souhaite tester % : um = pr contre 4 : pum # pr ol pum et pup désignent respectivement la taille moyenne de
I’ensemble des hommes et celle de I’ensemble des femmes, au Pérou.

(a) On suppose que la variance des tailles est égale & 130 cm? chez les hommes comme chez les femmes.

bou de fagon équivalente le troisiéme quartile des ages
“dans une unité monétaire non précisée



i. Quelle est la décision du test au seuil de 5% 7
La variance des tailles des péruviens hommes 0% et la variance des tailles des péruviennes 0% sont connues ;
la décision du test repose sur la valeur observée de : Z = (X — Xr)/\/0%/n + 0%/m ou Xy désigne la taille
moyenne dans I’échantillon de n = 62 hommes (X = 166) et X la taille moyenne de 'échantillon de m = 40
femmes (X = 162). Puisque le test est bilatéral, on rejette 5% au seuil de 5% si : |Z| > 29,975 ~ 1,96. Ici,
|Z| = |(166 — 162)/1/130/62 + 130/40| ~ 1,73 < 1,96 donc on ne rejette pas % au seuil de 5% : il se peut
que la taille moyenne des péruviennes soit égale & celle des péruviens.

ii. Pour quelles valeurs du seuil rejette-t-on 73 7
J est rejetée au seuil de a dés lors que : 1,73 > 21_4 /5. Or 1,73 est le quantile d’ordre 0,958 de .4#7(0,1) ;
on en déduit : 0,958 > 1 — /2 et @ > 0,084. Ainsi, 'hypothése %) est rejetée pour toute valeur du seuil
supérieure a 8,4%.

(b) On suppose que la variance de la taille des hommes est inconnue mais égale a celle des femmes.

i. Quelle est la décision du test au seuil de 5% 7
0%, et 0% sont inconnues mais égales ; la décision du test repose sur la valeur observée de : T'= (X —X)/S o
0 S =/(1/n+1/m) x ((n — 1)SE+ (m — 1)SR)/(n + m — 2), les statistiques S72 et S désignant la variance
des tailles dans I’échantillon d’hommes et de femmes. Puisque le test est bilatéral, on rejette 2 au seuil de 5%
si: |T| > tn+m72;07975 = t100;01975 ~ 1, 984. ICi, g = \/(1/62 + 1/40) X (61 x 144 4 39 x 121)/(62 + 40 — 2) ~
2,36 et |T| = [(166 — 162)/2,36| ~ 1,697 < 1,984 ; donc on ne rejette pas 4 au seuil de 5% : on juge a
nouveau que la taille moyenne des péruviennes peut étre la méme que celle des péruviens.

ii. La p-valeur du test peut-elle étre inférieure a 4% ?
Si la p-valeur du test était inférieure a 4%, 'hypothése .74 serait rejetée pour toute valeur du seuil supérieure
a 4%. Or, au seuil de 5% I'hypothése 7% n’est pas rejetée. Donc la p-valeur ne peut pas étre inférieure a 4%.

2. Au seuil de 5%, doit-on rejeter I'hypothése : la population péruvienne est majoritairement féminined ?

L’hypothése a tester est 58 : p < 0,5 contre S : p > 0,5 ou p désigne la proportion d’hommes dans la population
péruvienne. La décision du test repose sur la valeur observée de Z = v/102(F — 0,5)//0,5 x (1 —0,5) out F' désigne
la proportion d’hommes parmi 102 habitants du Pérou. Puisque le test est unilatéral a droite, on rejette ) au seuil
de 5% si Z > z9.95 ~ 1,64. Ici, F = 62/102 et Z = /102 x (62/102 —0,5)/0,5 = 2,18 > 1,64. .7 est donc rejetée au
seuil de 5% : la population péruvienne ne peut pas étre composée majoritairement de femmes.

Exercice 4. (4pts)
Table 2 donne la répartition de soixante sujets par rhésus et par groupe sanguin.
groupe
A B AB O

+ 5 15 5 5
- 5 10 5 10

rhésus

Table 2: Répartition observée de soixante sujets par rhésus et par groupe sanguin

On souhaite tester au seuil de 5% lI'indépendance du groupe et du rhésus d’un sujet choisi au hasard.

1. Enoncez les hypothéses J4) et J4.

L’hypothése a tester est 7 : groupe et rhésus sont indépendantes contre J¢1 : groupe et Thésus ne sont pas indépendantes.

2. Sur quelle statistique la décision du test repose-t-elle ?
La décision du test repose sur la valeur de D = 2?21 Z?Zl(Nw — Ni N, ;/60)?/(N;.eNo ;/60) ot : N; ; désigne le
nombre de sujets parmi soixante, observés dans la classe ¢ du rhésus et dans la classe 7 du groupe, ol NV; o = Z?Zl N

(i =1,2) sont les effectifs marginaux du rhésus et N, ; = Z?Zl N;; (=1,...,4) les effectifs marginaux du groupe.

3. Quelle est la distribution de la statistique de test sous 774 7
Sous 4, la statistique D est distribuée selon une loi de x? a (4 — 1) x (2 — 1) = 3 degrés de liberté.

4. Dressez le tableau des effectifs théoriques sous hypothése d’indépendance.
Les effectifs théoriques sous 74 sont les coefficients N; ¢ No j/60 (i = 1,2, j =1,...,4) ; leur valeur est consignée dans
Table 3 avec celle des effectifs marginaux.

5. Quelle est la valeur observée de la statistique de test ?
La valeur observée de la statistique de test est : D = (5—5)2/5+(15—12,5)2/12,5+---+(10—7,5)?/7,5 = 8/3 ~ 2, 67.

don testera au seuil de 5% : % :p < 0,5 vs J4 : p > 0,5 ou p désigne la proportion d’hommes dans la population péruvienne



groupe
A B AB O total
+ 5 12,5 5 7,5 30
5 12,5 5 7,5 30
total 10 25 10 15 60

rhésus

Table 3: Effectifs théoriques sous hypothése d’indépendance

6. Quelle est la valeur critique du test ?

Puisque le seuil est de 5%, la valeur critique du test est le quantile d’ordre 0,95 de x3 soit 7,815.

7. Déterminez la p-valeur du test®.

La p-valeur du test est la probabilité d’obtenir, sous 4), une valeur de la statistique de test plus atypique encore que
celle observée. Ainsi, p-val = P(x% > 8/3) =1 —P(x3 < 8/3) =1 — 0,554 = 0, 446.

8. Enoncez la décision du test de deux fagons :

i en comparant la valeur observée de la statistique de test & la valeur critique.

La valeur observée de la statistique de test (D = 8/3) est inférieure a la valeur critique (7,815) correspondant au
seuil de 5% ; ainsi, au seuil de 5%, on ne rejette pas .74 : le groupe et le rhésus sont indépendants.

ii en comparant la p-valeur au seuil de risque.

La p-valeur (44, 6%) est supérieure au seuil de risque (5%) ; ainsi, au seuil de 5%, on ne rejette pas 4 : le groupe
et le rhésus sont indépendants.

¢la loi de x2 & trois degrés de liberté est inférieure & 8/3 avec probabilité 0, 554
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Université Paris 1, Licence 2006-2007 Statistiques appliquées (L3)1

Partiel Statistiques Appliquées

Mardi 16 janvier 2007 : 8h30 - 11h30
Cours de F. GARDES

Sont autorisées les calculatrices. Les six parties sont indépendantes les unes des autres.

Partie I : Question de cours (1,5 points)

Traitez au choix I'une des questions A ou B.

A. Pourquoi dit-on que les estimateurs par les MCO d’un modele économique sont des variables aléatoires ?

B. Enoncez le théoréme Central Limite. Donnez-en une application.

Partie II : Question de cours (2,5 points)

Traitez au choix I'une des questions A ou B.

A. Expliquez :

1. Le principe de la méthode des MCO pour 'estimation d’un modele linéaire : y = X8 + u
2. Le principe de la méthode du Maximum de Vraisemblance.

B.

1. Justifiez la distance utilisée dans le tests du x? :

r s

D _ii(mj—m.-n.j/n)g_n i:i: ni;” “1)=n (Y
" n;.n;/n - j a

2
Mg P
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

Di.D.j

-1

pour n;; le nombre d’individus correspondant aux items de réponse i et j de deux caracteres qualitatifs (&
respectivement r et s modalités), n; et n ; les sommes marginales, (avec p;; = nT’, pi.="T-etpy = n#)
et n la taille de la population enquétée.

2. Donnez un exemple économique ou ce test peut étre utilisé.

Partie III : Exercice (5 points)

1. Définissez la convergence en Probabilité et la convergence en Moyenne Quadratique.
2. Quelle relation existe-t-il entre elles?
3. On considere un estimateur 75, sans biais de ’élasticité de la consommation permanente CP par rapport

au revenu permanent Y7 obtenue par les MCO sur une enquéte de consommation aupres de n ménages.
Expliquez ce que signifie cette hypotheése d’absence de biais.

4. Supposons que la valeur vraie de cette élasticité soit 1. Démontrez que ’estimateur 77, est convergent en
faisant ’hypothese que la variance de T}, tend vers 0 quand la taille de I’échantillon tend vers l'infini.



Université Paris 1, Licence 2006-2007 Statistiques appliquées (L3)2

5.

Rappelez la formule matricielle qui permet d’obtenir cet estimateur des MCO par 'estimation de 1’équa-
tion :
InC? = BinY? + B2D; + B3 +u; = X;8 + u;

du logarithme de la consommation permanente InC7 (de la famille ) par rapport au logarithme du revenu
permanent de cette méme famille inY;”, & la taille de la famille D; et & une constante 3, ces trois variables
explicatives étant rassemblées dans le vecteur X;, avec un résidu u; (on donnera la formule pour le vecteur
de parametres 3, vecteur colonne contenant §; dans sa premiere ligne).

6. Quelles sont les propriétés de cet estimateur sous les hypothéses habituelles 7

Partie IV : Question de cours (2 points)

Traitez les deux questions ci-dessous :

1.

Définissez les deux risques d’erreurs dans la théorie des tests. Pourquoi privilégie-t-on le risque de premiere
espece 7

On veut tester ’hypothese que I’élasticité de la consommation permanente par rapport au revenu est égale
a 1. En reprenant les notations de la partie précédente, énoncez ’hypothese nulle et I’hypothéese alternative
et caractérisez ’erreur de premiere espéce.

Partie V : Exercice (6 points)

Nous disposons d’un échantillon de 25 étudiants tiré de maniere aléatoire dans la population étudiante ayant
souscrit un emprunt. La dette moyenne dans cet échantillon est de 10290 euros. On considere que la dette d’un
étudiant ayant souscrit un emprunt suit une loi normale N(m,o?). L’écart-type théorique de cette dette, sur
I’ensemble de la population étudiante ayant souscrit un emprunt, est supposé connu : ¢ = 2500 euros.

1.

Construisez un intervalle bilatéral de confiance a 90% pour estimer la dette moyenne m de ’ensemble de
la population étudiante ayant souscrit un emprunt.

Méme question pour un intervalle bilatéral de confiance & 99%.

. Expliquez 'effet de ’augmentation du niveau de confiance sur la longueur de I'intervalle.

On suppose dans cette question (et uniquement dans cette question) qu’on ne connait pas 1’écart-type
théorique o de la dette des étudiants ayant souscrit un emprunt. Par contre, on dispose de I’écart-type
empirique s obtenu & partir du méme échantillon : s = 2000 euros. Déterminez un intervalle bilatéral de
confiance & 90% et un intervalle bilatéral de confiance & 95% pour la dette moyenne m.

On veut tester ’hypotheése que la dette moyenne de la population étudiante qui souscrit un emprunt est
inférieure ou égale & 9300 euros. Ecrivez les hypotheses nulle et alternative et, connaissant 1’écart-type
théorique de 2500 euros, effectuez le test pour les deux seuils o = 5% et a = 1%.

Pour un seuil a = 1%, quelle taille d’échantillon est nécessaire pour obtenir une réponse négative & un test
d’une dette moyenne (de la population étudiante ayant souscrit un emprunt) inférieure ou égale a 9300
euros ?

Partie VI : Exercice (3 points)

1.

Soit (X;) un échantillon tiré de fagon i.i.d dans une loi normale N (m,o?). Calculez I'estimateur du Maxi-
mum de Vraisemblance du parametre m. Comment s’appelle estimateur que vous trouvez ?
Indication : Fonction de densité de la loi normale N (m, 0?) :
1 ,l(m)z
r)=——=e¢€ 2\ ¢ TER
f@) oV2r

2. On dispose d’un échantillon i.i.d tiré dans la loi de densité :

1

fly;a) = ay®™ avec 0 <y <1

Donnez un estimateur de a suivant la méthode des moments.
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Table B

-1 standard Normal Distribution

Numerical entries represent the probability that a standard normal

random variable is between — and z where z = u.
o
z 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.6255 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
0.6 0.7257 0.7291 0.7324 0.7357 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
0.7 0.7580 0.7611 0.7642 0.7673 0.7704 0.7734 0.7764 0.7794 0.7823 0.7852
0.8 0.7881 0.7910 0.7939 0.7967 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
09 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 0.8849 0.8869 0.8888 0.8907 0.8925 0.8944 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 09177
1.4 0.9192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 0.9265 0.9279 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394 0.9406 0.9418 0.9429 0.9441
1.6 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505 0.9515 0.9525 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599 0.9608 0.9616 0.9625 0.9633
1.8 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 0.9713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9750 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803 0.9808 0.9812 0.9817
21 0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 0.9861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9881 0.9884 0.9887 0.9890
23 0.9893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9909 0.9911 0.9913 0.9916
24 0.9918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9931 0.9932 0.9934 0.9936
25 0.9938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9948 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9961 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 0.9965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9971 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 0.9974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9979 0.9980 0.9981
29 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 0.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
33 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
34 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
Critical Values of z
Level of Confidence, ¢ a=1-¢ Zo2

0.80 0.20 1.28

0.85 0.15 1.44 c

0.90 0.10 1.645 /2 a/2

0.95 0.05 1.96

0.98 0.02 2.33 f T T

-2, 0 Z.,
0.99 0.01 2575 /
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Table D

0 Critical Values of t

Area in One Tail
0.100 0.050 0.025 0.010 0.005 Left Tail
Area in Two Tails )
df 0.200 0.100 0.050 0.020 0.010 I
1 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 :
2 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 |
3 1638 2.353 3.182 4541 5.841 I
4 1,533 2.132 2.776 3.747 4,604 :
5 1476 2,015 2571 3.365 4032 = [']
6 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 1415 1.895 2.365 2.998 3.499
8 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 Right Tail
9 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 ,
10 1.372 1.812 2228 2.764 3.169 !
1 1.363 1.796 2.201 2718 3.106 |
12 1.356 1.782 2.179 2,681 3.055 |
13 1.350 177 2.160 2,650 3.012 !
14 1.345 1.761 2.145 2,624 2977 |
15 1341 1753 2.131 2,602 2.947 [') :
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2,921
17 1333 1.740 2.110 2.567 2.898 )
18 1.330 1.734 2.101 2,552 2.878 Two Tails
19 1328 1729 2,093 2539 2.861 I
20 1.325 1.725 2.086 2528 2.845 :
2 1323 1721 2.080 2518 2.831 |
2 1.321 1.717 2,074 2.508 2.819 I
23 1319 1714 2.069 2.500 2.807 |
2 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 I
2 1316 1.708 2.060 2.485 2.787 _t 0 t
26 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 1314 1703 2,052 2473 2.771
28 1.313 1.701 2,048 2.467 2.763
29 1311 1,699 2.045 2.462 2.756
30 1.310 1,697 2,042 2.457 2.750
31 1.309 1,696 2,040 2453 2.744
32 1.309 1,694 2,037 2.449 2.738
3 1307 1.691 2,032 2.441 2.728
36 1.306 1,688 2,028 2.434 2.719
38 1304 1,686 2,024 2.429 2712
a0 1.303 1,684 2,021 2423 2.704
a5 1.301 1679 2,014 2412 2,690
50 1.299 1,676 2.009 2.403 2,678
55 1.207 1673 2,004 2.39 2,668
60 1.296 1,671 2,000 2.390 2,660
70 1.294 1,667 1.994 2.381 2,648
80 1.292 1,664 1.990 2.374 2,639
90 1.291 1,662 1.987 2.368 2,632
100 1.290 1,660 1.984 2.364 2,626
120 1.289 1658 1.980 2.358 2617
200 1.286 1,653 1.972 2.345 2,601
300 1.284 1,650 1.968 2.339 2.592
400 1.284 1,649 1.966 2.33 2.588
500 1.283 1648 1.965 2.334 2.586
750 1.283 1,647 1.963 2.331 2582
1000 1.282 1,646 1.962 2.330 2.581
= 1.282 1645 1.960 2.326 2576
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Table H

1 Critical Values of x?

Area
T X
X2
Area to the Right of the Critical Value of X

df 0.995 0.990 0.975 0.950 0.900 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005

1 0.000 0.000 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0.103 0.211 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 0.115 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 0.711 1.064 7.779 9.488 11.143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1.145 1.610 9.236 11.070 12.833 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2.204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2.167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2.180 2.733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4.168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 2.156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25.188
11 2.603 3.053 3.816 4.575 5.578 17.275 19.675 21.920 24.725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5.226 6.304 18.549 21.026 23.337 26.217 28.300
13 3.565 4107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24.736 27.688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7.790 21.064 23.685 26.119 29.141 31.319
15 4.601 5.229 6.262 7.261 8.547 22.307 24.996 27.488 30.578 32.801
16 5.142 5.812 6.908 7.962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27.587 30.191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9.390 10.865 25.989 28.869 31.526 34.805 37.156
19 6.844 7.633 8.907 10.117 11.651 27.204 30.144 32.852 36.191 38.582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34170 37.566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32.671 35.479 38.932 41.401
22 8.643 9.542 10.982 12.338 14.041 30.813 33.924 36.781 40.289 42.796
23 9.260 10.196 11.689 13.091 14.848 32.007 35.172 38.076 41.638 44181
24 9.886 10.856 12.401 13.848 15.659 33.196 36.415 39.364 42.980 45.559
25 10.520 11.524 13.120 14.611 16.473 34.382 37.652 40.646 44,314 46.928
26 11.160 12.198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45.642 48.290
27 11.808 12.879 14.573 16.151 18.114 36.741 40.113 43.195 46.963 49.645
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37.916 41.337 44.461 48.278 50.993
29 13.121 14.256 16.047 17.708 19.768 39.087 42.557 45.722 49.588 52.336
30 13.787 14.953 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
40 20.707 22.164 24.433 26.509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
50 27.991 29.707 32.357 34.764 37.689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 35.534 37.485 40.482 43.188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 43.275 45.442 48.758 51.739 55.329 85.527 90.531 95.023 100.425  104.215
80 51.172 53.540 57.153 60.391 64.278 96.578 101.879  106.629  112.329  116.321
90 59.196 61.754 65.647 69.126 73.291 107.565 113145 118136  124.116  128.299
100 67.328 70.065 74.222 77.929 82.358 118.498  124.342  129.561 135.807  140.169

903



Table |

W Critical Values of F (Area = 0.050)

Numerator Degrees of Freedom

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 161.4476  199.5000 215.7073 224.5832 230.1619 233.9860 236.7684 238.8827  240.5433
2 18.5128  19.0000  19.1643  19.2468  19.2964  19.3295  19.3532  19.3710  19.3848
3 10.1280 9.5521 9.2766 9.1172 9.0135 8.9406 8.8867 8.8452 8.8123
4 7.7086 6.9443 6.5914 6.3882 6.2561 6.1631 6.0942 6.0410 5.9988
5 6.6079 5.7861 5.4095 5.1922 5.0503 4.9503 4.8759 4.8183 4.7725
6 5.9874 5.1433 4.7571 4.5337 4.3874 4.2839 4.2067 4.1468 4.0990
7 5.5914 4.7374 4.3468 4.1203 3.9715 3.8660 3.7870 3.7257 3.6767
8 5.3177 4.4590 4.0662 3.8379 3.6875 3.5806 3.5005 3.4381 3.3881
9 5.1174 4.2565 3.8625 3.6331 3.4817 3.3738 3.2927 3.2296 3.1789
10 4.9646 4.1028 3.7083 3.4780 3.3258 3.2172 3.1355 3.0717 3.0204
11 4.8443 3.9823 3.5874 3.3567 3.2039 3.0946 3.0123 2.9480 2.8962
12 4.7472 3.8853 3.4903 3.2592 3.1059 2.9961 2.9134 2.8486 2.7964
£ 13 4.6672 3.8056 3.4105 3.1791 3.0254 2.9153 2.8321 2.7669 2.7144
§ 14 4.6001 3.7389 3.3439 3.1122 2.9582 2.8477 2.7642 2.6987 2.6458
‘:‘:_, 15 4.5431 3.6823 3.2874 3.0556 2.9013 2.7905 2.7066 2.6408 2.5876
z 16 4.4940 3.6337 3.2389 3.0069 2.8524 2.7413 2.6572 2.5911 2.5377
% 17 4.4513 3.5915 3.1968 2.9647 2.8100 2.6987 2.6143 2.5480 2.4943
g 18 4.4139 3.5546 3.1599 2.9277 2.7729 2.6613 2.5767 2.5102 2.4563
E 19 4.3807 3.5219 3.1274 2.8951 2.7401 2.6283 2.5435 2.4768 2.4227
é 20 4.3512 3.4928 3.0984 2.8661 2.7109 2.5990 2.5140 2.4471 2.3928
= 21 4.3248 3.4668 3.0725 2.8401 2.6848 2.5727 2.4876 2.4205 2.3660
22 4.3009 3.4434 3.0491 2.8167 2.6613 2.5491 2.4638 2.3965 2.3419
23 4.2793 3.4221 3.0280 2.7955 2.6400 2.5277 2.4422 2.3748 2.3201
24 4.2597 3.4028 3.0088 2.7763 2.6207 2.5082 2.4226 2.3551 2.3002
25 4.2417 3.3852 2.9912 2.7587 2.6030 2.4904 2.4047 2.3371 2.2821
26 4.2252 3.3690 2.9752 2.7426 2.5868 2.4741 2.3883 2.3205 2.2655
27 4.2100 3.3541 2.9604 2.7278 2.5719 2.4591 2.3732 2.3053 2.2501
28 4.1960 3.3404 2.9467 2.7141 2.5581 2.4453 2.3593 2.2913 2.2360
29 4.1830 3.3277 2.9340 2.7014 2.5454 2.4324 2.3463 2.2783 2.2229
30 41709 3.3158 2.9223 2.6896 2.5336 2.4205 2.3343 2.2662 2.2107
40 4.0847 3.2317 2.8387 2.6060 2.4495 2.3359 2.2490 2.1802 2.1240
60 4.0012 3.1504 2.7581 2.5252 2.3683 2.2541 2.1665 2.0970 2.0401
120 3.9201 3.0718 2.6802 2.4472 2.2899 2.1750 2.0868 2.0164 1.9588
) 3.8415 2.9957 2.6049 2.3719 2.2141 2.0986 2.0096 1.9384 1.8799
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Table |

W Critical Values of F (Area = 0.010)

Numerator Degrees of Freedom

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4052.1807 4999.5000 5403.3520 5624.5833 5763.6496 5858.9861 5928.3557 5981.0703 6022.4732
2 98.5025 99.0000 99.1662 99.2494 99.2993 99.3326 99.3564 99.3742 99.3881
3 34.1162 30.8165 29.4567 28.7099 28.2371 27.9107 27.6717 27.4892 27.3452
4 211977 18.0000 16.6944 15.9770 15.5219 15.2069 14.9758 14.7989 14.6591
5 16.2582 13.2739 12.0600 11.3919 10.9670 10.6723 10.4555 10.2893 10.1578
6 13.7450 10.9248 9.7795 9.1483 8.7459 8.4661 8.2600 8.1017 7.9761
7 12.2464 9.5466 8.4513 7.8466 7.4604 7.1914 6.9928 6.8400 6.7188
8 11.2586 8.6491 7.5910 7.0061 6.6318 6.3707 6.1776 6.0289 5.9106
9 10.5614 8.0215 6.9919 6.4221 6.0569 5.8018 5.6129 5.4671 5.3511
10 10.0443 7.5594 6.5523 5.9943 5.6363 5.3858 5.2001 5.0567 4.9424
11 9.6460 7.2057 6.2167 5.6683 5.3160 5.0692 4.8861 4.7445 4.6315
12 9.3302 6.9266 5.9525 5.4120 5.0643 4.8206 4.6395 4.4994 4.3875
£ 13 9.0738 6.7010 5.7394 5.2053 4.8616 4.6204 4.4410 4.3021 41911
§ 14 8.8616 6.5149 5.5639 5.0354 4.6950 4.4558 4.2779 4.1399 4.0297
_'g-:, 15 8.6831 6.3589 5.4170 4.8932 4.5556 4.3183 41415 4.0045 3.8948
z 16 8.5310 6.2262 5.2922 47726 4.4374 4.2016 4.0259 3.8896 3.7804
% 17 8.3997 6.1121 5.1850 4.6690 4.3359 41015 3.9267 3.7910 3.6822
g 18 8.2854 6.0129 5.0919 4.5790 4.2479 4.0146 3.8406 3.7054 3.5971
.‘é 19 8.1849 5.9259 5.0103 4.5003 41708 3.9386 3.7653 3.6305 3.5225
% 20 8.0960 5.8489 4.9382 4.4307 41027 3.8714 3.6987 3.5644 3.4567
= 21 8.0166 5.7804 4.8740 4.3688 4.0421 3.8117 3.6396 3.5056 3.3981
22 7.9454 5.7190 4.8166 4.3134 3.9880 3.7583 3.5867 3.4530 3.3458
23 7.8811 5.6637 4.7649 4.2636 3.9392 3.7102 3.5390 3.4057 3.2986
24 7.8229 5.6136 4.7181 4.2184 3.8951 3.6667 3.4959 3.3629 3.2560
25 7.7698 5.5680 4.6755 41774 3.8550 3.6272 3.4568 3.3239 3.2172
26 7.7213 5.5263 4.6366 4.1400 3.8183 3.5911 3.4210 3.2884 3.1818
27 7.6767 5.4881 4.6009 4.1056 3.7848 3.5580 3.3882 3.2558 3.1494
28 7.6356 5.4529 4.5681 4.0740 3.7539 3.5276 3.3581 3.2259 3.1195
29 7.5977 5.4204 4.5378 4.0449 3.7254 3.4995 3.3303 3.1982 3.0920
30 7.5625 5.3903 4.5097 4.0179 3.6990 3.4735 3.3045 3.1726 3.0665
40 7.3141 5.1785 4.3126 3.8283 3.5138 3.2910 3.1238 2.9930 2.8876
60 7.0771 4.9774 4.1259 3.6490 3.3389 3.1187 2.9530 2.8233 2.7185
120 6.8509 4.7865 3.9491 3.4795 3.1735 2.9559 2.7918 2.6629 2.5586
o0 6.6349 4.6052 3.7816 3.3192 3.0173 2.8020 2.6393 2.5113 2.4074
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