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Question 1

(a) Explain ‘Autocorrelation’ and ‘first-order Autoregressive Scheme’. What happens in Ordinary
Least Squares (OLS) estimation when there is autocorrelation? Explain in the case of simple linear
regression model.

(b) Perform the Durbin-Watson test for the significance of positive autocorrelation given the
following OLS residuals as per the assumed model with one explanatory variable.

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e 6.6 19.667 | 13.733 | -2.2 | -9.133 | -26.067 | -32.0 -28.933 4.133 | 54.2

(c) Perform the y* —test of independence using the residuals in (b) above.

Question 2

For a two-variable linear regression model, under the usual assumptions,

"

(a) Derive the OLS estimator :82 of the regression coefficient S,

(b) Show that it is a linear unbiased estimate.
(c) Also show that it is the Minimum Variance Linear Unbiased Estimator (MVLUE)

Question 3

(a) Explain the meaning of heteroscedasticity. What are the most common reasons for it?

(b) What happens to the OLS estimation in the presence of Heteroscedasticity?

(c) Describe the steps in Spearman’s rank correlation test and the Goldfeld-Quandt test for detecting
Heteroscedasticity ?
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Question 4

The data below show, for a consumer finance company operating in six cities, the number of competing
loan companies operating in the city (X) and the number per thousand of the company’s loans made in
that city that are currently delinquent (Y).

X. Y

16
5
10
15
13
22

FIARIANSEPER PN

Assuming that the first-order regression model Y, = g, + B,X, + ¢, is appropriate, use matrix methods to
find:

(@YY

(b) XX

(¢) X7 and

@ B

Question 5

Using the matrix form of the linear regression mode] and the OLS estimation. Find

@ B

(b) The Variance-Covariance matrix for ,B

A

(c) ANOVA Table for the regression analysis and hence the test of the hypothesis:
H, =B, = p, =0 ; given that:

10 1700 1110
XX = ; XYV = and Y'Y =132100
1700 322000 205500

END OF EXAM!!




Appendix B Tables

TABLE2 DISTRIBUTION

Area or

929

probability Entries in the table give ¢ values for an
area or probability in the upper tail of
the ¢ distribution. For example, with 10
degrees of freedom and a .05 area in the

upper tail, o, = 1.812.

Degrees Area in Upper Tail
of Freedom 20 .10 05 025 01 005

1 1.376 3.078 6314 12.706 31.821 63.656
2 1.061 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925
3 978 1.638 2.353 382 4.541 5.84]
4 941 1.533 2,132 2.776 347 4.604
5 .920 1.476 2015 2.571 3.365 4.032
6 906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707
7 .896 1.415 1.895 2.365 2.998 3499
8 .889 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355
9 883 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 .879 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
Il 876 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 873 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055
13 .870 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 .868 1.345 1.761 2.145 2.624 2977
15 .866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 865 1.337 1.746 2.120 2.583 2.92]
17 .863 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 .861 1.328 1.729 2.093 2.53% 2.861
20 .860 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 859 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 .858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819
23 .858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 .857 1.318 1.711 2.064 2492 2.797
25 856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 856 1.315 1.706 2.056 2.479 2,779
27 855 1.314 1.703 2052 2473 2.771
28 855 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 .854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756
30 854 1.310 1.697 2.042 2457 2,750
31 853 1.309 1.696 2.040 2.453 2.744
32 853 1.309 1.694 2.037 2.449 2.738
33 853 1.308 1.692 2.035 2.445 2.733
34 852 1.307 1.691 2.032 2.441 2.728




IV. Percentage Points of the F Distribution (continued)
F, 0.025,¥,.%,

Degrees of Freedom for the Numerator (»,)

v 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 @
1 6478  799.5 864.2 899.6 921.8 9371 9482 956.7 963.3 968.6 976.7 9849 993.1 997.2 1001 1006 1010 1014 1018

2 38.51 39.00 39.17 39.25 3930 3933 39.36 39.37 39.39 39.40 39.41 3943 39.45 39.46 39.46 39.47 3948 3949  39.50
3 17.44 16.04 15.44 15.10 14.88 1473 14.62 14.54 14.47 14.42 14.34 14.25 14.17 14.12 14.08 14.04 13.99 13.95 13.90
4 12.22 10.65 9.98 9.60 9.36 9.20 9.07 8.98 8.90 8.84 8.75 8.66 8.56 8.51 8.46 841 8.36 8.31 8.26
5 10.01 8.43 1.76 7.39 7.15 6.98 6.85 6.76 6.68 6.62 6.52 6.43 6.33 6.28 6.23 6.18 6.12 6.07 6.02
6 8.81 7.26 6.60 6.23 599 5.82 5.70 5.60 5.52 5.46 537 5.27 517 5.12 5.07 5.01 4.96 4.90 4.85
7 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5.12 4.99 4.90 4.82 4.76 4.67 4.57 447 4.42 4.36 4.31 4.25 4.20 4.14
8 157 6.06 5.42 5.05 4.82 4.65 4.53 4.43 4.36 4.30 4.20 4.10 4.00 3.95 3.89 3.84 378 3.73 3.67
9 7.21 ) 5.08 4.72 4.48 4.32 4.20 4.10 4.03 3.96 3.87 3.77 3.67 3.61 3.56 3.51 345 3.39 333
10 6.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4.07 3.95 3.85 3.78 3.72 3.62 3.52 342 3.37 331 3.26 3.20 314 3.08
11 6.72 5.26 4.63 4.28 4.04 3.88 3.76 3.66 3.59 3.53 343 333 323 3.17 3.12 3.06 3.00 2.94 2.88
T 12 6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3.73 361 3.51 3.44 3.37 3.28 3.18 3.07 3.02 2.96 291 2.85 279 272
/mk 13 6.41 497 435 4.00 3.77 3.60 348 3.39 3.31 3.25 3.15 3.05 2.95 2.89 284 2.78 272 2.66 2.60
.m 14 6.30 4.86 4.24 3.89 3.66 3.50 338 3.29 3.21 315 3.05 295 2.84 279 273 2.67 2.61 2.55 249
.mu 15 6.20 4771 4.15 3.80 3.58 341 3.29 3.20 312 3.06 2.96 2.86 2.76 2.70 2.64 2.59 2.52 2.46 2.40
A 16 6.12 4.69 4.08 N 3.50 334 322 312 3.05 2.99 2.89 279 2.68 2.63 2.57 2.51 245 238 232
2 6.04 4.62 4.01 3.66 3.44 3.28 3.16 3.06 2.98 2.92 2.82 272 2.62 2.56 2.50 244 2.38 2.32 2.25
& 18 5.98 4.56 3.95 3.61 3.38 3.22 3.10 3.01 2.93 2.87 277 2.67 2.56 2.50 244 238 2.32 2.26 2.19
m 19 592 4.51 3.90 3.56 333 317 3.05 2.96 2.88 2.82 272 2.62 2.51 245 2.39 2.33 227 2.20 2.13
_m 20 5.87 4.46 3.86 3.51 329 313 3.01 291 2.84 2.7 2.68 2.57 2.46 241 2.35 229 222 - 216 2.09
s 21 5.83 442 3.82 3.48 3.25 3.09 297 2.87 2.80 273 2.64 253 242 237 231 225 2.18 2.11 2.04
m 22 519 438 3.78 344 322 3.05 293 2.84 2.76 2.70 2.60 2.50 2.39 233 2.27 2.21 2.14 2.08 2.00
k] 23 5.75 4.35 3.75 3.41 3.18 3.02 2.90 2.81 273 2.67 2.57 247 2.36 2.30 2.24 2.18 211 204 1.97
24 572 432 372 3.38 315 2.9 2.87 2.78 2.70 2.64 2.54 244 2.33 2.27 221 2.15 2.08 2.01 1.94
25 5.69 4.29 3.69 335 3.13 297 2.85 2.75 2.68 2.61 2.51 241 2.30 2.24 2.18 2.12 2.05 1.98 1.91
26 5.66 4217 3.67 3.33 3.10 2.94 2.82 273 2.65 2.59 249 2.39 2.28 222 2.16 2.09 2.03 1.95 1.88
27 5.63 4.24 3.65 3.31 3.08 2.92 2.80 271 2.63 2.57 2.47 2.36 2.25 2.19 213 207 2.00 1.93 1.85
28 5.61 4.22 3.63 3.29 3.06 2.90 2.78 2.69 2.61 2.55 245 2.34 223 217 2.11 2.05 1.98 1.91 1.83
29 5.59 4.20 1.61 3.27 3.04 2.88 2.76 2.67 2.59 2.53 243 232 2.21 2.15 2.09 2.03 1.96 1.89 1.81
30 5.57 4.18 3.59 3.25 3.03 2.87 2.75 2.65 2.57 251 241 2.31 2.20 2.14 2.07 2.01 1.94 1.87 1.79
40 5.42 4.05 3.46 313 2.90 2.74 2.62 2.53 2.45 2.39 2.29 2.18 2.07 201 1.94 1.88 1.80 1.72 1.64
60 5.29 3.93 3.34 3.01 2.79 2.63 2.51 241 2.33 227 2.17 2.06 1.94 1.88 1.82 1.74 1.67 1.58 1.48
120 5.15 3.80 3.23 2.89 2.67 2.52 2.39 2.30 2.22 2.16 2.05 1.94 1.82 1.76 1.69 1.61 1.53 1.43 1.31
o 5.02 3.69 3.12 279 2.57 241 229 2.19 2.11 2.05 1.94 1.83 171 1.64 1.57 . 1.48 1.39 1.27 1.00
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1V. Percentage Points of the F Distribution {continued)
F 0.01,¥,,9

Degrees of Freedom for the Numerator (v)

¥ 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 L
1 4052 4999.5 5403 5625 5764 5859 5928 5982 6022 6056 6106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6366
2 98.50  99.00 99.17 99.25 99.30 99.33 99.36 99.37 99.39 99.40 99.42  99.43 99.45 99.46 99.47 9947 9948 9949 99.50
3 34.12 30.82 29.46 28.71 2824 2791 2767 27.49 27.35 2723 27.05 26.87 26.69 26.00 26.50 2641 26.32 26.22 26.13
4 21.20 18.00 16.69 1598 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.55 14.37 14.20 14.02 13.93 13.84 13.75 13.65 13.56 13.46
5 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67  10.46 10.29 10.16 10.05 9.89 9.72 9.55 9417 9.38 9.29 9.20 9.11 9.02
6 13.75 10.92 9.78 9.1 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 787 172 7.56 7.40 7.31 123 714 7.06 6.97 6.88
7 12.25 9.55 8.45 7.85 746 7.19 6.99 6.84 6.72 6.62 6.47 6.31 6.16 6.07 5.99 5.91 5.82 5.74 5.65
8 11.26 8.65 159 7.01 6.63 6.37 6.18 6.03 591 5.81 5.67 5.52 5.36 5.28 5.20 5.12 5.03 4.95 4.86
9 10.56 8.02 6.99 642 6.06 5.80 5.61 541 5.35 5.26 511 4.96 4.81 4.713 4.65 4.57 4.48 4.40 4.31
10 10.04 1.56 6.55 599 5.64 5.39 5.20 5.06 494 4.85 4.7 4.56 441 433 4.25 4.17 4.08 4.00 3.91
11 9.65 7.21 6.22 5.67 5.32 5.07 4.89 4.74 4.63 4.54 4.40 4.25 4.10 4.02 3.94 3.86 3.78 3.69 3.60
Mvn\. 12 9.33 6.93 595 5.41 5.06 4.82 4.64 4.50 439 4.30 4.16 4.01 3.86 3.78 3.70 3.62 3.54 345 3.36
8 13 9.07 6.70 5.74 521 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 3.96 3.82 3.66 3.59 3.51 343 334 3.25 3.17
.m 14 8.86 6.51 5.56 5.04 4.69 446 4.28 4.14 4.03 3.94 3.80 3.66 3.51 343 335 3.27 3.18 3.09 3.00
g 1s 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 432 4.14 4.00 3.89 3.80 3.67 3.52 337 329 321 313 3.05 2.96 287
m 16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89- 378 3.69 3.55 341 3.26 3.18 3.10 3.02 293 2.84 275
5 17 8.40 6.11 5.18 4.67 434 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.46 331 3.16 3.08 3.00 2.92 2.83 275 2.65
8 18 8.29 6.01 5.09 4.58 4.25 4.01 3.84 3.7 3.60 3.51 3.37 3.23 3.08 3.00 292 2.84 275 2.66 2.57
m 19 8.18 593 5.01 4.50 4.17 3.94 371 3.63 3.52 3.43 330 3.15 3.00 2.92 2.84 276 267 2.58 249
M 20 8.10 5.85 494 443 4.10 3.87 3.70 3.56 346 3.37 3.23 3.09 2.94 2.86 2.78 2.69 2.61 2.52 242
s 21 8.02 5.78 4.87 4.37 4.04 381 3.64 3.51 3.40 331 3.17 3.03 2.88 2.80 2.72 2.64 2.55 246 2.36
M. 22 795 5.72 4.82 4.31 3.99 3.76 3.59 345 335 3.26 3.12 2.98 2.83 2.75 2.67 2.58 2.50 240 231
23 7.88 5.66 4.76 4.26 3.94 X)) 3.54 341 3.30 3.21 3.07 293 2.78 2.70 2.62 2.54 245 2.35 2.26
4 24 .82 5.61 4.72 4.22 3.90 3.67 3.50 3.36 3.26 3.17 3.03 2.89 274 2.66 2.58 249 240 231 2.2}
25 777 557 4,68 4.18 3.85 3.63 3.46 332 3.22 313 2.99 2.85 2.70 262 2.54 2.45 2.36 227 2.17
26 172 5.53 4.64 4.14 3.82 3.59 342 329 3.18 3.09 2.96 281 2.66 2.58 2.50 242 2.33 223 2.13
27 7.68 549 4.60 4.11 3.78 3.56 3.39 3.26 3.15 3.06 293 2.78 2.63 2.55 247 2.38 2.29 220 2.10
28 7.64 545 4.57 4.07 3.75 3.53 3.36 323 3.12 3.03 290 2.75 2.60 2.52 244 2.34 2.26 2.17 2.06
29 7.60 542 4.54 4.04 3.73 3.50 333 320 3.09 3.00 2.87 273 2.57 2.49 241 233 2.23 2.14 2.03
30 7.56 5.39 451 4.02 3.70 3.47 3.30 3.17 3.07 2.98 2.84 2.70 2.55 2417 2.39 2.30 2.21 211 2.01
40 7.31 518 4.31 3.83 3.51 3.29 3.12 299 2.89 2.80 2.66 2.52 2.37 2.29 2.20 2.11 202 192 1.80
60 7.08 498 4.13 3.65 334 3.2 2.95 2.82 272 2.63 2.50 235 2.20 2.12 2.03 1.94 1.84 1.73 1.60
120 6.85 4.79 395 348 3.17 296 2.79 2.66 2.56 247 2.34 2.19 203 1.95 1.86 1.76 1.66 1.53 1.38
@ 6.63 4.61 3.78 332 3.02 2.80 2.64 2.51 241 232 218 2.04 1.88 179 1.70 1.59 147 1.32 1.00
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IV. Percentage Points of the FF Distribution (continued)
F 0.05.0,.4,

Degrees of Freedom for the Numerator (»))

" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 o
161.4 199.5 2157 224.6 2302 2340 236.8 2389 240.5 2419 2439 2459 248.0 249.1 250.1 2511 2522 2533 2543

2 18.51 19.00°  19.16 19.25 19.30 1933  19.3§ 19.37 19.38 19.40 19.41 19.43 19.45 19.45 19.46 19.47 19.48 1949 1950
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 879 8.74 8.70 8.66 8.64 8.62 8.59 8.57 8.55 8.53
14 771 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 591 5.86 5.80 571 5.75 572 5.69 5.66 5.63
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4,88 4.82 4.71 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 446 443 4.40 4.36
6 599 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 394 3.87 3.84 3.81 37 3.74 3.70 3.67
7 5.59 4.74 4.35 4.12 397 3.87 3719 373 3.68 3.64 3.57 3.51 344 3.41 3.38 334 330 3.27 3.23
8 532 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 335 3.28 322 3.15 312 3.08 3.04 301 297 293
9 5.12 4.26 3.86 3.63 348 337 3.29 323 3.18 3.14 3.07 3.01 294 2.90 2.86 283 2.79 275 271
10 4.96 4.10 3N 3.48 333 322 3.14 3.07 3.02 2.98 291 2.85 27 274 2.70 2.66 2.62 2.58 2.54
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 272 2.65 2.61 2.57 2.53 2.49 245 240
T 12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.1 3.00 291 2.85 2.80 275 2.69 2.62 2.54 2.51 2.47 243 2.38 234 230
1m\ 13 4.67 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 277 271 2.67 2.60 253 2.46 2.42 2.38 2.34 2.30 225 221
s 14 4.60 3.74 334 3111 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 253 2.46 2.39 2.35 2.31 227 2.22 2.18 2.13
m 15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 279 27 2.64 259 2.54 248 2.40 233 229 2.25 2.20 2.16 2.11 2.07
K16 4.49 3.63 324 3.01 2.85 274 2.66 2.59 2.54 249 242 235 2.28 2.24 2.19 2.15 2.11 206 2.01
AV 4.45 3.59- 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 245 2.38 231 223 2.19 2.15 2.10 2.06 2.01 1.96
g 18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.7 2.66 2.58 251 246 2.41 2.34 227 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 1.97 1.92
m 19 4.38 352 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.16 2.11 2.07 2.03 1.98 193 1.88
.Mw 20 435 349 3.10 2.87 271 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 212 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 1.84
m.rm 21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 242 2.37 2.32 225 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 1.81
@ 22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 246 2.40 2.4 2.30 2.23 215 207 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.78
W 23 4.28 342 3.03 2.80 264 253 244 2.37 232 227 2.20 213 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 1.76
A 1 4.26 3.40 3.00 278 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 218 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.7 1.73
25 424 339 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 224 2.16 2.09 2,01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.7 1.71
26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 247 2.39 2.32 227 222 2.15 2.07 1.99 1.95 1.90 1.85 1.80 1.75 1.69
27 4.21 3.35 2.96 273 257 246 237 2.31 225 2.20 2.13 2.06 1.97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 1.67
28 4.20 334 295 2N 2.56 245 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.04 1.96 191 1.87 1.82 1.77 171 1.65
29 4.18 333 2.93 2.70 2.55 243 2.35 2.28 222 2.18 2.10 2.03 1.94 1.90 1.85 1.81 1.75 1.70 1.64
30 4.17 3.32 2.92 2.69 2.53 242 2.33 2.27 2.21 2.16 2.09 2.01 193 1.89 1.84 179 1.74 1.68 1.62
40 4.08 323 2.84 2.61 245 2.34 2.25 2.18 2.12 2.08 2.00 1.92 1.84 1.79 1.74 1.69 1.64 1.58 1.51
60 4.00 3.15 2.76 253 237 2.25 217 2.10 2.04 1.99 1.92 1.84 1.75 170 1.65 1.59 1.53 1.47 1.39
120 392 3.07 2.68 245 2.29 2.17 2.09 2.02 1.96 1.91 1.83 1.75 1.66 1.61 1.55 1.55 143 1.35 1.25
o« 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 201 1.94 1.88 1.83 175 1.67 1.57 1.52 1.46 1.39 1.32 1.22 1.00
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IV. Percentage Points of the F Distribution (continued)
F 0.10,¥.4

Degrees of Freedom for the Numerator (v,)

12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 L
1 39.86  49.50 53.59 55.83 5724 5820 5891 59.44 59.86 60.19 60.71 61.22 61.74 62.00 62.26 6253 6279 63.06 6333
2 8.53 9.00 9.16 9.24 9.29 9.33 9.35 9.37 9.38 9.39 9.41 9.42 9.4 9.45 9.46 9.47 9.47 9.48 9.49
3 5.54 546 5.39 5.34 5.31 528 5.27 5.25 524 5.23 522 5.20 5.18 5.18 517 5.16 5.15 5.14 5.13
4 4.54 4.32 4.19 4.11 4.05 4.01 3.98 3.95 3.94 392 390 3.87 3.84 3.83 3.82 3.80 379 3.78 3.76
5 4.06 3.78 3.62 3.52 3.45 3.40 3.37 3.34 3.32 3.30 327 3.24 321 3.19 3.17 3.16 3.14 312 3.10
6 3.78 3.46 329 3.18 3.11 3.05 3.01 2.98 2.96 2.94 2.90 2.87 2.84 282 2.80 2.8 2.6 274 272
7 3.59 3.26 3.07 2.96 2.88 2.83 2.78 2.75 2.72 2.70 2.67 2.63 2.59 2.58 2.56 254 2.51 2.49 2.47
8 3.46 311 2.92 2.81 273 2.67 2.62 2.59 2.56 2.54 2.50 246 2.42 240 2.38 2.36 2.34 232 229
9 3.36 3.01 2.81 2.69 261 2.55 2.51 247 244 242 238 2.34 2.30 228 2.25 2.23 221 2,18 2.16
10 3.29 2.92 2.73 2.61 2.52 2.46 241 238 235 2.32 228 2.24 2.20 2.18 2.16 2.13 2.11 2.08 2.06
11 3.23 2.86 2.66 2.54 245 2.39 2.34 2.30 2.27 2.25 2.21 2.17 2.12 2.10 2.08 2.05 203 2.00 197
< 12 3.18 2.81 2,61 2.48 239 233 2.28 2.24 221 2.19 2.15 2.10 2.06 2.04 2.01 1.99 1.96 1.93 1.90
w 13 3.14 2.76 2.56 243 235 2.28 2.23 2.20 2.16 2.14 2.10 2.05 2.0 198 1.96 1.93 1.90 1.88 1.85
.m 14 3.10 2.73 2.52 2.39 231 224 2.19 2.15 2.12 2.10 2.05 2.01 1.96 1.94 1.91 1.89 1.86 1.83 1.80
m 15 3.07 2.70 2.49 2.36 2.27 221 2.16 2,12 2.09 2.06 2.02 197 1.92 1.90 1.87 1.85 1.82 179 1.76
Dm 16 3.05 2.67 2.46 2.33 2.24 2.18 2.13 2.09 2.06 2.03 1.99 1.94 1.89 1.87 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72
£ 17 3.03 2.64 2.44 231 222 2.15 2.10 2.06 2.03 2.00 1.96 191 1.86 1.84 1.81 1.78 1.75 172 1.69
5 18 3.01 2.62 242 2.29 2.20 2.13 2.08 2.04 2.00 1.98 1.93 1.89 1.84 1.81 1.78 1.75 1.72 1.69 1.66
.m 19 2.99 2.61 2.40 227 2.18 2.11 2.06 2.02 1.98 1.96 1.91 1.86 1.81 1.79 1.76 1.73 1.70 1.67 1.63

o

.m 20 2.97 2.59 2.38 2.25 2.16 2.09 204 2.00 1.96 1.94 1.89 1.84 1.79 1.77 1.74 171 1.68 1.64 1.61
..wm 21 2.96 2.57 2.36 2.23 2.14 2.08 2.02 1.98 1.95 1.92 1.87 1.83 1.78 175 172 1.69 1.66 1.62 1.59
o 2 295 2.56 2.35 2.22 2.13 2.06 2.01 197 1.93 1.90 1.86 1.81 1.76 173 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57
mu 23 2.94 255 2.34 221 2.11 2.05 1.99 1.96 1.92 1.89 1.84 1.80 1.74 172 1.69 1.66 1.62 1.59 1.55
A 24 2.93 2.54 2.33 2.19 2.10 2.04 1.98 1.94 1.91 1.88 1.83 1.78 173 1.70 1.67 1.64 1.61 1.57 1.53
25 2.92 253 2.32 2.18 2.09 2.02 1.97 1.93 1.89 1.87 1.82 .77 1.72 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52
26 2.91 252 2.31 2.17 2.08 2.01 1.96 1.92 1.88 1.86 1.81 1.76 L7 1.68 1.65 1.61 1.58 1.54 1.50
27 2.90 2.51 2.30 2.17 2.07 2.00 1.95 191 1.87 1.85 1.80 175 1.70 1.67 1.64 1.60 1.57 1.53 1.49
28 2.89 2.50 2.29 2.16 2.06 2.00 1.94 190 1.87 1.84 1.79 1.74 1.69 1.66 1.63 1.59 1.56 1.52 1.48
29 2.89 2.50 228 215 2.06 1.99 1.93 1.89 1.86 1.83 1.78 1.73 1.68 1.65 1.62 1.58 1.55 1.51 1.47
30 2.88 249 2.28 2.14 2.03 1.98 1.93 1.88 1.85 1.82 1.77 172 1.67 164 1.61 1.57 1.54 1.50 1.46
40 2.84 2.44 2.23 2.09 2.00 1.93 1.87 1.83 1.79 1.76 1.71 1.66 1.61 1.57 1.54 1.51 1.47 1.42 1.38
60 2.79 2.39 2.18 2.04 1.95 1.87 1.82 L77 1.74 L7 1.66 1.60 1.54 1.51 1.48 1.44 1.40 1.35 1.29
12a 2.75 235 213 1.99 1.90 1.82 L7 1.72 1.68 1.65 1.60 1.55 1.48 1.45 141 1.37 1.32 1.26 1.19
L 271 2.30 2.08 1.94 1.85 1.77 1.72 1.67 1.63 1.60 1.55 1.49 1.42 1.38 1.34 1.30 1.24 1.17 1.00
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1V. Percentage Points of the F Distribution*

F .25,

=

Degrees of Freedom for the Numerator (»;)

» 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ]
1 5.83 7.50 8.20 8.58 8.82 8.98 9.10 9.19 9.26 9.32 941 9.49 9.58 9.63 9.67 9.71 9.76 9.80 9.85
2 2.57 3.00 315 323 3.28 3.31 3.34 3.35 3.37 338 339 341 343 343 3.44 3.45 3.46 347 348
3 2.02 2.28 2.36 2.39 241 242 243 2.44 2.44 244 245 246 246 246 247 2.47 247 2.47 2.47
© 4 1.81 2.00 2.05 2.06 2.07 2.08 2.08 208 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
5 1.69 1.85 1.88 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.88 1.88 1.88 1.88 1.87 1.87 1.87
6 1.62 1.76 1.78 179 179 1.78 1.78 1.78 1.77 1.77 1.77 1.76 1.76 1.75 175 1.75 1.74 1.74 174
7 1.57 170 1.72 1.72 171 1.71 1.70 1.70 1.70 1.69 1.68 1.68 1.67 1.67 1.66 1.66 1.65 1.65 1.65
8 1.54 1.66 1.67 1.66 1.66 1.65 1.64 1.64 1.63 1.63 1.62 1.62 1.61 1.60 1.60 1.59 1.59 1.58 1.58

9 1.51 1.62 1.63 1.63 1.62 1.61 1.60 1.60 1.59 159 1.58 1.57 1.56 1.56 1.55 1.54 1.54 1.53 153

10 1.49 1.60 1.60 1.59 1.59 1.58 1.57 1.56 1.56 1.55 1.54 1.53 1.52 1.52 1.51 151 1.50 149 1.48
11 147 1.58 1.58 1.57 1.56 1.55 1.54 1.53 1.53 1.52 1.51 1.50 1.49 1.49 1.48 1.47 1.47 146 145
T 12 1.46 1.56 1.56 1.55 1.54 1.53 1.52 1.51 1.51 1.50 1.49 1.48 1.47 1.46 1.45 1.45 1.44 143 142
W\ 13 1.45 1.55 1.55 1.53 1.52 1.51 1.50 1.49 1.49 1.48 147 146 1.45 144 1.43 1.42 1.42 141 1.40
m 14 1.44 1.53 1.53 1.52 1.51 1.50 1.49 1.48 147 1.46 1.45 1.44 143 1.42 141 1.41 1.40 1.39 1.38
m 15 1.43 1.52 1.52 1.51 1.49 1.48 147 146 1.46 1.45 1.44 1.43 1.41 1.41 140 1.39 1.38 1.37 1.36
nm 16 1.42 1.51 1.51 1.50 1.48 1.47 146 145 1.44 1.44 143 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 1.36 1.35 1.34
21 1.42 151 1.50 1.49 1.47 1.46 1.45 144 1.43 1.43 141 1.40 1.39 1.38 1.37 1.36 1.35 1.34 1.33
S 18 141 1.50 1.49 1.48 1.46 1.45 1.44 1.43 1.42 1.42 1.40 1.39 1.38 137 1.36 1.35 1.34 1.33 1.32
E 19 1.41 1.49 1.49 1.47 1.46 1.44 1.43 1.42 1.41 1.41 1.40 1.38 1.37 1.36 1.35 134, 1.33 1.32 1.30
.m 20 1.40 1.49 1.48 1.47 1.45 1.44 143 142 141 1.40 1.39 1.37 1.36 1.35 1.34 133 1.32 131 1.29
il 1.40 1.48 1.48 1.46 1.44 1.43 1.42 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 1.32 1.31 130 1.28
a 22 1.40 1.48 1.47 1.45 1.44 1.42 1.41 1.40 1.39 1.39 137 1.36 1.34 1.33 1.32 1.31 1.30 1.29 1.28
W 23 1.39 1.47 147 145 143 1.42 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 1.35 1.34 1.33 1.32 131 1.30 1.28 1.27
A 24 1.39 1.47 1.46 1.44 143 1.41 1.40 1.39 1.38 1.38 1.36 1.35 1.33 1.32 1.31 1.30 1.29 1.28 1.26
25 1.39 1.47 1.46 1.44 1.42 1.41 1.40 1.39 1.38 137 1.36 1.34 1.33 1.32 1.31 1.29 128 1.27 1.25
26 1.38 1.46 1.45 144 1.42 1.41 1.39 1.38 1.37 1.37 1.35 1.34 132 1.31 1.30 1.29 1.28 1.26 1.25
27 1.38 1.46 145 1.43 1.42 1.40 1.39 1.38 1.37 1.36 1.35 1.33 1.32 1.31 1.30 1.28 1.27 1.26 1.24
28 1.38 146 145 1.43 1.41 1.40 1.39 1.38 1.37 136 1.34 133 131 1.30 1.29 1.28 1.27 1.25 1.24
29 1.38 145 145 1.43 1.41 1.40 1.38 1.37 1.36 1.35 1.34 132 1.31 1.30 1.29 1.27 1.26 1.25 1.23
30 1.38 1.45 1.44 1.42 141 1.39 1.38 137 1.36 1.35 1.34 1.32 1.30 1.29 1.28 1.27 1.26 1.24 1.23
40 1.36 1.44 1.42 1.40 1.39 1.37 1.36 1.35 1.34 1.33 131 1.30 1.28 1.26 1.25 1.24 1.22 1.21 119
60 1.35 1.42 1.41 1.38 137 1.35 1.33 1.32 1.31 1.30 1.29 1.27 1.25 1.24 1.22 1.21 1.19 117 1.15
120 1.34 1.40 1.39 1.37 1.35 1.33 1.31 1.30 1.29 1.28 1.26 1.24 1.22 1.21 1.19 1.18 1.16 113 1.10
@ 1.32 1.39 1.37 1.35 1.33 1.31 1.29 1.28 1.27 1.25 1.24 1.22 1.19 1.18 116 1.14 1.12 1.08 1.00

» = degrees of freedom

*Adapted with permission from Biometrika Tables for Statisticians, Vol. 1, 3rd edition by E. 8. Pearson and H. O. Hartley, Cambridge University Press, Cambridge, 1966.
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