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Sammendrag:

Det gis en beskrivelse av et prgvetagningssystem som skal gi represen-
tative prg¢ver for en enkelt person, en gruppe personer, en bestemt type
arbeid, eller et bestemt sted/omrdde og dessuten gi kontroll med even-
tnelle endringer over lengre tid.

For mdleresultatene er vist metoder for & bestemme fordelingen, geomet-
risk og avitmetisk middel med konfidensgrenser, samt autokorrelasjon.
Metodene avhenger av om resultatene bare skal vare gyldige bare for den
enkelte pregveserie, eller om de skal gjelde generelt for den populasjo-
nen prévene kommev fra.
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PROVETAGNINGSSTRATEGI 0G  BEREGNINGER VED ARBEIDSMILJOUNDER-
SOKELSER

1. INNLEDNING:

Heftet er beregnet p4 personer som vil studere arbeidsmiljg. Det
er ikke foretatt noen vesentlige endringer fra forrige utgave,
men et nytt avsnitt om ikke-linjar autokorrelasjon er tilfgyet.
Fpr heftet leses, bgr definisjonene nedenfor studeres.

1.1 DEFINISJONER AV VIKTIGE BEGREP

Administrativ_norm (AN). Verdi angitt av Direktoratet for ar-
beidstilsynet (1984), "--- satt for bruk ved vurdering av ar-
beldsm113¢standarden pad arbeidsplassen---"

Arbeidsomrdde. Del av en bedrift eller et firma. Delen kan vare
definert enten ved lokalisering eller organisasjon og omfatter
minst én arbeidsplass.

Arbeidsplass. Et definert omrdde hvor minst en person arbeider
fast eller periodisk.

Autokorrelasjon er en sammenheng mellom flere mileverdier som
fglger etter hverandre i tid, slik at ndr én verdi er kjent, kan
verdien av den neste forutsies tilnzrmet.

a51sda;a (grunnleqggende kunnskap). Beskrivelse av eller data om:

- produksjonsmetoder

-~ maskiner og annet utstyr

- stoffer som brukes/produseres, inklusive biprodukter og for-
urensninger

- hvor og né&r forurensende stoffer kan komme ut i arbeids-
atmosfzren

- hvor, ndr, for hvor lang tid og i hvilken grad det er sannsyn-
lig at arbeidstakerne kan bli eksponert

- temperaturforhold i lokalet og de forskjellige prosesser

- andre klimatiske forhold, bade ute og inne

- personlige data for arbeidstakerne: Navn, nr., fgdselsdato
(evt. f¢dselsnr.) og tidligere arbeidshistorie (sted, tid,
arbeidsmiljgdata osv.). Konfidensielle medisinske persondata
registreres av bedriftshelsetjenesten.

Eksponering. Luftforurensning i en persons innindingssone.
(Brukes her i snevrere betydning enn vanlig).

Fullsgiftgrgve(r). ﬁn pr¢ve eller flere sekvensprgver som dekker
minst 90% av hele arbeidstiden én dag.

Inndndingssone. Et omrdde mellom ansiktet og et kuleskall med
radius 170 mm og med tenkt sentrum mitt mellom ¢rene.

Konfidensgrenser (KG). Det omrddet den sanne middelverdi med en
valgt sannsynlighet ligger innenfor. Det forutsettes at det ikke
forekommer systematiske feil i pr¢vetagning eller analyse.
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Korttidsnorm (KN). AN for inntil 15 minutter.

Korttidsprgver. Prgver med kortere prgvetagningstid enn full-
skiftpr¢ver, men lengre enn 2 minutter.

Periodiske pre¢ver. Prgver som tas jevnt fordelt over prgvetag-
ningsperioden.

Personlig prg¢ve. Eksponeringsprg¢ve eller biologisk pregve.

Populasjon. En gruppe av personer, gjenstander eller annet (her:
det totale antall mulige mdleresultater i en pr¢veserie) som det,
for statistisk vurdering, fremtas et begrenset antall av.

Prosentil (B). B %Aav madleverdiene er lik eller lavere enn den
verdi prosentilet angir. (Ekg Hvis 95 prosentilet B 5= 3mg/m .
er 95% av madlingene < 3 mg/m° og 5 % av madlingene > 3 mg/m” ).

Prgvetagningsperiode. Det tidsrom man tar en prgveserie over.

Prgvetagningsplan. En plan som gir detaljer om hvor, nadr og
hvordan pr¢ver skal tas.

P detagningsstrategi Et generelt pr¢vetagningssystem som sammen

med minst én prgvetagningsplan vil gi representative pr¢ver for
eksponeringen og for kontrollen med eventuelle endringer.

Prgvetagningstid. Tidsrommet fra pr¢vetagningsapparatet startes
til det stoppes. -

Punktpréver. Pr¢gver som tas med pr¢vetagningétid 1lik eller
kortere enn 2 minutter. :

éhdbﬁiéérte Qrﬁvér Pr¢ver som tas med start pé tllfeldlge tlds~
punkt innen en pr¢vetagn1ngsperlode

Sekvensprgver . Pr¢ver som tas direkte etter hverandre

Skift brukes her om en arbeldsperlode (pkt) pa 7 8 timer.

Trehd. Konsentrasjonen‘¢ker med tiden eller avtar med tiden.

1..2, OMFANG -OG HENSIKT

Den enkelte operatgrs éksponéring‘varierer i de fleste tilfelle

bade i l¢pet .av.arbeidsdagen, fra dag til dag, med verforhold og

drstider, og ikke minst med forandringer i prosess eller ramate- .
rialer.

I praksis er. .  det ikke mulig & madle hver enkelt operat¢rs eks-
ponering hver dag, hele arbeidslivet. Hensikten med prgvetag-
ningsstrategien er & legge opp et system som med ferrest mulig
prgver gir ngdvendige og representative data for & kunne:

sammenligne arbeidStakernes eksponering med en aktuell stan-



dard, f.eks. de administrative normer (AN) fra Direktoratet for
Arbeidstilsynet (1984 eller senere)

- foresld forbedringer av miljget :

- legge grunnlag for senere epidemiologiske undersgkelser

- kontrollere virkningen av forandringer

- kontrollere at det ikke skjer en gradvis forverring av arbeids-
miljget.

I denne forbindelse er det en rekke spgrsmadl som spkes besvart:

- Hvilke typer pre¢ver bg¢r samles inn?

- Over hvor lang tid skal pr¢vene tas?

- Hvem skal det tas pr¢ver for?

- Hvor ofte og hvor mange pr¢ver mid tas? :

- Kan det lages et system for prgvetagningsstrategi som kan
brukes generelt?

- Hvilke statistiske beregningsmetoder bg¢r brukes?

1.3 PRINSIPP FOR PROVETAGNINGSSTRATEGI

Figur 1 viser den generelle pr¢gvetagningsstrategi som bestdr av
to hoveddeler:

a) En grunnleggende undersgkelse med forbedringer av arbeidsmil-
jdet hvis ngdvendig. Undersgkelsen fortsetter til arbeidstakernes
eksponering er akseptabel.

b) Rutinemdlinger for & kontrollere at arbeidsforholdene ikke
blir gradvis dirligere.

1.4 BEGRENSNINGER

Rent praktiske pr¢vetagningsmetoder og analysemetoder tas ikke
med her. Opplysninger kan fas fra AMY. Se ogsad NIOSH (1977-).
Luftforurensningenes art, egenskaper og fysiologiske virkninger,
eller hvordan man skal hindre eksponering, er ikke omtalt.

2. PROVETYPER

2.1 EKSPONERINGSR@VER

Disse tas oftest ved 4 henge et barbart utstyr pd operatgren med
luftinntaket i inndndingssonen. Hvis prgvetagningstiden er kort,
f.eks. bare noen minutter under en spesiell arbeidsoperasjon, vil
det ofte vare hensiktsmessig at en annen person holder prg¢vetag-
ningsutstyret i operatg¢rens inndndingssone. Aerosoler er narmere
beskrevet av Jahr (1987).

2.2 BIOLOGISKE PR@VER
I en del tilfelle er det en rimelig sammenheng mellom ekspo-

neringen for et stoff og konsentrasjonen i biologiske prgver som
f.eks. urin og/eller blod. Slike prgver kan da brukes til rutine-
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kontroll, men det m& alltid tas supplerende eksponeringsm&linger.

Opptak utenfor arbeidsplassen kan gi et betydelig bidrag til kon-
sentrasjonen i biologiske prgver. Opptak kan ogsd skyldes at man
pPd arbeidsplassen f.eks. ruller sigaretter eller stapper pipe med
forurensede fingre. Hvis man finner for hgye verdier i biologiske
prgver md man derfor badde foreta eksponeringsmdlinger og unders¢-
ke andre opptaksmuligheter.

Kvikksglv i wurin, bly i blod og/eller ALA i urin samt fluorid i
urin er typiske eksempler pi biologiske madlinger som er egnet til
rutinekontroll av eksponering, med de forbehold som er nevnt
ovenfor. Se Wandel og Levy (1984).

2.3 STASJONARE PR@GVER

I noen tilfelle vil stasjonare pr¢ver vere representative for
operatgrens eksponering. Dette mid i s& fall kontrolleres med mel-
lomrom ved & ta samtidige eksponeringspr¢ver.

Stasjon®re pr¢ver er ellers egnet til 1¢pende langtidskontroll
for & oppdage gradvis eller plutselig endring av den generelle
arbeidsatmosfare.

2.4 MOBILE PR@VER

Mobile prgver har sin berettigelse hvor det er vanskelig & f&
plassert stasjonar pr¢vetagningsapparatur, hvor det er betydelige
svingninger i forurensningskonsentrasjonen p&d faste prg¢vesteder,
hvor lokalene er sid store at man mAtte ha et urimelig stort
antall faste pr¢vesteder, samt pad arbeidssteder hvor operat¢rene
flytter seg fra sted til sted. Et typisk eksempel er aluminium-
elektrolysehaller hvor alle disse betingelsene er til stede.

3. OVER HVOR LANG TID SKAL PROVENE TAS?
3.1 SKIFTPROVER

Figur 2 viser forskjellige muligheter for pr¢vetagning over 8
timer eller et skift. Var oppmerksom P& at det kan vare be-
tydelige. forskjeller i eksponeringen pA f.eks. nattskift og for-
middagsskift. : : ' : '

Fullskiftprg¢ver - gir sann middelverdi (bortsett fra mile- 0og aha-
lysefeil) for et skift enten det tas bare én prgve eller sekvens-
prgver. Med bare én prgve f&r man ingen informasjon om variasjo-
nen i lgpet av skiftet, medmindre man har et registrerende male-

utstyr, se figur 3.

Korttidsprg¢ver og punktprgver kan gi god informasjon om variasjo-

ner; men gir 'ikke sann middelverdi, hvis de ikke er sekvenspro¢-
ver. Man kan imidlertid beregne et estimat av sann middelverdi
med konfidensgrenser og prosentiler, se kapittel 7. Korttidspre-
vene kan tas periodisk eller randomisert, se kapittel 5.



Korttidsprgver kan ha variabel prgvetagningstid, mens man regner
at punktpr¢ver har konstant prgvetagningstid, selv om den i
praksis kan variere noe.

Hvis det er angitt en korttidsverdi eller takverdi som AN, er man
henvist til 4 ta korttids- eller punktprgver, eventuelt i tillegg
til fullskiftprgver, medmindre man kan bruke et kontinuerlig re-
gistrerende mdleinstrument.

3.2 LANGTIDSPR@VER

For & f&4 rede p& den enkelte operatg¢rs eller operatgrgruppes eks-
ponering over lengre tidsrom, en uke, en mined, et Ar eller hele
den tid man har et bestemt arbeid, m& det tas langtidspre¢ver.
Dette er pregver som tas flere dager (skift), eventuelt fordelt
over 4ret eller Arstiden. Hensikten med disse er & f& data til:

a) & kunne beregne middeleksponeringen over et lengre tidsrom.
Til dette b¢r man ha personlige pr¢ver.

b) & kontrollere om det er noen tendens til ¢kning eller reduk-
sjon av eksponeringen. Her kan bAde personlige, stasjonare og
mobile pr¢ver anvendes.

Ved langtidsprgver er det ofte fordelaktig & kombinere sys-
tematisk og randomisert pr¢vetagning.

4. HVEM SKAL DET TAS PROVER FOR 0G HVOR MANGE?
4.1 INDIVIDUELLE PR@VER

Det er naturlig at man i en bedrift f¢rst madler eksponeringen til
de personer som antas & vare mest utsatt. Det b¢r tas pr¢gver over
minst 5 dager ndr det brukes fullskiftprgver. Ved kortere prgve-
tagningstid kan antall "pr¢vedager" vurderes i hvert enkelt til-
felle, avhengig av hvor sterkt eksponeringen varierer. Noen
ganger vil man da kunne klare seg med farre "pr¢vedager" enn ved
fullskiftpreover. ’

Selv om eksponeringen for de fleste undersgkte skulle vise seg &
vere lav, b¢r man etterhvert ta prgver for alle som kan vere eks-
ponert, idet den f¢rste, subjektive vurderingen av hvem som er
hgyest eksponert, ikke alltid vil vare riktig.

4.2 PR¢VER FOR OPERATORGRUPPER

I ste¢rre bedrifter hvor man har spesifikke operatgrgrupper, er
det rimelig & foreta et tilfeldig utvalg p4& 2-4 personer innen
hver gruppe for hver “"prgvedag". MAlinger over 4-5 dager (8 til
20 fullskiftpregver) vil oftest gi tilstrekkelig vurderingsgrunn-
lag. 0Ogsad her b¢r man etterhvert f4 tatt prgver for alle
arbeidstakere i gruppene.

~d
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5. PERIODISKE ELLER RANDOMISERTE PROVER?
5.1 PERIODISKE PR@VER

Disse tas +til p& forh&nd bestemte tider, med konstant prg¢vetag-
ningstid og jevnt fordelt over prgvetagningsperioden. Systemet er
enkelt, men kan gi gale resultater hvis konsentrasjonen av
luftforurensningene har periodiske svingninger.

5.2 RANDOMISERTE PR@VER

Randomiserte pr¢ver tas med konstant pr¢vetagningstid, men med
start ved tilfeldig valgte tider, fortrinnsvis funnet i en tabell
over tilfeldige tall, se f.eks. Fisher and Yates (1963). Tilfel-
dige tall kan ogsd fas ved hjelp av programmerbare lommekalkula-
torex. Randomiserte pr¢gver er i alminnelighet & foretrekke
fremfor periodiske prgver, men er noe vanskeligere 4 organisere.

En samling tilfeldige tall er vist i tabell 1, hvor man starter
pd et tilfeldig sted og fra startpunktet leser siffergruppene ho-
risontalt (mot hgyre eller venstre), vertikalt (oppover eller ne-
dover) eller diagonalt (p& skrd nedover eller oppover) .

5.2.1‘Randomisering av_prgver over ett skift

Prgvetagningstiden er =+t minutter. Den siste prgvetagning ma
startes senest 1 minutter fg¢r skiftets slutt. Skiftets “varighet
er pa& T minutter. Hvis det ikke tas paralellpr¢ver, kan det mak-
simalt tas N = T/1 prgver. Antall prgver som ¢gnskes tatt, beteg-
nes med n. Velg et tilfeldig startpunkt i tabellen og en av fo-
rannevnte retninger. Les tallene i grupper pd +tre sifre. Notér
alle ‘tall < (T - 1) til det ¢nskede antall prg¢ver (n) er naddd.
Disse tallene ordnes i nummerrekkefg@lge og angir hvor mange mi-

‘nutter etter skiftets begynnelse prgvetagningen skal startes.

Hvis tiden mellom to starttider blir < t, hopper man over det
andre av de to tall og fortsetter i tabellen til et nytt tilfel-
dig tall < (T - ).

Eksempel 1

Fofutsetninger: prgvetagningsperiode T = 480 minutter (et skift),
n =7, v =15 min., skiftstart k1. 07.00.

Et tilfeldig valgt startpunkt i tabell 1 er markert med en fir-
kant, og retningen med en pil. De startpunkt-tider som skal
brukes (bare tall < 480 - 15 = 465) er innringet. Det er:"



Tilfeldige tall Ordnet rekkefglge

158 035
330 059
059 141
321 158
141 : 202
202 321
035 330

Av disse ordnede tallene er det for liten avstand mellom de

to siste. Det siste slgyfes og man fortsetter i tabellen
til neste brukbare tall som er 361.

Ordnet rekkefglge Prxovetagning:
Start Stans

035 07:35 07:50

059 07:59 08:14

141 09:21 09:36

158 09:38 09:53

202 10:22 10:37

321 12:21 12:36

361 13:01 13:16

5.2.2 Skiftprg¢ver som tas tilfeldige dager i aret

Her skal man ha tilfeldige tall fra 1 til 365 (366 hvis det er
skuddar). Tall som kommer p&d fridager slgyfes og man fortsettexr
i tabell 1 til det ¢nskede antall (n) pr¢vetagningsdager er n&dd.
Ved arbeidsplasser hvor det arbeides alle dager, skal ingen dager
sloyfes.

Eksempel 2

Forutsetninger: Ar 1980 (skudddr), ikke arbeid l¢rdager eller
helligdager, n = 10, tilfeldig fordelt over hele Aret.

Start f.eks. 1 6. rekke ovenfra, 4. par-kolonne + f¢rste siffer i
5. kolonne fra venstre og les av nedover f¢lgende tilfeldige
tall, men sl¢yf fridagene.

Ordnet rekkef¢lge

Tilfeldige
tall Dag Ukedag Dato
238 9 Onsdag - 9.1
203 71 Tirsdag 11.3
071 108 Fredag 18.4
262 190 Tirsdag 8.7
227 203 Mandag: 21.7
274 227 Torsdag 14.8
259 238 Mandag 25.8
009 259 Mandag 15.9
190* 262 Torsdag 18.9
108* 274 Tirsdag 30.9

* Fra neste kolonne
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Eksempel 2 viser at man kan komme noe uheldig ut, her er ingen
pr¢ver hverken i februar, mai, Jjuni, oktober, november eller
desember.

5.2.3 Kombinert systematisk og randomisert prévetagning

For & fa det sikreste resultat over et helt A&r, bgr man velge en
kombinasjon av systematisk og randomisert prgvetagning , f.eks.
ved & spesifisere én prgve pr. midned, men tilfeldig valgt innen-
for hver, som vist i eksempel 3.

Eksempel 3. Forutsetninger: Ar 1980 (skudddr), N = 12, én
prgve hver mdned, ikke arbeid p& lgrdager eller helligdager.

Start f.eks. i rekke 20, par-kolonne 11 i tabell 1 og les av par-
tallene nedover. Slgyf fridager, og tall hgyere enn det antall
dager som finnes i den enkelte md&ned. Datoene blir

Maned Dato Dag Anm.
Januar 4 Fredag
Februar 21 Torsdag
Mars 10 Mandag
April 24 Torsdag
‘Mai : 22 Torsdag
SJuni. - 10 Tirsdag Kolonne 12 herfra
Juli 23 Onsdag
August 18 Mandag
September 17 Onsdag
Oktober 22 Onsdag
November 10 Mandag
Desember 23 Tirsdag

Denne fremgangsmdten vil i de fleste tilfelle gi et bra estimat
av Arsmiddelverdien. -

6. SYSTEMATISK PROVETAGNINGSSTRATEGI FOR ET ARBEIDSOMRADE

Utférelsen er vist skjematisk i figur 1 og beskrevet nedenfor,
hvor avsnittsnumrene svarer til tallene i figur 4.

6.1 ARBEIDSOMRADER

Inndel bedriften i arbeidsomréder‘som kan omfatte én eller flere
arbeidsplasser. Basisdata og eventuelle resultater av tidligre
mdlinger innsamles for hvert arbeidsomrade.

6.2 DATABANK

Legg basisdata og eventuelle tidligere mdleresultater inn i data-



banken. Datablader skal vare tilgjengelig for alle de stoffer som
arbeidstakerne kan bli utsatt for i arbeidsomradet.

Medisinske data for de enkelte arbeidstakere er konfidensielle,
men skal vere tilgjengelige for dertil autoriserte personer.

6.3 VURDERING

Vurdér ut fra de tilgjengelige data om de enkelte miljgfaktorers
innflytelse hver for seg og samlet (eksponeringen) er akseptabel.
Direktoratet for arbeidstilsynets administrative normer (1984)
blir ofte brukt for vurderingen. Hvis eksponeringen er aksepta-
bel, wutarbeides en rapport +il ledelsen og det fortsettes fra
punkt 6.4.

Hvis eksponeringen ikke er akseptabel, fortsett fra punkt 6.8.

6.4 PROVETAGNINGSPLAN FOR RUTINEMALINGER

Eventuelle plutselige eller gradvise forandringer i arbeids-
miljget kan oppdages ved rutinemessige mdlinger i den generelle
arbeidsatmosfere og/eller ved personlige prgver. Prgvetagningen
skal organiseres slik at man f&r resultater som er mest mulig re-
presentative.

Den generelle arbeidsatmosfere i et arbeidsomrdde kontrolleres
enten med stasjonzr eller mobil prg¢vetagning. Hver prg¢ve skal
dekke ett skift eller 8 timer, hvis mulig. Hvis ikke, brukes et
av alternativene i figur 2.

Stasjonere prgvesteder skal normalt plasseres i hgyde 1,6 +0,05 m
over gulvet, men i noen tilfelle f4s bedre resultater ved & mile
oppe under taket. Det gjelder spesielt hvor de lokale forurens-
ningsnivd varierer sterkt.

'Unngd opprettelse av stasjonare pr¢vesteder hvor det kan vare
trekk av frisk luft. Direktvisende instrumenter b¢r kunne til-
kobles en automatisk vasler (lys og/eller 1yd) hvis det Xkan
tenkes & oppstd et farlig, akutt utslipp. Antall ngdvendige pre-
vesteder og prgver avhenger av de lokale forhold.

Mobil prgvetagning skal foregd langs en p& forh&nd ngye fastlagt
rute i hele arbeidsomrddet, med 1luftinntaket eller foleren
1,6 + 0,05 m over gulvet.

Hvis sammenhengen mellom rutinem&lingene og eksponeringen ikke er
serlig god, b¢r personlige prgver brukes, eventuelt som supple-
ment til stasjonzr eller mobil prg¢vetagning. '

Personlig pre¢vetagning gir vanligvis ste¢rre varians for resulta-

tene enn stasjonar og mobil prgvetagning. Dette kan gjgre det
vanskeligere 4 fastsld mindre endringer i arbeidsmiljget, men
personlig pr¢vetagning gir ellers tilsvarende informasjon.

Personlige eksponeringsprgver bg¢r for hver pregveserie omfatte

11



12

Le

de samme kategorier av operatgrer. Hver enkelt prgve eller hvert
sett av sekvensprgver skal normalt sammenhengende dekke minst
90% av den daglige arbeidstiden. Det kan imidlertid ogsi vare
aktuelt & holde langtidskontroll med spesielle arbeidsoperasjoner
av kortere varighet enn 8 timer.

6.5 RUTINEMALINGER

F¢rste gang det utfgres rutinemdlinger skal det tas préver minst
5 tilfeldig valgte dager i lgpet av én madned. Hvis det forelig-
ger tidligere mileresultater og arbeidsforholdene siden ikke er
endret, kan de nye mdleresultatene brukes sammen med de gamle til
beregninger, se kapittel 7.6. Det ngdvendige antall nye madlinger
blir derved mindre, men det skal tas prgver minst én gang annen-
hver maned.

6.6 VURDERING AV RUTINEMALINGER

Se kapitlene 3.2, 7.6, 7.7 og 7.8. Hvis de siste rutinemdlingene
ikke viser noen signifikant endring, [oftest brukes sannsynlig-
hetsnivd P = 95% (p = 0,05)], eller hvis forholdene er blitt
bedre, fortsettes fra punkt 6.7.

Hvis resultatene er signifikant dadrligere; sammenlignet med
tidligere rutinemdlinger, fortsettes fra 6.8.

6.7 RAPPORTERING AV RUTINEMALINGER

Rapport utarbeides til ledelsen og de ¢vrige bergrte parter og
resultatene legges inn i databanken, inklusive eventuelle resul-
tater av rutinemilinger. Fortsett fra punkt 6.5.

6.8 RAPPORTERING AV VURDERING OG TILTAK FOR FORBEDRINGER

Hvis eksponeringen ikke er akseptabel (6.3 eller 6.11) eller vur-
deringen av rutinemdlinger (6.6) er negativ, skal det utarbeides
en spesiell rapport til ledelsen og de ¢vrige bergrte parter,
samt iverksettes tiltak for A& redusere forurensningen +til et
akseptabelt niva.

6.9 PROVETAGNINGSPLAN FOR EKSPONERINGSMALINGER

Prgvetagningsplanen utarbeides efter vurderingene nevnt i kapit-'

‘lene 2 til 5. Ny plan utarbeides hvis tiltaket i punkt 6.8

eller andre forhold gj¢r endring i eksisterende prgvetagnings-
plan n¢dvendig. B

Hvis det er kjent at eksponeringen er.hdyest under spesielle ar-
beidsoperasjoner eller p& spesielle steder, skal det tas separate
korttids-/eller punktprgver i inn&ndingssonen under disse for-
holdene. I tillegg tas prg¢ver som gir middeleksponeringen for
hele skiftet (eller for tiden utenom de separate prgvene). Hvis



det ikke er kjent hvor eller naAr den hgyeste eksponeringen opp-
trer, tas minst 4 sekvensprg¢ver over skiftet, hvoretter de(n) pe-
riode(r) som gir h¢yest(e) verdi(er) igjen kan deles i nye se-
kvensprgver osv. Hvor kort prg¢gvetagningstiden kan gj¢res, av-
henger av bade prgvetagnings- og ahalysemetoden, samt av eventu-
ell tid angitt for akseptabel korttidseksponering, f.eks. kort-
tidsnorm (KN).

6.10 EKSPONERINGSMALINGER

Alternative muligheter for eksponeringsmilinger er vist i figur 2.

Eksponeringen skal mdles for alle som kan vaere eksponert innen
arbeidsomrddet og f¢rst for dem som antas & vare h¢yest ekspo-
nert, men mdlingene behgver ikke utfgres samtidig. Prgvene tas i
operat¢renes inndndingssone.

Hvis man i et arbeidsomrdde har 2 eller flere grupper med for-
skjellig arbeid mellom gruppene, men samme arbeid innen den
enkelte gruppe, kan man i f¢rste omgang male eksponeringen for én
til fem personer innen hver gruppe, slik at man fAr minst fem
skiftmiddelverdier.

Prgvetagningen skal fordeles over minst fire perioder i aret,
slik at eventuelle sesongvariasjoner kommer frem og inntil man
har fatt pr¢gver for alle eksponerte, selv om resultatene er
akseptable.

I tillegg til pre¢vene som gir skiftmiddelverdier, skal det tas
eksponeringsprgver under spesielle arbeidsoperasjoner som kan gi
serlig h¢y, kortvarig eksponering. Det skal tas minst 5 pre¢ver
for hver operasjon.

6.11 RAPPORTERING AV EKSPONERINGSMALINGER

Middelverdiene av eksponeringsmilingene sammenlignes ved t-test
(se seksjon 7) med eventuelle tidligere, tilsvarende midlinger.
Hvis det ikke er noen signifikant forskjell (pd 95% sannsynlig-
hetsnivd), vurderes resultatene av samtlige skiftmdlinger og
korttidsprgver hver for seg, mot det som anses for & vare aksep-
table nivder, f.eks. henholdsvis AN og KN.

Hvis den siste midleserie er signifikant forskjellig (95% sannsyn-
lighetsnivd) fra de tidligere malingene, vurderes bare resultate-
ne fra siste mdleserie. Men man kan kombinere variansene for tid-
ligere og siste mdleserie hvis variansene ikke er forskjellige,
se kapittel 7.6.

Alle resultatene rapporteres til de bergrte parter og legges inn
i databanken.

Hvis eksponeringen ikke er akseptabel, fortsettes fra 6.8.

Hvis eksponeringen er akseptabel, fortsettes fra 6.4.
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7. STATISTISKE BEREGNINGER
7.1 GENERELT

I alminnelighet kan man ikke ng¢yaktig bestemme en persons
eksponering eller den generelle luftforurensning p& en
arbeidsplass. Selv om man tar pr¢vene kontinuerlig over
hele den tiden man vil vurdere eksponeringen for, gjenstar
usikkerheten i prgvetagning og analyse. Ved et egnet pr¢gve-
tagningsopplegg og variansanalyse av resultatene, kan man
bestemme usikkerheten i de enkelte ledd av prosedyren, se
f.eks. Youden (1951), Youden og Steiner (1975) og larebgker
i forsgksplanlegging.

I alle de +tilfelle hvor man har bestemt fordelingen av
midleresultater for luftforurensninger p& arbeidsplassen,
har man funnet at den er lognormal.

I kapitlene 7.2 til 7.7 er det forutsatt at midleresultatene
ikke har noen autokorrelasjon. Beregninger for resultater
med autokorrelasjon er vist i kapittel 7.8.

7.2 EGENSKAPER VED DEN LOGNORMALE FORDELING

I en lognormal fordeling (se figur 5) har logaritmene til
midleverdiene en normal Gauss-fordeling ,se figur 6. Man kan
derfor "bruke alle statistiske formler som gjelder for en
normalfordeling hvis man regner med logaritmene til malever-
diene.; Her brukes naturlige logaritmer. '

For vurdering av mdleresultater burde man egentlig bruke geo-
metrisk middelverdi, x_, som imidlertid er 1lite kjent og

dessuten alltid lavere enn det aritmetiske middel (se
formel XI). Den geometriske middelverdi kan derfor ikke
uten videre brukes til 4 vurdere mdleresultatene mot en
norm som gjelder for aritmetisk middel.

En normalfordelt populasjon er fullstendig beskrevet hvis
man kjenner det virkelige aritmetiske middel A og standard-
avviket o, eller hvis to andre parametre i fordelingen er
kjent, f.eks. to prosentiler (aritmetisk middel er 50
prosentilet). Tilsvarende er en lognormalfordelt populasijon
fullstendig fastlagt hvis man kjenner det virkelige arit-
metiske middel Hip @V populasjonens logaritmer og deres

virkelige standardavvik %1n- For et begrenset antall male-

verdier er middelverdien av logaritmene, ln x, et
estimat av Mi,- Det geometriske middel av mdleverdiene

er et estimat av det virkelige geometriske middel, G.
Standardavviket av logaritmene, Sipnr ©Y et estimat av O1n

Antilogaritmen til S1n kalles i dette skriftet “"geometrisk
faktor",(Fg) definert ved

F_ = exp s (1)

g In
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(F_ kalles ofte "geometrisk standardavvik". Betegnelsen
bgr ikke brukes fordi F_ ikke er noe standardavvik).

Som en “"tommelfingerregel" kan det vere nyttig & huske at
100 » S1n tilsvarer omtrent det prosentvise avviket fra x

for + ett logaritmisk standardavvik, se tabellen nedenfor.

100 - Sy1p % av geometrisk middel
svarende til + 1 Sy
n
5 + 5,1 og - 4,9
10 + 10,5 og - 9,5
15 + 16,2 og - 13,9
20 + 22,1 og - 18,1
30 + 35,00 og - 25,9

Nar 1n x, S1, ©9 antall pr¢ver, n, er kjent, kan man ogsé

beregne aritmetisk middel, x og andre parametre. Beregnings-
midtene avhenger av

7.

om pr¢vetagningstiden er konstant eller varierer innen
pr¢vetagningsperioden

om resultatene skal vere generelt gyldige (for personen,
arbeidsoperasjonen, prosessen osv.) eller bare gjelde for den
éne perioden som pr¢vene er tatt over

hvor mange pr¢gver som er tatt

3 KONTROLL AV FORDELINGEN

For et antall pr¢ver mindre enn ca. 50, brukes f¢lgende metode:

Nummerér de n mileresultatene etter stigende verdi.

Velg i tabell 2 den s¢yle som svarer til n og notér den kumu-
lative prosent som svarer til pr¢vens nr.

Avmerk malepunktene pd sannsynlighetspapir med logaritmisk
akse for konsentrasjonen.

Hvis punktene faller ner en rett linje, har man en tilnarmet log-
normal fordeling. Hvis ikke, forsg¢gkes med sannsynlighetspapir med
linjer konsentrasjonsakse. Hvis punktene da ligger ner en rett
linje, er fordelingen tilnarmet normal.

For et st¢rre antall pr¢gver deles resultatene inn i minst 6
grupper og antallet i hver gruppe og det kumulative antall telles

(start. med laveste gruppe). Beregn kumulativ prosent for hver
gruppe og avmerk denne verdien mot ¢vre intervallverdi pa& sann-

synlighetspapir.

Er fordelingen kjent, kan fordelingslinjen trekkes pA sannsynlig-
hetspapir gjennom to beregnede prosentiler (se 7.4).



7.4 BEREGNINGER NAR PR@VETAGNINGSTIDEN ER KONSTANT

7.4.1 Frihetsgrader

For 4 beregne konfidensgrensene for middelverdien og/eller pro-
sentiler for en pr¢veserie med n prgver, hver med prg¢vetagnings-

tid <1, md man beregne antallet frihetsgrader v. Det er to alter-
nativer:

a) Beregningene skal vere generelt gyldige. Da er
Vy = no- 1 (I1)
b) Beregningene skal bare gjelde for den ene serien. Dette

: tilfelle kan anses som “prgvetagning uten tilbakefgring" og
| antall frihetsgrader blir da ifglge Juda og Budzinski (1967)

A\

B (N-1)(n-1)/(N-n) (ITI)

hvor N = T/t er det maksimale antall sekvenspre¢ver som kan tas
over prgvetagningsperiodens varighet, T.

I de fglgende formler anvendes bare v, som da betegner enten VA
ellex Vg etter hva som er aktuelt for brukeren.

7.4.2 Geometrisk middel

xg finnes ved & ta antilogaritmen av

ln X_ = (Iln x)/n = 1n X

x == n . - . . 1 =
eller xg = —“x1 Xy XX exp 1ln x (IV)

7.4.3 Logaritmisk standardavvik -

Dette f&s av variansen, 52

1n’ ved & trekke ut kvadratroten
av

Le

2
> L(ln x - 1n x)2 [ln’x - n-in x
sl = = (V)
n n -1 n - 1

Standardavviket for In x er ifglge Cramér (1973)

S

In

S = (V1)

CIn x IV
Hvis n = N, blir Vg T % 09 s = 0. Tilfeldige feil i

, In x

prgvetagning og analyse (presisjonen) kan, enten n = N
eller n < N, bestemmes ved & ta paralellprgver hvor paralel-
lene i fgrste prgve betegnes med X, for annen pr¢ve med
X 0osv. Presisjonen s finnes da av

2! p.1ln




s = (VII)
p.1ln
f v1 + v2 + v3 +. R
Det kan vere et forskjellig antall paraleller for hver
pr¢ve, og sp 1n angir metodens presisjon uavhengig av for-

urenshingens variasjon med tiden.

Hvis det tas dobbeltpr¢gver med resultater X, og Y; for det
i-te par, forenkles formelen til
X,

f(1ln 2

- 2 )
) _ L(1ln xi 1n yi) _ i

S =
p,1n 2 M 2 M

hvor M er antall dobbeltpre¢ver.

En mer avansert metode er & bruke variansanalyse, se lare-
bgker i statistikk, f.eks. Youden (1951). Med et egnet
forsgksopplegg, kan man bestemme delvariansene som skyldes
konsentrasjonsvariasijon, usikkerhet i pr¢vetagning og
usikkerhet i analysen. Metoden er ogsd velegnet til inter-
laboratoriekontroll.

7.4.4 Prosentiler

Estimatene BP og B1OO—P av de virkelige prosentiler i
populasjonen finnes av

}n BP,1OO~P = 1ln g + Sin’ t(P,v)

- E - F _'tt(P,V)

eller BP,1OO—P = Xg4 g

(VIII)

hvor t(P,v) er den énsidige Student's t for et valgt sann-

synlighetsnivd P i % som tilsvarer 100(1-p), se tabell 3.
BP'fas ved & velge +, og B100—P ved 4 velge - i eksponenten
i (VIII). '

Rappaport et al (1981) brukte t(P,«) for BP 1 formel
(VIII). Det gir litt for lave verdier for BP og 1litt for
h¢ye for B100—P hvis man ikke har et stort antall milinger.

Best tilpasning til mdlepunktene pid et sannsynlighetspapir
far man med t(P,vB) som gjelder for nettopp de punktene.

7.4.5 Konfidensgrenser for geometrisk middel

@gvre (OKG) og nedre (NKG) konfidensgrense for G finnes
KGC. = x - F (P, V) /IV (IX)
G g g
eller av
In KG,, = In x + s

G in’ t(p,v)//V | (X)
ved 4 ta antilogaritmen av de to verdiene i (X).

Hexr er t(P,v) den tosidige Student's t.

av

17
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Det er P % sannsynlighet for at G ligger mellom @KG 0og NKG.
Er man bare interessert i enten @KG eller NKG, brukes den
énsidige t-verdi og det er P % sannsynlighet for at G
ligger under @KG eller over NKG.

7.4.6 Aritmetisk middel, x

Hvis man har mange prgver, finnes x av

—— _ — . 2 ‘
X = xg exp (0,5 sln) (X1)
eller ln x = 1n x + 0,5 - 52

1n

For et begrenset antall prgver har Aitchison and Brown
(1963) angitt formelen

X = Eg- $v(n,Vv) (XIT)

som ogsd kan brukes hvis man har mange pr¢ver. Her er

(n-1)v (n-1)3v? (n-1)°v°
b(n,v) = 1 + + > + 3 e
n n® (n+1)2! n° (n+1) (n+3)3!
o) V.~ 0,5 - s2
g - I ln

I praksis kan man oftest bruke formelen

Ix

x = (XIIT)

n

i stedet for (XI) eller (XII). Forskjellen i resultatene
med (XII) og (XIII) er neglisjerbar, hvis det ikke forelig-
ger spesielt avvikende maleresultater (hgy varians). I s&
fall md (XI) eller (XII) brukes.

7.4.7 Konfidensqrenser for virkelig aritmetisk middel A

Juda ogABudzinski (1967) la 0,5 - sih' til begge sider av

formel (X) (de brukte Briggske logaritmer og derfor andre
tallverdier i formlene), slik at ‘ ~

2 T &2 .
1n KGG + 0,5-5ln = 1ln x + 0,5 s1, * S1n t(P,v)/Sv

som for et stort antall prg¢ver gir

In KG, = 1n x + s

a LT t(P,v)/J/v

X - F +t(P,v)//v

eller KGA g

il

(X1V)



Formelen (XIV) er ikke helt ngyaktig, fordi man ved & legge
0,5 szn til 1n x n¢dvendigvis far ferre mdleresultater over
¢KGAL enn under NKGA, se figur 7. Ved & bruke formel (XIII)
for x, kan (XIV) ogsd brukes for et lite antall pre¢ver.

Eksempel 4

6 personlige pr¢ver, tatt pd randomiserte dager med 1 = 1
dag i lgpet av to uker = 10 arbeidsdager, ga f¢lgende resul-
tater i mg/m : 1,10 - 0,92 - 1,82 - 0,59 - 1,42 og 0,76.

Her blir In x = 0,02656 (§g = 1,027) og S1p= 0,41160.
For disse to spesifikke ukene blir T = 10 og av (III) fis
v, = (10-1){(6-1)/(10-6) = 11,25. Velges P = 95%, finnes

B
ved interpolasjon i tabell 3, ensidig t = 11,7925 som

med formel (IX) gir lIn B = 0,02656 + 0,41160 - 11,7925,
hvorav By = 0,491 og B, = 2,15 mg/m° . Med t(95%, %) blir
Bs = 0,522 og B95 = 2,02 mg/m~. Med samme p og v = 11,25
blir tosidig t = 2,1955 og formel (X) gir

In KG = 0,02656 + 0,41160 - 2,1955//T1,25" eller

@KGG = 1,34 og NKGG = 0,78
Hvis resultatene skal ha generell gyldighet(forutsatt
uendrede arbeidsforhold), blir v, =6 - 1 = 5, ensidig

t = 2,015 og tosidig t = 2,571. Beregningene blir ellers
tilsvarende.

En sammenstilling av resultatene er vist nedenfor.

95% KG for G|Prosentil |x beregnet etter
Beregninger ,
gyldige: v NKG @KG |B . | B (XII) (XIII)
For pr¢gve-
takings- 11,25] 0,69 1,54 |2,15]0,491
perioden : 3 ‘ - :

1,1013] 1,1017

Generelt 5 0,64 |1,65 12,3510,444 :
I.h.t. Rappaport et al (1981) |2,02]|0,522

Hvis mileverdien 1,82 i stedet hadde vert 2,50, ville X

vert 1,204 etter (XII) og 1,215 etter (XIIX). Heller ikke -

dette en forskjell som har noen praktisk betydning. (Det
er tatt med sdvidt mange siffer for & kunne pavise for-
skjeller).

I figur 8 er vist de tre estimat av populasjonens fordeling
pd sannsynlighetspapir. Linjen svarende +til v, = 11,25
passer best til m&lepunktene og gir det beste estimat av
fordelingen ut fra maleresultatene.

19
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7.5 BEREGNINGER NAR PRGVETAGNINGSTIDEN VARIERER INNENFOR
PRGVETAGNINGSPERIODEN;

Tidsveiet geometrisk middel finnes av

Z(Ti- lnix )

Eri

eller X_ = exp (XV)

For beregning av x, B og KG trengs standardavviket. Det
lar seg ikke beregne ngyaktig, men fglgende metode kan
brukes:.

Del hver pr¢vetagningstid T med den korteste, Twin' ©9 gi
hver av de nye "delprgver" konsentrasjonen xi. Hvis
T.
i
a' =
1 T
min
blir 5 2
- Eai- Z(ai~ 1n xi) - [[(ai- 1n xi)]
Sin ~ - Y (XVI)
Zai ( a, 2)

Verdiene fra (XV) og (XVI) kan s& brukes i de gpvrige form-
ler, unntatt (IV) og (V).

7.6 BRUK AV TIDLIGERE RESULTATER

I dette kapitlet beﬁegnes resultatene av den tidligere
mileserie med x og av den nye med y. Antall frihetsgrader
betegnes henholdsvis med Ve ©9 Vy' beregnet enten etter
(IT) eller (III). Oftest beregnes Vg etter (II) og v

etter (III). Y

Férst kontrolleres ved F-test om det er forskjell pa
variansene sinx og siny i de to serier ved sammenligning av

storste varians
F = — - (XVII)
minste varians '

med de kritiske verdier i tabell 4. Hvis F er mindre enn
tabellverdien, er det mindre enn 90% sannsynlighet for at

det er en reell forskjell pa sinx og Siny ): forskjellen er
ikke signifikant pa 90% nivéa. :

Hvis F > tabellverdien, er det en signifikant forskjell pa
variansene pd 90% sannsynlighetsnivd. Tabeller for andre
signifikansnivler finnes f.eks. i Fischer and Yates (1963).
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7.6.1 nge ignifikant jell p4 serienes varianser

Man kan da beregne en kombinert Sin fra
2 2
) Vx ®inx * Vy Siny
sln= (XVIII)
v + v
X Y

som kan brukes til beregning av konfidensgrenser, prosen-
tiler og aritmetisk middel for hver av seriene separat.
Videre kan verdien for t-testen

I1ln x - 1n y|

(XIX)
1 s

In

sammenholdes med de kritiske verdier for Student's t(p,v) i

tabell 3. Her er v = v FV oy Hvis t1 > t{p,v), er det en

signifikant forskjell mellom x_og y_, samt mellom x og y
pd sannsynlighetsnivi P. Oftesg brukes P = 95% (p = 0,05).

7.6.2 Serienes varianger er signifikant forskijellige
Fplgende t-test kan brukes:

lIn x - 1n

Andre beregninger utf¢res separat for x- og y-seriene.

7.7 BEREGNINGER SOM OMFATTEk IKKE-PAVISBARE KONSENTRA SJONER

Ikke-pdvisbare verdier (konsentrasjonen ~ 0O) kan ikke brukes ved
en lognormal fordeling fordi 1ln x + - ndr x -+ O.

Noen helt korrekt l¢sning av dette problemet finnes ikke, bort-
sett fra & skaffe en tilstrekkelig fglsom madlemetode. Hvis det
ikke lar seg gjgre, foreligger tre muligheter:

a) Ikke-mdlbare verdier settes lik den laveste verdi som med sik-
kerhet kan pdvises med metoden (deteksjonsgrensen)

b) Tkke-midlbare verdier (antall n_) utelates i fg¢rste omgang. For
de n_ pavisbare verdier beregnes %¢rst middelverdien p middelver-

dien, prosentiler og konfidensgrenser. Deretter multipliseres
hver av disse med faktoren

f = ——— (XXI)
c) Man kan beregne middelverdiene av de resultater som

er funnet under a) og b).

Alternativ a) gir litt for h¢gye resultater og b) litt for lave.
Alternativ c) er derfor sannsynligvis det beste.
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7.8 BEREGNINGER FOR RESULTATER MED AUTOKORRELASJON

7.8.1 Generell autokorrelasion

De formler som er brukt foran gjelder bare for tilfeldige varia-
sjoner. I yrkeshygienen er det ikke uvanlig at mdleresultater
¢ker eller avtar med tiden. Det kan f.eks. vere en ¢gkning i
lgpet av noen timer p& grunn av svak ventilasjon i et lokale,
eller en langsom forandring over lang tid fordi utstyret slites
eller Kkorroderer. Mileresultatene kan ogsd ¢ke fgrst, for senere
& avta igjen, eller variere periodisk, for eks. med Arstidene.

Man kan f& et kvalitativt bilde av slike forandringer i et
diagram hvor mdleresultatene x fgres som funksjon av +tiden T.
Konsentrasjonsaksen bgr vare logaritmisk og tidsaksen linjer.
Hvis det kan trekkes en noenlunde jevn kurve gjennom punktene,
har man sannsynligvis autokorrela- sjon. Dette kan ogsd kontrol-
leres matematisk forskjellige Arstider. En enkel, empirisk mite &
kontrollere autokorrelasjon, er ved fplgende F-test.

2 52

Aln
F = —s— (XXXII)
sln
2
hvor . , Z(ln xi+1— In xi)
s = (XXXIIT)
Aln (nA— 1)

©g n, er antall differanser mellom to og to resultater som
fplger etter hverandre. S1n finnes av (V). Faktoren 2 i
ligning (XXXII) er hentet fra Preat (1987).

7.8.2 Linjer autokorrelasijon.

Hvis mAleresultatene som funksjon av tiden i en periode har en
trend, det vil si at de tilnermet faller langs en rett linje i
tid-konsentrasjonsdiagrammet (7.8.1), kan man kontrollere sammen-
hengen kvantitativt ved & bruke regresjonsligningen

ln x

a+bT (XXIT)

S : n r(T-1n x) ~ IT-ILln x . '
hvor b = > 5 . (XXIIX)
h ET° - (IT)

0g a= Inx - b-T (XXIV)

Beregningene skal bare omfatte de n midlingene som viser en
trend. Verdien av a tilsvarer da niviet f¢r trenden begynte.
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Standardavvikene for a og b finnes av

»  n-Iln’x - (rin x)2 - B2-[n-rt? - (rT)?]
sp = . . (XXV)
[n-IT° - (ET)"1(n - 2)

2 2
2 sb IT

og 8 = —— (XXVI)
a n

(sa og sb er logaritmer).

Om en eventuell +trend er signifikant, undersg¢gkes ved t-testen

t, = — (XXVII)

hvor t-verdien sammenlignes med t(p,v) i tabell 3 for v = v_-
frihetsgrader og valgt sannsynlighetsnivd P, oftest P = 95% ?p
0,05), for A& avgigre om trenden er signifikant p& P-niviet. Vg
beregnes av (III).

1

Om ¢nsket, kan konfidensgrensene for a og b beregnes pd vanlig
midte etter formlene

KGa = a + S, t(p,vV)//V (XXVIII)

og KGb = b + sb-

t(p,v)//V (XXIX)
hvor v er som for (XXVII).

Man kan ogsd vurdere om det er noen sammenheng mellom ln x og T
ved & beregne korrelasjonskoeffisienten r slik:

n-L(T-1n x) - IT-Eln x

r {(XXX)

= 1
Vin-rm - (727 - [n-fin’x - (fln x)2]

Hvis r = 0, er det ingen sammenheng. Er tallverdien av r omkring

0,2, er det bare en svak korrelasjon, mens verdier omkring 0,5

viser en rimelig sammenheng. Hvis tallverdien av r er ner 1, er

det en he#y grad av korrelasjon mellom de to mdlesett. Positive

verdier av r viser at h¢gyve verdier av T tilsvarer h¢ve verdier av

In x o0g at lave verdier av T tilsvarer lave verdier av ln x. Er

r negativ, svarer h¢ye verdier av T til lave verdier av ln x og
omvendt.

Ved hjelp av t-testen:

£ = (XXXT)

~og med v som for (XXVII), kan man fra tabell 3 (tosidige t-verdi-
er) finne hvor stor sannsynlighet det er for at sammenhengen
mellom T og In x er reell og ikke bare skyldes tilfeldigheter.
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8. VURDERING AV RESULTATENE

Hvis mdleresultatene viser en signifikant (pd P = 95% niva) trend
mot h¢yere verdier, m& tiltak settes inn for & bedre forholdene.
Det samme gjelder hvis det skjer en mer plutselig ¢kning fra ett
forurensningsnivad til et hgyere og t-testen viser at forskjellen
mellom nivdene er statistisk signifikant (P = 95%).

I alle andre tilfelle vurderes aritmetisk middelverdi mot en fo-
religgende norm, f.eks. Arbeidstilsynets administrative norm.

Rappaport et al. (1981) har foreslatt et system med en "grense-
fordeling" ("limiting distribution") i steden for grenseverdi
eller norm. Systemet er teoretisk sett ideelt, men vanskelig &
forstd for ikke-eksperter. Det krever dessuten en annen mate A&
angi normene enn den som er internasjonalt brukt.

Begrepet “takverdi" er uheldig. Selv om man p& et arbeidssted
normalt har eksponering langt under “takverdien", er det teore-
tisk bare et spgrsmdl om hvor mange madlinger man tar f¢r én eller
flere av dem overskrider "takverdien". Systemet frister derfor
til & ta s& f& prgver som mulig for & redusere risikoen for & fa
en mdling som ligger for hgyt. I praksis blir takverdien dessuten
ofte brukt som norm for middeleksponering over opptil 15 minutte

09 er da ikke lenger noen takverdi i egentlig betydning. :

Rappaport et al. (1981) har foresl&tt & vurdere 95 prosentilet
mwot alle korttidsnormer. Det er en god 1l¢sning. Kombinert med
vurdering av-aritmetisk middel mot den vanlige norm har man da et
system som badde begrenser tillatt gjennomsnittseksponering og va-
riasjonene i eksponeringen. For spesielle stoffer kunne man velge
A bruke et hgyere prosentil, men det er enklere eventuelt & senke
korttidsnormen. “Takverdier" blir ungdvendige med et slikt
system. :
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TABELL 3

Tallverdier for Student's t

Ensidig P% |75 {80 |90 | 95 |97,5p8,75/99,5 99,75[99,95

Tosidig p#150 |60 |80 | 90] 95 [97.9 99 [99,5/99,9
1 1.000 11.376 | 3.078 | 6.314 {12.706 [25.452 |63.657

2 -816 11.061 | 1.886 | 2,920 | 4.303 | 6.205 | 9.925 {14.089 [31.598

k] 2765 1 978 1 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.176 | 5.841 | 7.453 |12 941

4 -741 | 941 1 1.533 | 2.132 | 2.776 | 3.495 | 4.604 | 5.598 | 8.610

-5 2727 | .920 | 1.476 | 2.015 | 2.571 | 3.163 | 4.032 | 4.773 | 6.859

6 718 | 1906 | 1.440 | 1.943 | 2.447 | 2.969 | 3.707 | 4.317 | 5.959

7 711|896 | 1.415 | 1.895 | 2.365 | 2.841 | 3.499 | 4.029 | 5.405

8 ) .706 | .889 | 1.397 | 1.860 | 2.306 | 2.752 | 3.355 3.832 | 5.041

9 -703 } .883 1 1.383 | 1.833 | 2.262 | 2.685 | 3.250 | 3.690 4.781

10 -700 | .879 | 1.372 | 1.812 | 2.228 | 2.634 | 3.169 | 3.581 4.587

11 -697 | .876 | 1.363 | 1.796 | 2.201 | 2.593 | 3.106 | 3.497 | 4.437

12 -695 | .873 | 1,356 [ 1.782 | 2.179 {:2.560 | 3.u5% | 3.428 4.318

13 -694 | .870 | 1.350 | 1.771 | 2.160 | 2.533 | 3.012 | 3.372 | 4.221

14 -692 1 .B68 | 1.345 ) 1.761 | 2.145 | 2.510 | 2.977 | 3.326 | 4.140

15 691 1 .866 1 1.341 ] 1.753 § 2.131 | 2.490 | 2.947 | 3.286 | 4.073

A 16 -690 | .865 | 1.337 11.746 | 2.120 | 2.473 | 2.921 | 3.252 | 4.015

£ 17 -689 1 .863 | 1.333 1,740 | 2.110 | 2.458 | 2.898 | 3.222 | 3.965

o 18 -688 | .862 | 1.330 | 1.734 | 2.101 | 2.445 | 2.878 { 3.197 | 3.922

d 19 -688 | .B61 | 1.328 | 1,729 | 2.093 | 2.433 | 2.861 | 3.174 | 3.883

8 20 -687 1 .860 § 1.325 | 1,725 | 2.086 | 2.423 | 2.845 | 3.153 | 3.850

S)D 2t -686 | .859 1 1.323 1 1.721 | 2.080 | 2.414 | 2.831 | 3.135 3.819

P 22 -686 | 858 | 1.321 | 1.717 | 2.074 | 2.406 | 2.819 | 3.119 | 3,792

o 23 -685 | .858 | 1.319 | 1.714 | 2.069 | 2.398 | 2.807 | 3.104 | 3.767

Ko 24 -685 | 857 | 1.318 1 1.711 { 2.064 | 2.391 | 2.797 | 3.090 | 3.745

: 25 -684 1 .856 | 1.316 | 1.708 | 2.060 | 2.385 | 2.787 | 3.078 | 3.725

H 26 -684 | 856 | 1.315 | 1.706 | 2.056 | 2.379 | 2.779 | 3.067 | 3.707

— 27 -684 1 .855 | 1.314 { 1,703 | 2.052 | 2.373 | 2.771 | 3.056 | 3.690

— 28 -683 { .BSS | 1.313 | 1,701 | 2.048 | 2.368 | 2.763 | 3.047 | 3.674

o 29 -683 | .854 | 1.311 1 1.699 | 2.045 | 2.364 | 2.756 | 3.038 | 3.659

L 30 -683 | .854 1 1.310 [ 1.697 | 2.042 | 2.360 | 2.750 | 3.030 | 3.646

o B :

<t 35 -682 | .852 1 1.306 | 1.690 | 2.030 | 2.342 | 2.724 | 2.996 | 3.591

40 -681 1 .851 1 1.303 | 1.684 [ 2.021 | 2.329 | 2.704 | 2.971 | 3.551

45 -680 { .850 | 1.301 1 1.680 | 2.014 | 2.319 | 2.690 | 2.952 | 3.529

S0 -680 | .849 | 1.299 | 1.676 | 2.008 | 2.310 | 2.678 | 2.937 | 3.495

$S -679 | .849 | 1.297 | 1.673 | 2.004 | 2.304 | 2.669 | 2.925 | 3.475

60 -679 | .848 | 1.296 | 1.671 | 2.000 | 2.299 | 2.660 | 2.915 | 3.460

70 678 | .B47 | 1.294 | 1.667 | 1.994 | 2.290 | 2.648 | 2.899 | 3.435

80 -678 | .847 1 1.293 | 1.665 | 1.989 | 2.284 | 2.638 | 2.887 | 3.416

90 -678 1..846 | 1.291 | 1.662 | 1.986 | 2.279 | 2.631 | 2.878 | 3.402

100 -677 | .846 | 1.290 | 1.661 | 1.982 | 2.276 | 2.625 | 2.871 | 3.390

120 -677 | .845 1 1.289 | 1.658 { 1.980 | 2.270 | 2.617 | 2.860 | 3.373

o -6745 .8416] 1.2816| 1.6448| 1.9600f 2.2414] 2.5758] 2.8070| 3.2905

Tosidig p |0.5/0.4/0.2{0.1 |0.05}025 .01 [.005],001

Ensidig p |0.25]0.2|0.1 0.05(.025.0125/.005 |.0025|.0005

TABELL 3. EN- OG TOSIDIGE VERDIER FOR STUDENT'S t SOM
FUNKSJON AV ANTALL FRIHETSGRADER.
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. 2
Antall frihetsgrader for minste s

TABELL 4

95% F- verdier
fntall frihetsgrader for storste s2
1213 415 6 18 | 12| 24| o

1 11614 i 199.5 215,7 2246 230,2 1234,0 2238,9 243,9 1249,0 (254,3 i

2 118,51 1 19,00 1 19,16 | 19,25 19,30 | 19,33 ! 19,37 | 19,41 1945 '19,5Q 2

3| 10,13 i 9,53 9,28 9,12 9,01 8,94 8,84_ 8,74 8,64 8,53 3

1 7,71 : 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,91 5,97 3,63 4

3 6,61 5,79 i5.4t 3,19 5,05 4,95 4,82 4,68 4,63 4,36 51

6 599 ‘ 514 476 | 453 | 439 | 428 | 4,15 | 4,00 | 384 | 367] 6 Ly
: 7 3,09 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,73 3,57 3,41 3,23 71w
[ 8 3‘}2 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,14 3,28 3,12 2,93 81 o

9 3,12 { 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,90 2,11 9 4';;
10 -L,S)UE 4.10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07.1 2,91 2,74 2541 10) &
IL] 4341 393 359 | 336 | 320 | 300 205| 279| 261 240/ 11 3
12 4,75 ' 3,88 3,49 | 3,26 3,11 3,00 2,85 2,69 2,50 2301 12 £
13 41,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,77 2.60 2,42 2211 13] o
14 4.60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,53 2,35 2,13 | 14 H
115 4.54 3,68 3.29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,48 2,29 2071 15 &;
16 4.49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,42 2,24 2,01 16 'g
; 17 1,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,55 1 2,38 2,19 1,96 | 17| g
118 141 3.55 3,16 2,93 2,77 2,66 251 | 2,34 2,15 1,92 | 18 3)0
?19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,48 2,31 2,11 188} 19} 4
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,28 2,08 1,84 | 20 g
201 4321 347 3,07 | 284 | 268 257 | 242 225| 205| 1,81 21|
22| 430 | 344 | 305 282| 266 | 255| 240 223| 203 178 ] 22|«
23 4328 ¢ 342 3,03 280 2,64 2,63 2,38 2,20 2,00 1,76 | 231
24 4,26 3,40 | 3,01 2,78 2,62 2,51 2,36 2,18 1,98 1,73 | 24 "3
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 249 2,34 2,16 1,96 1,71 | 25 .'é.
261 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,32 2,15 1,95 1,69 | 26§ <
27 4,21 3,35 2,96 273 | 2,57 2,46 2,30 2,13 1,93 1,67 | 27

28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2291 2,12 1,91 1,65 | 28

29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 243 2,28 2,10 1,90 1,64 | 29

30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,89 1,62 | 30

40 4,08 3,23 2,84 ' 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,79 1,51 1 40

60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25 2,10 1,92 1,70 1,39 | 60
120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 i 2,02 1,83 1,61 1,25 120

0o 3,84 2.99 2,60 2,37 | 2,21 209 1,94 1,75 1,52 1,00 | o

1] 2 3 1 4| 5| 8 |12 |24 |
Antall frihetsgrader for sterste s
TABELL 4. F-VERDIER FOR ENSIDIG 95 % TEST.



