. ? y ) ‘ /iJ;’i J.IL l.-b“{/‘f}-v 3
MDD SR /4 1} 2 P02
/<) /f?’.j

Yrkeshyglenisk Institutt HD 5

TSN CUSHERmEN EARRTEE S ===

ENKLE STATISTISKE BEREGNINGSMETODER, 3. utgave,
av

Jergen Jahr, Overing.

ARBEIDSFORSKNINGSINSTITUTTENE
BIBLIOTEKET

Qydas vel 8

Postboks 8149 Oslo Dep. Osio &

Januar 1972, revidert september 1977.

SRR






Hyppighet

Januar 1972,
Revidert mars 1973.

ENKLE STATISTISKE BEREGNINGSMETODER
Av J¢rgen Jahr, Yrkeshygieniek Institutt, Oslo.

A, GAUSS~- FORDELING,

98
25

L)

T 7
5 /

Vo

£0 /
10—~
/-
|4 |
-8 X 4L 6 8 10

Fig,1. Normal fordeling, ‘Fig., 2. Normal fordeling
pd sannsynlighetspapir.
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Langs abcissen pa sannsynlighetspapiret avsettes de ¢vre
grenser i hver klasse. Hvis punktene tilnermet ligger pa

en rett linje pd sannsynlighetspapir med lini=r abcisse,

er (Qauss - fordelingen normal, Faes en rett linje med loga-
ritmisk abcisse, er fordelingen log - nofmal, }: at logaritmene

«

til madleverdiene har en normal Gaussfordeling.
B. BEREGNING AV MIDDELVERDIER.OG KONFIDENSGRENSER, *

B, 1. Normal fordeling.

Det aritmetiske middel X finnes ut fra N milinger av
% = <zx)/N (1)

og standardavviket s av

s «\pe? - @0 (2)
For M proveserier, hver med Nj mélinger, finnes s av (13), side 4,
Det areal av kurven i fig. 1 som ligger mellom ~s og +8
omfatter 68,4 % av alle malingene. Tar man bare en mélingx1
er det 68,4 % sannsynlighet for at verdien ligger innenfor
konfidensgrensene x4 + s, De 68,4 % kalles sannsynlighets-

*Liste over de brukte symboler finnes i tabell, 1.1




nivaet og betegnes med P, Som regel vil man forlange at det skal
vere minst 95 % sannsynlichet for at milingen eller middelverdien
skal ligge innenfor de angitte konfidensgrenser, Da ma s multi-
pliseres med en faktor t(P,n) = Student's t som finnes i VédTagte
tab, 2 for en rekke sannsynlighetsnivaer P (angitt i % langs
abcissen) og for forskjellige "frihetsgrader” n som i hvert
tilfelle beregnes av formler angitt nedenfor,

Konfidensgrensene for middelverdien av N malinger blir

m= X+ s-t(P,ny/VTP =x1 Ky (3)

hvor n = N«1, (4)

t(P,n) finnes av tabellen for det gnskede sannsynlighetsniva P %
og n frihetsgrader. Net er da P % sannsynlighet for at den
virkelige middelverdi ligger innenfor konfidensgrensene hvis
malingene ikke har andre feil enn rent tilfeldige.

For en mdleperiode over tidsrommet T med N-enkeltmdlinger, hver

tatt i lgpet av tidenT , blir konfidensgrensene for den arit-
metiske middelverdi, X,

mp =(ZA * s 2 N(T-ND /(T-D (-1 (5) hvor
n=(TT)( Na 1)/(T-N-"L‘) (6)

og & finnes av (2)

B, 2. Log - normal fordeling,

Ved log-normal Gaussfordeling finnes den aritmetiske middelverdi
X for N milinger av formlen (1) og konfidensgrensene av

logm = logx * s,+ t(P,n)/IV (7)
1

hvor s, finnes av (2) ved & sette inn
log x istedenfor x. Antall frihetsgrader n = N - 1 ,



For en maleserie over tidsrommet T og med N-enkeltmdlinger, hver

tatt i lgpet av tidenT , blir konfidensgrensene for det aritm. X ved

log - normal Gauss-fordeling

log mp = log % * sp-t(Pyn)- \](T-NT)/(T..T)(NA)' (8)

med antall frihetsgrader som (6) og hvor Sy beregnes etter (2)
med innsetting av log x istedenfor x.

C. SAMMENLIGNING AV MIDDELVERDIER.,

For & undersgke om det er noen statistisk signifikant forskjell
(grensen settes ofte til 95% eller p = 0,05, dvs. at man er villig
til & ta feil i 1 av 20 tilfelle) mellom to middelverdier §I og X,

2
med henholdsvis Nl og N2 prgver, kan man bruke - Student's t-test.
Ved normal fordeling er brukt formelen:

— —_— B \ '
t = (xl - x2)' '1 Nl-Nz/(hl-er) /s (10)
hvor s finnes av (13) for N= N, + N, og M =2,
Ved lcg - normal Gauss-fordeling brukes den tilsvarende formel:
t = (log x; - log X,) '_VNiNZ/(I'IfNZ) /51 | (11).
' N .

Av tabell 2 kan man for en utregnet tallverdi av t og antall fri-
hetsgrader = N1+N2-2 finne hvor stor sannsynlighet det er for at
en forskjell mellom to middelverdier er reell.

D. MALEMETODENS PRESISJON. (REPRODUSERBARHET).

Ved 4 ta flere malinger samtidig og pa samme sted, kan man finne ut
ugikkerheten i selve metoden, ofte kalt presisjionen oo betesnet ved <
Ut fra dobbeltmdlinger x! og x" finner man ved normal fordeling

S.ps__v.(zdz)/z M (12)

S

hvor d = x' = x"* og M er antall dobbeltmalinger,



Yor M pregveserier ined N. paralellbestemmelser i hver serie

-

({Exi - (zx1)2/1¢l]+§x§ -(zx2>2/N?] . [:szz4 ) (zxm)z/N;]'
y

N-M

er

L. =

Y
(13)
Ved log - normal fordeling brukes de samme formler (12) og (13)

men med innsetting av log x istedenfor x til beregning av 8q e

Z. LINFEER KORRELASJON.

Om det er noen sammenheng mellem f. eks. fluoridkonsentrasjonen

i en arbeidsatmosfere i mg P /md 0§ konsentrasjonen av utskilt P~ i
arbeidernes urin 1 mg F7/1, kan man avgjgre ved en sdkalt korrela-

sjonstest hvor korrelasjonskoeffisienten r beregnes etter formelen:

r = (N-Exy -Zx'zy)/\”_NExz - (ix)zj'[liiyz - (‘Ly)g| (14)

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 nar 1, er det en hgy

" grad-av korrelasjon mellom.de to malesett. Positive verdier av v

viser at hgye verdier av x tilsvarer hgye verdier av y og at lave
verdier av x tilsvarer lave verdier av y. Er r negativ, svarer hgye
Yerdier av x til lave verdier av y og omvendt. Mileverdiene av x.

ma were de sikreste,

Ved hjelp av t-testen: |
2 2’
t = {\r°(N-2)/(1-r°) _ (15)

hvor antall frihetsgrader er N-2, kan man si av tabeller finne hvor
stor sannsynlighet det er for at sammenhengen mellom mdlingenc er
reell og ikke bare skyldes tilfeldige milefeil. (C. Mack ‘ har
angitt en annen test: C = QPZ(N~1) hvor C3>enn henholdsvis 1,86,
2,58 og 3,29 viser at det er henholdsvis 95499 og 99,9% sannsynlig-
het for at korrelasjonen er reell.) '
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F., LINELAR REGRESJON

1. Liten eller ingen usikkerhet i X,

"Hvis det er en simnifikant korrelasjon mellom to sett av malew
resultater x og y, beregnes sammenhengen mellom X og ¥y av

y = a+ bx’ ; | (18)°

hvor det forutsettes at x-verdiene bare har smd feil. I ligning 16
er:

b

2]

(NExy -Ex*zy)/ﬁiixz - (Zx)zj og | ‘ NG YD

azy~bX (18)

1

Standardavvikene for a og b finnes av formlene:

' ¥
5, :RN"Zyz - ap? - p? Tt - cz@/{@zxz - (ix)zj(”“l)}'(lg)
54 F sb-\&sz/N I )

Hvis man pa forhand forutsetter ( vet ) at recresjionslinjen skal
gs_giennom origo, blir ligningen forenklet til

y =b's x, hvor (20)
=0 = xg( Xy ) (21)
x )

Standardavviket for b* finnes av

nzy? - (x9% - 8FvEs® - (s02] "
‘ N (N - 1)Sx°

~r
3

Sy (22)

Konfidensarensene for a, b og b' finnes péd vanlig mate av
formel (3), bortsett fra at antall frihetsgrader n = N - 2,
ved & sette inn a,b.dler b* og de tilhgrende verdier av s
igstedenfor x og s 1 formlen,

Standardavviket for punktenes spredning omkring regresjonslinjen
(i y-retningen) er gitt av formlen
51
DASY =iy
N - 2

hvor y er den médlte verdi og Y regresjonslinjens verdli for en
gitt verdi av X.

Sy = (23)



2. Hvis det er omtrent like stor usikkerhet i béde x og ¥, kan
man ifélge Bpckman (1972) bruke nedenstdende verdier av a og b

for ligningen

y = &+ bex (16) |
2 2|
Sy NSy - (Zy)
b = 5 — i o (24)
X NZ x° - (= x)
hvor man velger + nadr r>0 og - nar r <0, Man far da:
For r> 0:
y=F - be X + be x hvor ¥ - be X = ay (25)
For r<£ 0:
y=%¥+Dbe X = Db x hvor ¥ + be X = as (26)

‘Konfidensgrensene beregner Bgckman slik at konfidenslinjenes
avstand fra regresjonslinjen i1 y-retningen blir

Taem)e s Y2 (1 -2]), (27)
det vil si at man far to linjer parallellt med regresjonslinjen.
(Beregningen av r forutsetter ifglge Doerffel at der bare er
usikkerhet i1 y, men det er mulig man kan se bort fra dette krav.)

Det ville vert fordelaktig om man kunne, beregnet standardavviket
for a,, a, og b ogsd 1 dette tilfelle, men jeg har forelgpig ikke
funnet noen formler for dette nadr bade x og y er usikre.

G. CHI-KVADRAT-TEST.

Denne testen brukes for & avgjere om hyppigheten av en eller flere foreteelser
i en gruppe avviker fra det normale ., Her redegjsres bare for testens enkleste

form, nemlig hvor det bare er én foreteelse i gruppen som skal vurderes.

Det finnes to litt forskjellige formler for chi-test = .Iz. Den opprinnelige
gir litt for hgye verdief, og Yates har innfgrt en korreksjon som imidlertid
overkompenserer noe. Det er en fordel & beregne begge to; hvis begge ligger
over det valgte kritiske nivd, eller begge ligger under er man sikker pd
resultatet. Hvis de to beregnede verdier ligger pd hver sin side av den kri-
tiske verdi, mad man gjgre flere undersgkelser. De kritiske verdier av 1 )

for forskjellige sannsynlighetsnivier er gjengitt i tabell 3,



Den genevelle formel er

}’2 = 2:.(0i - ei)Z/e

hvor i er én av M-klasser og hvor antall frihetsgradér n = M - antall relasjoner
mellom de observerte (o) og forventede (e) frekvenser av foreteelser. :
NBE! 0O og e ma vere dimens jonsl¢se, her brukes antallet foreteelser,

Med Yates' korreksjon er formelene
Y 2 Z
XY = 20 Joy - - 0.5
Eksempel:

1 en bedrift hadde man 8 tilfeller av hjerteinfarkt blant 250 arbeidere i

lgpet av 1 dx. Hvis det normale i en stgrre, tilsvarende befolkningsgruppe
evane

med samme aldersfordghn ar 1‘7]:. er det da sannsynlig at bedriftens

hgye antall hjerteinfarkt skyldes tilfeldigheter?

Det er 2 klasser blant de 250 arbeidere, nemlig de som har f&tt hjerte-
infarkt og de som ikke har fitt hjerteinfarkt i l1gpet av 4ret. Her er antall -
observerte o = 8, og det antall man skulle vente e = 2,5 for dem som har

f3tt hjerteinfarkt, mens det for klassen som ikke har fdtt hjerteinfarkt er

242, mens man skulle vente 247,5. Vi har to klasser, og det er én sammen-
heng mellom de observerte tilfeller. Antall frihetsgrader er derfor 2 - 1 = 1.
Hexr blir

X2 - 12,10 +0,12 = 12,22 og Ist 10,00 + 0,10 = 10,10,

Av tabellen over kritiske verdier for X 2 g bilag 3, ser vi at begge de ver-
dier vi har funnet er stgrre enn den kritiske verdi ved 99,5% sannsynlighets-
nivd, mens de ligger p& hver sin side av 99,9% -verdien. Det er sdledes
over 99, 5% sannsynlighet for at bedriften har flere tilfelle av hjerteinfarkt

enn det normale. Det er mulig at sannsynligheten er over 9%,9%.

N&r det bare er hyppigheten av én foreteelse i en gruppe man skal undersgke,

kan man bruke andre formler hvor antallet N i hele gruppen inngdr:

IZ= N(o-e)z,/e(N—e)

2 -
IY“ N(Jo-el -0.5% e(N-e).

For annen bruk av testen vises til faglitteraturen.



H, ENKEL VARIANSANALYSE

Ved t-testen kan man vardere om to mileserier har middelverdier

som for et valgt sannsynlighetsniva(oftest 95%) er statistisk signifikan:
forskjellige. Ofte har man behov for 8 sammenligne fler enn 2 midde. »
verdier., Til dette kan man bruke variansanalyse. Her er bare beskr:vet

den enkleste form, de mer avanserte mid studeres i liiteraturen,

For en gruppe forsgksresultater er variansen & kvadratet av standard -
avviket a sz. Ved & dele opp en gruppe forsgksresultater i mindre

grupper, kan man sammenligne to og to varianser ved en sdkalt F=tes:

hvor
2
,sg sg S3
Fo1 =72 o+ Py =2 » F3 =773 » 08V,
] 2 s.
1 82 2

hvor telleren i hver av brgkene er stgrre enn nevneren. Til hver av
variansene er knyttet et bestemt antall frihetsgrader, og av tabell 4
kan man finne ut om den beregnede F~verdi er stgrre enn den tilsvareide
kritiske verdi ved 95 eller 99% sannsynlighetsnivd (P). Hvis det er

tilfelle, er gruppene signifikant forskjellige.

For 4 kunne utfgre en variansanalyse, m3 forsgkene veere lagt opp
etter et bestemt mgnster ("experimental design'), slik at resultatene

danner et rektangel. Et eksempel illustrerer prinsippet:

I et gassrenseanlegg gnsket man § bestemme fglgende:

1. optimal gassmengde pr. time
2. fordelingen av forurensningen over tverrsnittet av rense~enieten
3. om ett milepunkt kan gi et representativt resultat

4. milemetodens reproduserbarhet,

For & gjgre det enkelt, antas at fire m3lepunkter var tilstrekkelig.

MZ&leresultatene er vist i skjemaet pd neste side:



Gassmengde Mileresultater i punktene
vyl A B c D middel
2000 110 120 107 108 111,25
2500 105 110 107 106 107,0
3000 103 112 101 106 105,5
3500 108 118 105 105 109,0
4000 115 125 117 112 117,25

Middel 108, 2 117,0 107,4 107,4 110,0

Man kan forandre enheten hvis dette gjgr beregningene letterg, her er

dette ikke aktuelt, men man kan forenkle regnearbeidét ved & trekke en
Man f&r da fglgende nye tabell:

konstant, f.eks. 100, fra hvert tall,

A B C D SumH XH

2000 10 20 7 8 45 11,25
2500 5 10 7 6 28 7,00
3000 3 12 1 6 22 5,50
3500 8 18 5 5 36 9, 00
4000 15 25 17 12 69 17, 25
Sum_ 41 85 37 37 |200

£ ‘8,2 17, 0 7,4 7,4 10

Ved variansanalysen benytter man seg av ''summen av kvadrater'" =SS

(efter engelsk "sum of squares') definert ved

N

s N

X

N
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Ved & planlegge forsgket pd den miten som er vist foran, kan serien
deles opp, i mindre serier, hvor man for hver enkelt kan beregne en
SS-verdi som refererer seg til enkeltmdlingenes varians. Man fir da

+ o+ +855. 4+ +8S

SS = SS1 +SS2 ; M

hvor

N; (2: x
vz %%y
Sy =2y TN

s

Ogsé for frihetsgradene har man:

n = n1 + nz +oooooo+_ nj 4 oevof nM

SS-verdiene for de enkelte delserier kan sdledes adderes. Det samme
gjelder frihetsgradene for delserien¢. Den generelle formel for variansen

kan da skrives:

hvorav SS, = n. - s.2
J J J
I eksemplet er det tre varianser som interesserer oss. Disse er for=

3rsaket av:

a. forskjellig "gassflux"
b. mélepunktenes forskjellige plassering

c. milemetodens usikkerhet (presisjonen)

For § beregne variansene ma vi fgrst finne de tilsvarende SS.

Dette gjgres slik:



2.
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Beregn >, X% og (2, x)2 for hele gruppen.

s & x) %0_000
SSyovart T K - N <2 - - T

For middelverdiene Xy av milingene i A, B, C og D for

hver ''gassflux' kan man beregne

2 EF)°
SSym =2 i T N *

Vv

( V = vertikalt, H = horisontalt)

hvo?: Nv her er 5. Da det for hver middelverdi er NH H

4 milinger, blir

SSV-'- NH'SSmIHL‘SSrn

hvor SSV er "sum of squares' redusert til enkeltmdling ved

varierende''gassflux',

Samtidig er:

_ 2 i

xHi 2= NH slj.k at
‘Exm)z (ZZ@) 2
H H \'

_ 2 2
. . (
S8 (2 EE) . 2320 . 2000 = 337,5.
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3. Analogt til pkt. 2 beregnes S5;;  for middelverdiene ':'E'Vm
for de forskjellige mdlepunkter A, B, C og D,
SExny? g0
Vi
SS,, = - -
i N N
\ total
4, Vi kan nd sette opp variansanalysen slik:
Kilde til 2
variansen n SS s 8 ¥
Forskjellig
" gasstlax | 4 337,5 84,3175 9,186 14,96
Forskjellige
mdlepunkter 3 328,8 109, 600 10,469 19,43
Presisjon® |12 67,7 5,642 2,375
Totalt 19 734,0
Kritiske verdier av F for P =95% P=99%
Forskjellig'gassflux" 3,26 5,41
Forskjellige madlepunkter 3,49 5,95

Av tabellen over kritiske verdier av F ovenfor ser man at det er over
999 sannsynlighet for at det var en reell forskjell pd resultatene bide

ved variasjon av "gassfluxen" og for de forskjellige méilepunkter.
Man kan trekke fglgende konklusjoner:
1, Laveste middelkonsentrasjon, 105,5, ble funnet for "gassflux'' 3000

som derfor antas § veere neer den optimale verdi.

2. Fordelingen av forurensningen over tverrsnittet av renseenheten

var ujevn,

3. Ma&lepunkt A ligger med 108, 2 neermest midlet av alle mdleresul-

tatene som var 110, Med t~testen f8r man:

*hvor n og SS finnes som differans mellem "Totalt" og de tilsv,
verdiene for de andre kilder til variansen,
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1102:3$28’d e 25ao = 1,515

(Den verdi som er brukt for s er presisjonen, dette
gir sannsynligvis en noe for he¢y t-verdi, men er bedre
enn s for "gassfluxen" som her ikke kan brukes,)

+ =

Med n = 18 frihetsgrader er det mellom 80 og 90% sannsynlighet
for at avvikelsen fra totalmidlet var reell, Forskjellen er ikke
signifikant pd 95 %-nivdet, men det bgr gjgres flere maélinger
hvis kravet iil ngyaktighet er stort. Eventuelt kunne man flytte

punkt A neermere punkt B.

4. M3ilemetodens reproduserbarhet er tilfredsstillende med
s 52,375 eller 2,16% av middelverdien.
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d = differans mellom to ( mdle-)verdier

Zlog x
¢ = Geometrisk middel =<?kl.x2.x3 ....xN'= 10 M
Po= sg/sf ): log G = log x = middel av alle log x.
Ki = Konfidensintervall
M = Antall mdleserier
m = X < K, = Konfidensgrenser mellom hvilke den virkelige
middelverdi antas & ligge med sannsynlighet P%
N = Antall mdlinger
Nj = Antall mdlinger i den j-te maleserie
n = Antall frihetsgrader
P = Sannsynlighetsniva i %
P = 1- T%ﬁ en annen mdte & angi sannsynlighetsniva pa
r = korrelasjonskoeffisient
s =  standard avvik
5 = standard avvik for logaritmene til méleverdiene
By 7 presisjonens standardavvik
ST = summetegn;§;x=xl+i2+ e Xy
SS = "Sum of Squares”, Sum av kvadrater.
T = +tidsrom for en mdleperiode, f. eks. en uke, men oftest
angitt i timer.
t =. étudent's t

t
t(P,n) = Student'gAfor sannsynlighetsnivdet P % og n frihetsgrader

7 = den tid den enkelte prgve er tatt i lgpet av, med
samme tidsenhet som for T ( oféest timer)

X = enkelt mdleverdi

% . Aritmetisk middel =izt cctw o ZX

12 = test for kontroll av om funneﬁ hyppighet er normgl

v = Yates' korrigerte Iz - test,

// er brukt istedenfor bregkstrek i teksten,



606+ [5-671 966 b-EL L-65 6:95 14§ TIS €8% £5b €2 £6€ V.of | Lxian
8.7+ |208T 076899 £-65 0-1S €-8% 9-Sb STy 0-0p TLE €€ €1€ |_S'hb
£€-C+ {8-SC1 88 £-C9 6-05 €8y 5S¢ O-Ep €07 9-LE 8FE OTE 16T w.mb
061+ |9-6271 €68 €65 0L S 618 -6 $9C THE SI€ 88T 190 | & 25
o1+ m.wﬁ 1-6L 855 SLFE-IFG-3E +95 GLE 1E 68 €92 L€T] G4
$9-1—16-LL T-EFSOTSCIGSI ST &E1 €71 601656 96L IS99 [ &
06-1—|TvL SOV F-+TSOI €-SI18-€0 21 GI1656 €28 169 €96 | C €
€6-7— {104 SLETTTOSISEIT-ZT 601 ¥5-6 $T-€ 10-L 185 99+ 7
85-T— | £+L9 $-SCLOTSEISTITI1G86 ¥9-8 t9L 9T +1:6 Lov | §Q
§ loot 09 oF o0c 8z 9T v T 0T 81 91 ¥l co\,‘_m

i

676 967 6LT 197 €T $TZ S-0T 81 €91 €I 80l

€87 T-ST 9€T 07 €0T 81 £90 641 8T 901 88L

707 T€T LT 107 S-€1 899I ISI £€I €Il 126 €99

£€2 07 0-6! S-Z1 091 ¥t 82zl III $€6 B8EL TOS

017 €81 691 §SI 141 971 111 646 18L 666 ¥8<

€S ¥6-€ €6€ €47 LT ¥9T €11 110 €SE-0 €010 ODOO

oy STE OLC 81-C 691 $IT-1 1£8-0 $3+0 9IT-0O 1500 GO0

LS-€ 95T 60-T §91 ¥Z-1 ZLS-0 ¥SS-0 L6Z-0 SIL-0 OT0-0 000-0

L0-€ SI-T €L +EI 6860 9.9-0 TIH0 LOT-O TL0-0 G100 0000

g 0 6 8 L 9 § ¥ £ T 1

£\0]3q TWR]D 358f 93 Ui 1B ¢ JO
sonpea 9q3 S{(I ~ aDN + IS0 =

oX 40 $INTVA TYIILIND

"€ TTeqel

o4 BIRULIO) 0y} 9sn 00T < 4 10 .&&c

*Z2 TT1eq%lL

F 6062°¢ |0L087T [85LE°2 [p1TT GO96° 1 19¥P91 (DLET 1 19198 |S#L9° L]
cr1ee | o9g'e | L19°T | 0L2°C 086°1 | 86971 | 6821 | S¥8" | L£97 01
06c ¢ | 148°2 | s¢9'T | 9,27 | 286°1 199°1 | C6T'T | 9¥8° | LL9” col
0y | 8LB°2 | 1€9°2 | 6£2°C 986t | 29971 | 16271 | 9¥8" | 8497 06
Q14°¢C | £88°2 | 8£9°C | ¥8C°C 6S6'1 | S99 1 | €627V | L¥8T | 8497 08
sey'€ | 6682 | 8¥9°T | 06T°2 P66 L | L9971 | v6TT Ly8° | 8L9° oL
09¢°¢ | S16°C ooovm 6622 1 000"z | 12971 | 96271 | 8¥8" | 6L9’ 09
orv'¢ | s26°2 | 699°C | ¥OET | +00°C €191 | £62°1 | 6%8° | 6L9° cc
9ch g | £€6°C | 8L9°2 | 01E°C 800°2 | 94971 | 66271 | 6¥8" | 089’ 0s
0zs°'¢€ | 256’2 | 069°2 | 61€°T | ¥10Q°T 0891 10€°1 | 058" | 089 Sy
156°€ {1 126°Z | ¢0L°C [ 628°C | 120°T ygo 1 | €071 [S8° 189° [1;4
165°¢ 1 966°¢C | ¥2L°T | TrE T | 02072 069°1 | 90€'1 | TSB" | 789’ (1%
0p9°¢ | 0650°¢ | 06L°2 | 09€°Z | 40T L6971 | 0lE°1 v.mw. €89’ 0t
659°¢ | 8S0°€ | 9SL°T | POLT | SPO'C 669°1 | 11e°1 | $G8" | £89° (54
y19°¢C | LY0'g | €924°C | 89¢°C gr0 2 {1 10471 | €1€°1 | 658" | £89° 82
069°€ | 950°¢€ | 12L°T | €28°C | TS50°C €OL T | ¥IE") | 948 | ¥89° il
10L°€ 1 L90°E | 6L4°C | 6L8°C | 9507 90L°% | S1€°1 | 968" | ¥892° Q
6ZL'¢ | 8L0°€ | ¢8L°T | 688°C | 090°'T 8oL 1 | 91€"1 | 958 . +89° (Y4
SPL°C [ 060°E | £6L°T | 16878 1 190°C 154°1 | 81€°1 | £S8™ | 989 be
LoL'c | vOL € | LO8°T | 86E°C 690°¢ | vIL 1 | 61€°1 | 858" | §89° (%4
264°¢ | GI1°E€ | 618°C | 90V°C $0°T L LILTL | 12Tl | 8987 | 9897 [44
618°¢ | sev'e | 1€8°z | #1p°T | 080°C f22°1 | €2€°1 | 6587 | 9897 12
0S9°¢ | €61°¢ | S¥B'T | €ET¥°T | 980°C SZLTL L gTer T | 098" | L89° [174
€88°¢C | ¥L1°€ | 198°C | €€v'T | €60'C 6zi'1 | 8Z€"1 | 198" | 8897 61
226°€ | L61°€ | 8L8°¢C | S¥pTT | 101°T beL1 | OCETT | 298" | 889 8l
696°¢€ | 2zz'c | 868°C | 8Sv'T | OL1°C CrL 1 | €6€°1 | €98 | 6897 Ll
S10°v | ZST'E | 1T6TT | ev'e | 0T1'2 opL 1 | LEETT | §98° | 0697 91
¢ro'y | 98z°¢ | tr6T | 6P T | 181°C €SL7 L | wET L | 998" 169° 13 ¢
OFl Y | 9z € | £46°T | 01S°C | S¥1°T 102°1 | SHE°1 | 898" | 269’ +1
122°F | zee'e | 210°E | g5 | 091°2 [2L°1 | 0SE° 1 | 048 ¥69° [ 34
8IC P | sev'€ | SS0'€ | ous'T | GLLTT | TELL 9cC 1 1 €48 | 9697 [A
LSy b | Lob € | 901°€ | £69°T | 102°C 9GL 1 | €9¢°1 | 948" | L69° 11
(8s°% | 185°€ | 691°¢€ | ¥£9°C gzz'z | zi8 1 | 24€°1 | 648" | OOLT 0t
1824°% | 069°¢ | 052°¢ | SB9°T | 29T ¢8| €8¢ 1 | €88 | €OL” 6
140°6 | 7e8 € | §5¢°¢€ | ¢SL'T | 90¢°T 098°1 | LOE'T | 688" | 90L° g
SOor'S | 620°y | 66¥°€ | 1¥8°C | S9€°C G681 | S1v°E | 968° 1L L
656°S | L1€'H | LOL'E€ | 696°T | LYV T €ve L | Oby L | 9067 | 8LL° 9
658°9 | €LL°V | TEO'Y | £91°C sz | sl 9Lkt | 026" | L2L° S
019°8 | 865°S | $09°+ | S6v"€ | 9LL°CT | €L1'T | €£S'1 6" | 1bL° 14
62U ¢Sv-L | 148°S | 941 | T81°C £5€°T | 8€9°1 | BLG™ | S9L° €
866° 15| 680°'#1| S26°6 | S02'9 | €0¢' ¥ | 026°C 0881 | 190" | 918" A

169°€9] TS¥ST| 90L Tl ¥I€'9 | 8L0°€ | 9L¢71 000" 1 1
u
3
6466 16%6 | 66 16%6 | $6 | 06 ] 08 |09 |06 %d
1 S juepnys




o

h

inim




Tabell 4,
(Fra Duckworth: Statistical Techniques in Technological Research.)

Probability points of the variance ratio (F-Distribution)

#n (Corresponding to greater mean square)
Probability
Point »ﬁd
D* 1 2 3 4 5 8 ki 8 9 10 12 15 20 24 30 40 60 120 ©
0,100 1 39,9 49.5 53.6 55.8 57,2 G3.2 ©58.9 59.4 59,5 60.2 60,7 #©1.2 61,7 62,0 62.3 62.5 62,8 63,1 2.3
0,050 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 244 246 248 249 250 251 252 253 254
0,025 648 800 864 900 922 937 048 957 963 969 977 985 993 997 1001 1008 1010 1014 1018
0,010 4052 4999 6403 5625 5764 5859 5928 5882 6022 6056 €106 6157 6209 6235 6261 6287 6313 6339 6368
0.100 2 8.53 9,00 9.16 9.24 9,20 0,33 9.3% 9,37 9,38 9, 39 9.41 9.42 9,44 90.45 9.46 9,47 9,47 9.48 9.49
0,050 18.5 19,0 19.2 19,2 19,3 18,3 19,4 19.4 19.4 19.4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5 185 19.5 19.5
0,025 38,6 39.0 39%.2 39,2 30.3 39,3 39.4 39.4 30.4 30.4 39.4 39.4 39,4 38.5 39.5 39.5 39,5 39.5 39.5
0,010 98.5 ©9.0 99,2 99.2 99,3 99,3 99.4 99.4 99,4 99,4 09,4 909%.4 99.4 99,5 99.5 93,5 99.5 99.5 99.%5
0.100 3 5.54 5.46 5.39 6.34 6:31 6,28 5,27 5,25 5.24 5.23 5. 22 5,20 5,18 5,18 5.17 5.16 5.15 5,14 5,13
0,050 10.1 9.55 9.28 9.12 9,01 8,94 8,89 6.85 8.81 8.79 8.74 8,70 8,66 8.64 8,62 8,50 8,57 8,5 8,53
0,025 17.4 16.0 15,4 15.1 14,9 14,7 14,6 14,5 14.5 14,4 14,3 14,3 14,2 14,1 14.1 14,0 14.0 13.9 13.9
0.010 34,1 30.8 29,5 28,7 28,2 27.9 27.7 27.5 27,3 21.2 27,1 26,9 26.7 26,6 26.5 26.4 26.3 26.2 26.1
0.100 4 4,54 4.32 4.19 4,11 4,05 4,01 3,98 3.85 3,94 3.92 3.90 3.87 3.84 3.83 3.82 3,80 3,79 3,78 3.76
0,050 7,71 6.49 6,59 6,39 6.26 6,16 6,09 6.04 6,00 5,96 5.9 5.86 5,80 5,77 5.75 5.72 5.69 5.66 5,63
0,025 12.2 10.¢ 10,0 9.60 .36 9,20 9,07 8.98 8,90 8. 84 8,95 B8.66 §.56 6,51 8,46 8.41 8,36 8.31 8.26
0.010 21,2 18.0 16,7 16,0 15.5 15,2 15,0 14,8 14,7 14.5 14.4 14,2 14,0 13,2 13.8 13.7 13.7 13,6 13,5
0.100 5 4,08 3,78 3,62 3,52 3.45 3,40 3,37 3,34 13.32 3,30 3.27 3.24 3,21 3,15 3,17 3,16 3.14 3.12 3,10
0,050 8.61 5,79 5.41 5.19 5.05 4.95 4,88 4.82 4,77 4,74 4.68 4.62 4.56 4.53 4,50 4,46 4,43 4,40 4.36
0,025 10.0 8.43 7.76 7,38 7.15 6.98 6.85 6.76 6,68 6.62 6.52 6.43 6,33 6,20 6.23 6,18 6,12 6.07 6,02
0,010 16,3 13,3 12.1 11.4 11.0 10,7 10,5 10,3 10.2 10.1 ©.89 9.72 9.55 9.47 9.38 9,29 9.20 9.1 9,02
0,100 L} 3,78 3.46 3.29 3.18 3,11 3.05 3.01 2,98 2.96 2.04 2.90 2.87 2.8% 2.82 2,80 2.78 2,76 2.74 2:72
0,050 5,99 5,14 4,76 4,53 4.39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 4.00 3.04 3,87 3,84 3.81 3,77 3. T4 3.70 3,67
0.025 8.81 17,26 6.60 6,23 5.99 5,82 5,70 5.60 5,52 5.46 5.37 5.27 5.17 5,12 5.07 5,01 4,96 4.90 4,85
0,010 13,7 10.9 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 " 8,10 17.98 7.87 7,72 7.56 7.40 7,31 7.23 17,14 7.06 6,97 6.88
0,100 1 3.50 3.26 8,07 2,96 2,88 2.83 2.7 2.7% 2.72 2,70 2.67 2.63 2,59 2,58 2,56 2.54 2, 51 2.49 2,47
0,050 5.59 4,74 4.35 4.12 3,97 3,87} 3.79 3,73 3.68 3,84 3,57 3.51 3,44 3,41 3.38 3.34 3.30 3.27 3.23
0.025 8.07 6.54 5.89 5.52 5.29 5,12 4,99 4.90 4.82 4,76 4.87 4.57 4,47 4.42 4,36 4.31 4,25 4.20 4.14
0.Mm0 12.2 9.55 8,45 7.85 7.46 7.19 6.99 6, 84 6,72 6.62 6.47 6. 31 e.16 6,07 5,99 5,91 6.82 5.74 5.65
0,100 8 3.46 3,41 2.92 2,81 2,78 2.67 2.62 2,59 2,56 2,54 2.50 2,46 2,42 2,40 2,38 2,36 2,34 2,32 2,29
0, 050 5.32 4.46 4,07 93,84 3,69 3,58 3.50 3.44 3,39 9.35 3,28 8.22 3.15 3,12 3,08 3.04 3,00 2,97 2.93
0,025 : 7,57 6.068 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 3.78 3.73 3.67
0.010 11.3 8.6 7.59 7.01 6.83 6,37 6,18 6,03 5,91 5,81 5,67 6,52 6.36 5,28 5,20 5,12 5,03 4.95 4,86
0,100 . 9 3.36 3.01 2.81 2,60 2.61 2,56 2,51 2,47 2.44 2.42 2,33 2,34 2.30 2.28 2,25 2,23 2,21 2,18 2,18
0,050 5,12 4,26 3.88 3.63 3,48 3.37 3.29 3.23 38,18 3,14 3,07 3.01 2,94 2,9 2,86 2.8 2.79 2,75 2.1
0,025 7,21 5,71 5,08 4,72 4,48 4,32 4,20 4,10 4,03 3.96 9.87 3.77 3,67 3.61 3,56 3.51 3.45 3,39 3,33
0,010 ' 10.6 8.02 6.99 6,42 6,06 5,80 5.61 5,47 5.35 5,26 5,11 4,96 4,81 4.73 4.65 4. 57 4.48 4,40 4,31
0,100 10 3,28 2,92 2.73 2.61 2,52 2,46 2,41 2,38 2,35 2,33 2.28 2.24 2,20 2,18 2,16 2,13 2,11 2,08 2,06
0,050 4,06 4.10 8,71 3.48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2.98 2,00 2,84 2,77 2,74 3, 70 2.66 2,62 2,58 2.54
0,025 6.94 5.46 4.83 4.47 4.24 4,07 3.95 3,83 3,78 3.72 3.682 3.52 3.42 38,37 3,31 3,26 &, 20 3.14 3,08
0.010 10,0 7.56 6.55 5,99 5,64 5,39 5,20 5,06 4.94 4,85 4,71 4,56 4.41 4.33 4.26 4.7 4,08 4,00 3.91
0,100 12 3,18 2.8t 2.61 2.48 2,39 2,33 2.28 2,24 2,21 2,19 2,15 2,10 2,06 2,04 2,04 1,99 1.96 1,93 1.90
0,050 4,15 3.88 3,40 3,26 3.11 3,00 2,91 2,85 2.80 2.75 2.69 2.62 2, 54 2,51 2,47 2.43 2.38 2,34 2,30
0.025 6.55 5.10 4.47 4.12 3.89 3,73 3.61 3,51 8.44 3,37 3,28 3.18 3.07 3.02 2.9 2, 91 2,85 2,79 2.72
0,010 9.33 6,93 5,95 5.41 5,06 4,82 4,64 4,50 4.39 4.30 4,16 4,01 3,86 3,78 3.70 3.62 3.54 3.45 3.
0,100 15 3,07 2.70 2.49 2.36 2,27 2.2t 2,16 2,12 2,00 2,06 2,02 1.97 1,92 1,92 1.87 1.85 1,82 1,79 1,76
0,050 4,54 3.68 3,29 3.06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,48 2.40 2,33 2.29 2.25 2,20 2.16 2,11 2.07
0,025 6.20 4,77 4.15 38,80 3.58 3,41 3,29 3,20 3.12 3.06 2,96 2,86 2,70 2,70 2,64 2,59 2.52 2.46 2,40
0,010 8,68 6.36 5.42 4,89 4.56 4,32 4,14 4,00 3,89 3,80 3.67 3.52 8.37 3.29 3.2 3,13 3.05 2,96 2.87
0.100 20 2.97 2.59 2.38 2,25 2,16 2,00 2.04 2,00 1,96 1,94 1,89 1,84 1,79 1,77 1,74 1,71 1,68 1,64 1,61
0,050 4,35 3.49 3,10 2,87 2.71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,28 2,20 2,12 2.08 2,04 1.99 1,95 1,90 1.84
0,025 5.87 4,46 3.86 3.51 23,29 3,13 3,01 2,91 2,84 2.77 2,68 2,57 2,46 2,41 2,35 2,29 2,22 2,16 2,09
0.010 8,10 5.85 4,84 4,43 4,10 3.87 3$.70 8.56 3.46 :3.37 3,23 3.09 2,94 2,86 2.78 2.69 2. 61 2,52 2.42

* Probability point p Sannsynlighetsniva F %

0,100 90.0
0.050 95.0
0.025 97.5

00010 99‘0
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