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Oppgave 1 Fisk og parasitter

I et eksperiment ble 141 fisker plassert i en stor tank. Fiskene ble klassifisert
etter deres nivå av parasittinfeksjon, enten som ikke-infisert, lett infisert, eller
høyt infisert. Noen av fiskene ble spist av rovfugler. Det er til parasittens fordel å
være i en fisk som blir spist av en fugl ettersom dette gir muligheten til å infisere
fuglen i parasittens neste livsstadie. Følgende kryss-tabell ble observert.

Ikke-infisert Lett infisert Høyt infisert Totalt
Spist 1 10 37 48
Ikke spist 49 35 9 93
Totalt 50 45 46 141

a) Forskerene som utførte forsøket ville undersøke om det å bli spist eller ikke
og nivå av parasittisk infeksjon kan sees på som to avhengige hendelser?
Skriv ned nullhypothesen og den alternative hypotesen og utfør en hypotese-
test basert på tabellen ovenfor. Bruk et 5% signifikansnivå.
Hva er konklusjonen fra testen?

Oppgave 2 Sigaretter

Den føderale handelskommisjonen i USA rangerer årlig varianter av sigaretter etter
tjære-, nikotin-, og karbonmonoksidinnhold. Hvert av disse stoffene er farlige for
helsen til en røyker. Tidligere studier har vist at økning i tjære og nikotininnhold
i sigaretter er etterfulgt av en økning i karbonmonoksidmengden som blir sluppet
ut fra sigarettrøyken.

I en studie ble følgende variabler målt for n = 25 sigarettmerker,

• y: Karbonmonoksidinnholdet (CO) (mg),

• x1: Tjæreinnholdet (mg),

• x2: Nikotininnholdet (mg), og

• x3: Vekt (g).
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Først ble tre separate enkle regresjonsmodeller tilpasset for å studere forholdet
mellom innholdet av CO og hver av variablene x1, x2 and x3:

yi =β01 + β1x1i + εi (1)
yi =β02 + β2x2i + εi (2)
yi =β03 + β3x3i + εi (3)

hvor εi er u.i.f. N(0, σ2) for i = 1, ..., n.

MINITAB-utskrift fra en statistisk analyse finnes i Figur 1.

Simple regression for x1:
Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,4129 0,6482 2,18 0,040
x1 0,92813 0,05283 17,57 0,000

S = 1,11865 R-Sq = 93,3% R-Sq(adj) = 93,0%

Simple regression for x2:
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -0,238 1,083 -0,22 0,828
x2 14,860 1,247 11,92 0,000

S = 1,58842 R-Sq = 86,6% R-Sq(adj) = 86,0%

Simple regression for x3:
Predictor Coef SE Coef T P
Constant -3,86 10,44 -0,37 0,715
x3 16,56 10,82 1,53 0,140

S = 4,12276 R-Sq = 9,6% R-Sq(adj) = 5,5%

Figur 1: Utskrift fra tilpassing av de enkle regresjonsmodellene i ligning (1)-(3) for
sigarettdatasettet.
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a) Kommenter resultatene fra de enkle regresjonsmodellene i figur 1.
Vi vil nå fokusere på den enkle lineære regresjonsmodellen for x2 i ligning
(2) som er tilpasset i det midterste panelet i figur 1.
I den enkle lineære regresjonsmodellen for x2 er en p-verdi gitt i raden merket
x2. Forklar med ord hva denne p-verdien betyr.
Finn et 90% konfidensintervall for β2 i den enkle lineære regresjonsmodellen
for x2.
Hva er et passende estimat for σ i den enkle lineære regresjonsmodellen for
x2?

Videre ble det utført en multippel regresjon med både x1 og x2 som kovariater.

yi = β0 + β1x1i + β2x2i + εi, (4)

hvor εi er u.i.f. N(0, σ2) for i = 1, ..., n.

MINITAB-utskrift fra den tilpassede multiple regresjonsmodellen finnes i figur 2.
Parvise spredningsplott for x1, x2, x3 og y finnes i den øvre delen av figur 3 og
parvise Pearson korrelasjoner finnes i nedre del av figur 3.

Predictor Coef SE Coef T P
Constant 1,3089 0,8483 1,54 0,138
x1 0,8918 0,1927 4,63 0,000
x2 0,629 3,203 0,20 0,846

S = 1,14392 R-Sq = 93,4% R-Sq(adj) = 92,7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 386,27 193,13 147,59 0,000
Residual Error 21 27,48 1,31
Total 23 413,75

Figur 2: Utskrift fra statistisk analyse av sigarettdataene for modellen i ligning
(4).
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y x1 x2
x1 0,966
x2 0,931 0,960
x3 0,310 0,284 0,286

Figur 3: Parvise spredningsplott (øvre del) og parvise Pearson korrelasjon (nedre
del) mellom variablene y, x1, x2 og x3 i sigarettdatasettet.
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Figur 4: Residualplott (normalplott basert på standardiserte residualer i øvre
venstre panel, standardiserte residualer mot tilpassede verdier i øvre høyre pa-
nel, histogram basert på standardiserte residualer i nedre venstre panel og stan-
dardiserte residualer mot rekkefølgen på observasjonene i nedre høyre panel) for
regresjonsmodellen i ligning (4) for sigarettdatasettet.
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b) Basert på modellen i ligning (4) hva er det predikerte CO innholdet når
x1 = 10 og x2 = 0.8?
Basert på plottene i figur 4 og statistiske resultat av modelltilpassingen i
figur 2, vil du si at modellen i ligning (4) er en god modell for dataene?
Du må spesifisere hvilke egenskaper til tilpassingen av regresjonsmodellen
og plottene du bruker for å komme frem til svaret ditt.

c) Ved tilpassing av en enkel lineær regresjon med bare nikotin (x2) som kova-
riat, miderste panel i figur 1, fant vi at effekten av nikotin var signifikant på
et 5% signifikansnivå, men i den multiple lineære regresjonen med tjære (x1)
og nikotin (x2), figur 2, er nikotin ikke signifikant. Hva kan være årsaken til
dette? Begrunn svaret.
Forklar begrepet multikollinearitet.
I MINITAB utskriften fra den tilpassete multiple regresjonsmodellen i figur
2 er det utført tre t-tester og en F-test. Forklar forskjellen mellom disse
t-testene og F-testen.

Oppgave 3 Levetid til batteri

En produsent av batterier ville undersøke om levetiden til batteria er avhengig av
de to faktorene materialtype og driftstemperatur. Tre materialtyper, kalt type 1,
2 og 3, og tre driftstemperaturer, Lav (-10◦C), Medium (20◦C) and Høy (45◦C),
ble undersøkt, og respons ble målt som den effektive levetiden av et batteri (ti-
mer, målt på en kontinuerlig skala). Forsøket ble utført ved å velge tilfeldig 12
batterier for hver materialtype, og så tilfeldig fordele batteriene til hver av de tre
temperaturnivåene. Totalt 36 målinger ble tatt.

En to-veis variansanalysemodell (ANOVA) med samspill ble tilpasset til dataene
og resultatet er gitt i tabell 1.

Source DF SS MS F value p-value
Material 2 10684 ? 7.9114 0.001976
Temperatur 2 39119 19559.4 28.9677 1.909·10−7

Material·Temperatur 4 ? 2403.4 3.5595 ?
Error 27 18231 675.2
Total ? ?

Tabell 1: Result fra to-veis ANOVA med samspill på batteridataene.
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a) Hvilke antagelser ligger bak denne analysen?
Fem av verdiene i tabell 1 er erstattet med et spørsmålstegn (?). Regn ut
tallverdier for hver av disse og forklar hva hvert av tallene betyr.
Er det en significant effekt av samspillsleddet Material·Temperature? Utfør
en hypotesetest for å svare på dette spørsmålet. Skriv ned null hypotesen og
den alterative hypothesen. Bruk et α = 0.05 signifikansnivå.
Forklar viktige egenskaper ved resultatene fra denne to-veis ANOVAen og
hvordan du vil gå videre med å analysere disse dataene?

Produsenten var interessert i å sammenligne levetiden til batteria for driftstempe-
raturene Medium and Høy for materialtype 3.

Det var nMedium = 4 observasjoner for driftstemperatur Medium for materialtype
3. Gjennomsnittlig observert levetid for batteriene var x̄Medium = 145.75 og det em-
piriske standardavviket var sMedium = 22.54. Videre var det nHøy = 4 observasjoner
for driftstemperatur Høy for materialtype 3. Gjennomsnittlig observert levetid for
batteriene var x̄Høy = 85.50 og det empiriske standardavviket var sHøy = 19.28.

b) Utfør en hypotesetest for å undersøke om forventet levetid for batterier ved
de to driftstemperaturene Medium og Høy er ulike for materialtype 3. Skriv
ned antagelsene du trenger å gjøre for å utføre denne testen.

La µMedium være forventet levetid for batterier ved driftstemperatur Medium for
materialtype 3. Produsentene var interessert i forventet levetid for batterier på den
naturlige logaritmiske skalaen, det vil si

γ = ln(µMedium).

c) Basert på det uavhengige tilfeldige utvalget av størrelse nMedium = 4 fra
driftstemperatur Medium for materialtype 3 foreslå en estimator, γ̂, for γ.
Bruk tilnærmede metoder for å finne forventningsverdi og varians for denne
estimatoren, det vil si, E(γ̂) og Var(γ̂). Bruk sammendraget av dataene gitt
i teksten til å regne ut γ̂ numerisk og gi estimert numerisk verdi for E(γ̂) og
Var(γ̂).

Hint: Du kan benytte at d
dx

(ln x) = 1
x
.
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Oppgave 4 Vaksineeffektivitet

En vaksine mot tyfoidfeber ble testet med den hensikt å kontrollere effektivite-
ten på vaksinen. Testen for effektivitet er målt som den biologiske aktiviteten til
vaksinen. Hver uke ble tre prøver av vaksinen testet for dens effektivitet, over en
periode på 13 uker.

La Xij være målet på effektiviteten til vaksinen for prøve j, i uke i, hvor j =
1, 2, 3 og i = 1, 2, ..., 13. Videre, X̄i=1

3
∑3

j=1 Xij, Si=
√

1
2

∑3
j=1(Xij − X̄i)2, ¯̄X =

1
13

∑13
i=1 X̄i, og S̄ = 1

12
∑13

i=1 Si.

Basert på disse 13 utvalgene, som vi antar er i kontroll, finner vi ¯̄x = 1.012 og
s̄ = 0.168.

a) Konstruer et S-chart og et X̄-S-chart (med 3σ grenser).
Et nytt utvalg ble tatt, med x̄ = 0.93 og s = 0.65. Ser prosessen ut til å være
i kontroll for dette utvalget? Grunngi svaret.
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Figur 5: Table A22. Factors for constructing control charts.


