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Özet : Bu çal ış mada, çeş itli grup say ı s ı -korelasyon katsay ı s ı -örnek geni ş liğ i kombinasyonlar ı nda yer alan ölçüm 
ortalamalar ı n ı n karşı laş t ı r ı lmas ı nda, basit varyans analizi tekni ğ i ve tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni ğ i 
kullan ı lm ış t ı r. Her bir kombinasyonda ampirik olarak gerçekle ş en 1. Tip hata yapma olas ı l ı klar ı  karşı laş t ı rmal ı  olarak 
incelenmiş tir. Simülasyon çal ış mas ı nda, her grup say ı s ı -korelasyon katsay ı s ı - örnek geniş li ğ i kombinasyonu için üretilen 
gözlem değ erleri kullan ı larak oluş turulan 100 000 deneme ANOVA ve TÖVA teknikleri ile analiz edilmi ş  ve gerçekleş en 
I. Tip hata olas ı l ı klar ı  hesaplanm ış t ı r. Gruplardaki gözlem de ğ erleri aras ı nda s ı f ı rdan farkl ı  her korelasyon katsay ı s ı  için, 
ANOVA tekniğ i ile analiz etmenin ba ş lang ı çta belirlenen 1. Tip hata olas ı l ığı nda (a=0.05) önemli sapmalara sebep 
olduğ u sonucuna var ı lm ış t ı r. 

Anahtar Kelimeler : Tekrarlanan ölçüm, varyans analizi, ba ğı ml ı  gözlemler, simülasyon, I. Tip hata 

The Comparison of Analysis of Variance and Repeated Measurement Analysis 
Techniques for the Type I Error Rates 

Abstract: In this study, simple analysis of variance and repeated measurement analysis techniques were used for 
comparison of means in different group number-correlation coeff ıcient-sample size combinations. Probabilities of Type I 
error which were observed empirically, were investigated comparatively. In each group number- correlation coefficient-
sample size combinations were analyzed with the techniques of ANOVA and repeated measurement analysis and each 
simulation was repeated 100 000 times. The probabilities of Type 1 error were calculated at the end of these analysis. 
As a result, ANOVA technique was used when the correlation coefficient among the observations in-groups was 
different from zero, nominal Type I error probability deviated significantly. 
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Giriş  

Fisher taraf ı ndan geli ş tirilen varyans analizi tekni ğ i 
günümüzde yap ı lan bir çok ara ş t ı rman ı n istatistik olarak 
değ erlendirilmesinde yayg ı n olarak kullan ı lmaktad ı r. 
Ancak, bu tekni ğ in uygulanabilmesi için bir tak ı m ön 
ş artlar ı n yerine getirilmesi gerekir (Düzgüne ş  ve ark 1985, 
Sokal ve Rohlf 1995). Bunlarda birisi de, gözlemlerin 
ba ğı ms ı zl ığı  ön ş art ı d ı r. Gözlemlerin ba ğı ms ı zl ığı  "farkl ı  
ko ş ullarda elde edilen ölçüm de ğ erlerinin farkl ı  bireylere 
ait olmas ı " ş eklinde tan ı mlanabilir. Yani, ortalamalan 
karşı la ş t ı r ı lacak gruplardan elde edilen ölçümlerin, 
populasyondan tesadüfen seçilen bireylere ait olmas ı d ı r. 
Ancak, baz ı  araş t ı rmalarda denemede kullan ı lacak 
birimlerin veya deney ünitelerinin yetersiz say ı da olmas ı , 
denemenin daha hassas yap ı lma zorunlulu ğ undan dolay ı  
farkl ı  ko ş ullarda ayn ı  bireylerin kullan ı lmas ı  veya deneme 
maliyetinin en aza indirilmesi gerekebilmektedir. Bunun 
yan ı  s ı ra, bazen de ara ş t ı rmalarda deney ünitelerinin 
uygulama öncesi ölçümleri kontrol grubu gibi 
dü ş ünülmektedir (kendi kontrollü denemeler). Bu gibi 
durumlarla kar şı la şı ld ığı nda, ayn ı  deney ünitelerinden 
birden fazla ölçüm de ğ erlerinin al ı nmas ı  gerekir. Böylece 
karşı laş t ı r ı lacak ko ş ullardaki ölçümler, ayn ı  bireylere ait 
oldu ğ u için gözlemler ba ğı ml ı  hale gelir. Bir ba ş ka deyi ş le 
aralar ı nda bir korelasyon olu ş ur (Winer 1971). Bunun  

sonucu olarak da, gözlemlerin ba ğı ms ızl ığı  ön ş art ı  
sa ğ lanamam ış  olur. Bu ön ş art ı n yerine gelmedi ğ i 
durumlarda, basit varyans analizi tekni ğ i kullan ı ld ığı  
zaman elde edilecek sonuçlarda gerçekle ş en I. Tip hata 
yapma olas ı l ı klar ı n ı n beklenenden az olaca ğı  
(Çamdeviren 1995,.Kurita 1996) taraf ı ndan yap ı lan 
simülasyon çal ış mas ı nda bildirilmektedir. Ancak, 
gerçekleş en I. Tip hata yapma olas ı l ı klar ı n ı n farkl ı  
korelasyon düzeylerinden ne derece etkilenece ğ ini 
önceden bilmek mümkün değ ildir. Bu çal ış mada, bu 
koş ullarda gerçekle ş en I. Tip hatan ı n iyi bir tahmininin 
yap ı lmas ı  dü ş ünülmü ş tür. 

Ba ğı ml ı  gözlemleri içeren en basit deneme 
düzenlerinin analizinde e ş  yapma t-testi (paired 
comparison t-test) yayg ı n bir ş ekilde kullan ı lmaktad ı r. Bu 
Tip deneme düzenlerinde, ayn ı  deney ünitelerinden ayn ı  
özelli ğ e iliş kin iki farkl ı  periyotta ölçüm al ı nmakta ve bu 
periyotlar ı n ortalamalar ı  aras ı ndaki fark 
değ erlendirilmektedir. Ayn ı  deney ünitelerinden ikiden 
çok ölçümün elde edildi ğ i deneme düzenlerinde ise, 
ara ş t ı r ı c ı lar genellikle ikili e ş ler olu ş turarak bu e ş lerin 
ortalamalar ı n ı  eş  yapma t-testi ile kar şı la ş t ı rm 
aktad ı rlar. Bu durumun I. Tip hatay ı  art ı rd ığı  bilinmektedir 

2 
Mersin Üniv. T ı p Fak. Temel T ı p Bilimleri Anabilim Dal ı , Biyoistatistik Bilim Dal ı -Mersin 

Ankara Üniv. Ziraat Fak. Biyometri ve Genetik Anabilim Dal ı -Ankara 

DOI: 10.1501/Tarimbil_0000000616



20 	 TARIM BILIMLERI DERGISI 2001, Cilt 7, Say ı  2 

(Gürbüz ve ark 1999). Bu deneme düzeninde verilerin 
analizinde yayg ı n olarak kar şı la şı lan en önemli problem, 
gözlemlerin ba ğı ms ı zl ığı  ön ş art ı n ı n ihmal edilerek basit 
varyans analizi tekni ğ i ile değ erlendirilmesidir. Tekrarlanan 
ölçümlü varyans analizi tekni ğ ini uygulamal ı  bir ş ekilde 
tan ıtan Türkçe kaynak say ı s ı n ı n yetersizli ğ i ve buna ba ğ l ı  
olarak ara ş t ı r ı c ı lar ı n konu hakk ı ndaki bilgilerinin s ı n ı rl ı  
kalmas ı , bu problemin ba ş l ı ca sebebidir. 

Bu çal ış mada, çeş itli korelasyon-grup say ı s ı -örnek 
geni ş liğ i kombinasyonlar ı nda elde edilen ölçüm 
ortalamalar ı n ı n karşı laş t ı r ı lmas ı nda, basit varyans analizi 
tekni ğ i (ANOVA) ve tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 
tekni ğ i (TÖVA) kullan ı larak, her bir kombinasyonda 
ampirik olarak gerçekle ş en I. Tip hata yapma olas ı l ı klar ı  
karşı la ş t ı rmal ı  olarak incelenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Yap ı lan hipotez testlerinde, gerçekle ş en I. Tip 
hatalar, ba ş lang ı çta kararla ş t ı r ı lan değ erinden az veya 
fazla olabilmektedir. Ho hipotezinin geçerli oldu ğ u 
durumlarda I. Tip hatan ı n artmas ı  do ğ ru karar vermi ş  olma 
olas ı l ığı n ı  azaltmaktad ı r. I. Tip hatan ı n azalmas ı  ise Il. Tip 
hatan ı n artmas ı na ve dolayl ı  olarak testin gücünün 
dü ş mesine sebep olmaktad ı r. Hipotez testleri sonucunda 
verilen kararlar ı n güvenilirli ğ i için gerçekle ş en I. ve Il. Tip 
hatalar ı n dengeli olmas ı  istenmektedir.(Wang 1971). 

Bu çal ış mada, çok de ğ iş kenli standart normal 
da ğı l ı mdan [N(0,1)] simülasyonla çekilen gözlemler 
kullan ı lm ış t ı r. örneklerin al ı nd ığı  populasyonlarda grup 
ortalamalar ı  birbirine eş it olarak kabul edilmi ş tir 
(g, = ... = g i  = O ). Ayr ı ca gruplarda yer alan gözlemler 

aras ı ndaki ili ş ki yap ı s ı n ı  gösteren korelasyon matrisleri ise 
grup say ı s ı -örnek geni ş li ğ i kombinasyonlar ı na göre 
a ş a ğı daki gibi iki farkl ı  ş ekilde belirlenmi ş tir. 

6 örnek geni ş liğ i ve 10 korelasyon katsay ı s ı  olmak üzere 
5 x 6 x 10=300 dür. 

Örneklerin, bilgisayar ortam ı nda üretilmesinde ve 
simülasyon denemelerinin yürütülmesinde Microsoft 
Fortran Power Station 4.0 programlama dilinde yaz ı lan 
programlar ve 1MSL kütüphanesindeki alt-programlar 
kullan ı lm ış t ı r. Çal ış mada kullan ı lan her bir kombinasyon 
için 100 000 simülasyon denemesi yap ı lm ış t ı r. Bu 100 000 
simülasyon denemesinin her birinde yap ı lan hipotez 
testlerinde, ba ş lang ı çta belirlenen I. Tip hata (yan ı lma) 
olas ı l ığı  (a) 0.05 olarak kararla ş t ı r ı ld ığı nda, her bir analiz 
tekni ğ ine göre hesaplanan F de ğ eri ile F tablo de ğ eri 
karşı la ş t ı r ı lm ış  ve bu kar şı laş t ı rma sonucu ret edilen 
hipotezler sayd ı r ı larak gerçekle ş en I. Tip hata olas ı l ı klar 
ampirik olarak hesaplanm ış t ı r. 

Çal ış mada, bir çok ara ş t ı rmada kullan ı labileceğ i 
dü ş ünülerek grup say ı lar ı , korelasyon katsay ı lar ı  ve örnek 
geni ş likleri uygulamada s ı kl ı kla kar şı laşı labilecek 
seviyelerde ele al ı narak grup say ı s ı -korelasyon katsay ı s ı-
örnek geni ş liğ i kombinasyonlar ı  olu ş turulmu ş tur. 

Simülasyonla 	üretilen 	her 	bir 	deneme 
kombinasyonuna s ı ras ıyla basit varyans analizi ve 
tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni ğ i uygulanm ış , 
analiz sonucunda gerçekle şen I. Tip hata yapma 
olas ı l ı klar ı  tablo haline getirilmi ş tir. 

Varyans 	analizi 	tekni ğ inin 	uygulanmas ı 	ile 
olu şturulan Varyans Analizi Tablosu ile tekrarlanan 
ölçümlü analiz tekni ğ inin uygulanmas ı  ile olu ş turulan 
Varyans Analizi Tablosu, her analiz tekni ğ inin istatistik 
modeli gereğ i farkl ı  olup genellikle a ş a ğı daki gibi 
düzenlenebilmektedirler (Çizelge 1.a ve b). Ancak, 
tekrarlanan ölçümlü analiz tekni ğ inde düzenlenen analiz 
tablosu, ele al ı nan faktör ve tekrarlanan ölçüm say ı lar ı na 
göre çok çe ş itli olabilmektedir. Bu çal ış mada tek faktörlü 
tekrarlanan ölçümlü deneme düzeni ele al ı nm ış t ı r. Çünkü 
ancak bu düzen basit varyans analizi ile 
karşı laş t ı r ı labilmektedir. 

1 	0 . 	 0 1 p 	. p Çizelge 1. a. Varyans analizi tablosu 

O 	1 . 	 O 
ve R = 
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Varyasyon kayna ğı  

Genel kni-1 
0 	0 . 	 1 p p 	. 1 

R = 

Bu matrisler incelendi ğ inde genel olarak iki farkl ı  
yap ı da korelasyon matrisi dü ş ünüldüğ ü görülür. Bu 
yap ı lardan birincisinde gruplardaki gözlemlerin ba ğı ms ı z 
(pij=0) oldu ğ u durum, ikincisinde ise gruplardaki 
gözlemlerin ba ğı ml ı  oldu ğ u durum ele al ı nm ış t ı r. 
Simülasyon çal ış mas ı nda, grup say ı s ı , gruplardaki gözlem 
say ı s ı  ve gruplardaki gözlemler aras ı ndaki ba ğı ml ı l ı k 
derecesi dikkate al ı narak dü ş ünülen kombinasyonlar 
s ı ras ı yla ş öyledir. Grup say ı lar ı ; K= 2, 3, 4, 5 ve 10; 
gruplardaki gözlem say ı lar ı ; ni= 5, 10,...,30; gruplardaki 
gözlemler aras ı ndaki korelasyon katsay ı lar ı  ise; pii= 0.0, 
0.10,...,0.90. Denenen kombinasyonlarda bütün 
gruplardaki gözlemler aras ı ndaki korelasyon katsay ı lar ı  
birbirine eş it al ı nm ış t ı r. Çal ış mada sadece gruplardaki 
gözlem say ı lar ı n ı n eş it oldu ğ u durumlar incelenmi ş tir. Bu 
durumda dü ş ünülen toplam kombinasyon say ı s ı , 5 grup, 

Serbestlik 
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E(K:O) 

Gruplar aras ı  k-1 O,
2  + no 

Hata k(ni-1) 62 
s 

Çizelge 1.b. Tek faktörlü tekrarlanan ölçümlü deneme düzenine 
iliş kin varyans analizi tablosu 
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Bulgular ve Tart ış ma 

Yap ı lan 	simülasyon 	çal ış mas ı 	sonucunda 
gerçekleş en I. Tip hatalara ili ş kin sonuçlar Çizelge 2'de 
topluca verilmiş tir. Çizelge 2 incelendi ğ inde grup say ı lar ı  
2,3,4,5 ve 10, her bir gruptaki gözlem say ı lar ı  
5,110,15,20,25,30 ve gözlemler aras ı ndaki korelasyonlar 
ise 0.0 ile 0.9 aras ı nda seçilmi ş tir. Seçilen 
kombinasyonlarda pratikte yayg ı n bir şekilde kullan ı lan 
grup say ı lar ı  dikkate al ı nm ış t ı r. Bunlara ilaveten, mevcut 
olabilecek korelasyon katsay ı lar ı  için geniş  bir aral ı k 
dü ş ünülmü ş tür. 

Bu koş ullarda basit varyans analizi tekni ğ i ve 
tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni ğ i uygulanarak 
gerçekleş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı  hesaplanm ış  ve 
örneklerin al ı nm ış  olduklar ı  populasyonlar ı n korelasyon 
katsay ı lar ı na göre a ş ağı daki sonuçlar elde edilmi ş tir. 

1. Gözlemler birbirinden ba ğı ms ı z, yani korelasyon 
katsay ı s ı  s ı fı r oldu ğ unda, grup say ı s ı  2, 3, 4, 5 ve 10 ve 
gruplardaki gözlem say ı lar ı  da birbirine eş it ve 5, 10, 15, 
20, 25 ve 30 olarak dü ş ünüldü ğ ünde, basit varyans analizi 
ve tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekniklerinde 
gerçekleş en I. Tip hatalar ı n % 5 civar ı nda kald ığı  
belirlenmi ş tir (en dü ş ük 0.04944, en büyük 0.05158 

2. Gözlemler aras ı ndaki korelasyonun artmas ı  
sonucunda basit varyans analizi tekni ğ i uyguland ığı  
zaman geçekleş en I. Tip hata yapma olas ı l ı klannda 
belirgin bir dü şmenin oldu ğ u görülmektedir. Bu dü ş me 
grup say ı s ı  ve gruplardaki gözlem say ı s ı  artt ı kça 
artmaktad ı r. Mesela, 2 grupta gözlemler aras ı ndaki 
korelasyon katsay ı s ı  0.9 ve gruplarda 5' er gözlem mevcut 
oldu ğ u zaman gerçekle ş en I. Tip hata yapma olas ı l ığı  
0.00060, 15' er gözlem oldu ğ u zaman gerçekleş en hata 
0.00001 ve 30' ar gözlem oldu ğ u zaman gerçekleş en I. Tip 
hata 0.00000 (yani, 100000 denemede Ho hipotezi bir defa 
bile ret edilmemi ş tir. Olas ı l ı klar ı n 5 basamakl ı  verilmesinin 
sebebi de böyle durumlarda Ho hipotezinin kaç defa ret 
edildiğ ini görebilmek içindir.) olarak bulunmu ş tur. Ayr ı ca 
ayn ı  koş ullarda grup say ı s ı  10 oldu ğ u zaman gerçekleş en 
I. Tip hata olas ı l ı klar ı  s ı ras ı yla 0.00007, 0.00000 ve 
0.00000 olarak bulunmu ş tur. Bu sonuçlara göre farkl ı  
gruplarda yer alan gözlemler aras ı nda bir ba ğı ml ı l ığı n yani 
korelasyonun mevcut olmas ı n ı n gerçekleş en I. Tip hata 
olas ı l ı klar ı nda önemli düzeyde dü ş meye sebep oldu ğ u 
söylenebilir. 

Bu dü şmeye grup say ı s ı  ve gruplardaki gözlem 
say ı lar ı n ı n da etkisi vard ı r. Ancak gerçekleş en I. Tip hata 
yapma olas ı l ı klar ı ndaki değ iş meye en etkili unsur 
gözlemler aras ı ndaki korelasyon katsay ı s ı d ı r. Tekrarlanan 
ölçümlü varyans analizi tekni ğ inde ise, grup say ı s ı -
populasyondaki korelasyon katsay ı s ı-örnek geni ş li ğ i 
kombinasyonlar ı n ı n hemen tamam ı nda gerçekle ş en I. Tip 
hata olas ı l ığı , pratik olarak ba ş lang ı çta kararla ş t ı r ı lan %5 
kadard ı r. Simülasyon çal ış malar ı nda gerçekle ş en I. Tip 
hata olas ı l ı klann ı n %4.0 ile %6.5 aras ı nda olmas ı  halinde 
bile bunlar ı n %5 olarak kabul edilebilece ğ i literatürde 
bildirilmektedir (Wang 1971, Subrahmaniam and 
Subrahmaniam 1973; Tiku and Singh 1981, Hsiung and 
Olejnik 1996, Ware 1997, Cliff 1997,. Gorham 1998, 

Zar 1999). Bu durumda, tekrarlanan ölçümlü varyans 
analizi tekniğ inde bütün grup say ı s ı -korelasyon katsay ı s ı-
örnek geni ş liğ i kombinasyonlar ı nda I. Tip hata olas ı l ı klar ı -
n ı n %5 olarak gerçekle ş ti ğ i Çizelge 2'de görülmektedir. 

Bu sonuçlara göre, yap ı lan simülasyon çal ış mas ı nda 
ele al ı nan örnek geni ş likleri-grup say ı s ı -korelasyon katsa-
y ı s ı  kombinasyonlar ı na, basit varyans analizi tekni ğ i uygu-
land ığı  zaman gerçekle şen en küçük I. Tip hata yapma 
olas ı l ığı n ı n değ eri 0.00000 (0.00), en büyü ğ ünün ise 
0.05158 (0,05), tekrarlanan ölçümlü varyans analizi 
tekni ğ inde ise en küçük I. Tip hata yapma olas ı l ığı  
0.04774 (0.05), en büyük I. Tip hata yapma olas ı l ığı  ise 
0.05229 (0.05) olarak gerçekle ş mi ştir. Bu olas ı l ı klar ı n 
genel ortalama ve standart sapmas ı  ise, basit varyans 
analizinde 0.01394 ve 0.01663, tekrarlanan ölçümlü var-
yans analizinde 0.04999 (0.05) ve 0.00071 (0.00) olarak 
bulunmu ş tur. Bu değ erler incelendi ğ inde ortalama I. Tip 
hata yapma olas ı l ı klann ı n, baş lang ı çta belirlenen %5 sevi-
yesine istatistik olarak tekrarlanan ölçümlü varyans ana-
lizinde eş it oldu ğ u görülür. Ayr ı ca standart sapman ı n da 
çok küçük olmas ı  gerçekleş en hatalar ı n birbirine yak ı n 
oldu ğ unun bir göstergesidir. Ancak basit varyans analizi 
tekni ğ inde I. Tip hata yapma olas ı l ığı n ı n baş lang ı çta belir-
lenen değ erinden oldukça farkl ı  oldu ğ u anla şı lmaktad ı r. 

Bulunan bu sonuçlar do ğ rultusunda korelasyon 
yap ı s ı ndaki değ i şmelerden tekrarlanan ölçümlü varyans 
analizinin etkilenmedi ğ i söylenebilir. 

Sonuç ve Öneriler 

Yap ı lan bu çal ış ma sonucunda, gruplardaki gözlem 
değ erleri aras ı nda korelasyon oldu ğ u durumlarda 
(gözlemlerin ba ğı ml ı  olmas ı  halinde) tekrarlanan ölçümlü 
varyans analizi tekni ğ inin kullan ı lmas ı  gerekti ğ i 
görülmektedir. Aksi taktirde ba ş lang ı çta belirlenen I. Tip 
hata yapma olas ı l ığı  (a), gözlemler aras ı ndaki 
korelasyonun artmas ı na ba ğ l ı  olarak azalacakt ı r. Bu sonuç 
ise test hipotezinin gereğ inden fazla kabul edilmesine yol 
açacakt ı r. Ayr ıca, gözlemler aras ı ndaki korelasyon 
katsay ı s ı n ı n s ıf ı r olmas ı  halinde de (gözlemlerin ba ğı ms ı z 
olmas ı ) tekrarlanan ölçümlü varyans analizi tekni ğ i ile 
basit varyans analizi tekni ğ inin I. Tip hatay ı  baş lang ı çta 
belirlenen %5'lik seviyede tutma bak ı m ı ndan ayn ı  etkinli ğ e 
sahip olduklar ı  da görülmü ş tür. Tekrarlanan ölçümlü 
varyans analizi tekniğ inin bir sonucu olarak hesaplanacak 
hata kareler ortalamas ı  (deneme hatas ı ), her zaman basit 
varyans analizi tekni ğ i ile hesaplanan hata kareler 
ortalamas ı ndan küçük olmaktad ı r. Deneme hatas ı n ı n 
küçük olmas ı  ara ş t ı rmalarda oldukça önemli bir husustur. 

Bu bak ı mdan, ba ğı ml ı  ve ba ğı ms ız gözlemlerden 
olu ş turulan gruplarda, basit varyans analizi ve tekrarlanan 
ölçümlü varyans analizi tekniklerine göre grup içi 
varyanslar ı n seyrinin nas ı l oldu ğ u yan ı nda uygulanan 
testlerin güç de ğ erlerinin de ele al ı nd ığı  simülasyon 
çal ış mas ı na gerek vard ı r. Böyle bir çal ış ma planlanm ış  ve 
yürütülme a ş amas ı  ndad ı r. 
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Çizelge 2. Simülasyon çal ış mas ı nda Grup say ı s ı -Korelasyon katsay ı s ı-örnek geniş liğ i kombinasyonlar ı nda ANOVA ve TÖVA 
sonuçlar ı na göre gerçekleş en I. Tip hata yapma olas ı l ı klar ı  

Grup p 

Basit varyans analizinde örnek geni ş liklerine göre 
gerçekle ş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı  

Tekrarlanan ölçümlü varyans analizinde örnek geni ş liklerine 
göre gerçekle ş en I. Tip hata olas ı l ı klar ı   

n n 
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20  25 30 

2 

0.0 0.05158 0.04962  0.04998 0.04985 0.05061 0.05023 0.05036 0.04948 0.04944  0.04937 0.05029 0.05014 
0.1 0.04079 0.04097 0.03955 0.03994 0.03957 0.03834 0.05079 0.05000 0.05014 0.04968 0.05024 0.04863 
0.2 0.03371 0.03110 0.03029 0.02969 0.02984 0.02935 0.04962 0.04917 0.05075 0.04922 0.05041 0.04969 
0.3 1  0.02641 0.02305 0.02149 0.01999 0.02030 0.02014 0.04978 0.05010 0.05039 0.05043 0.04978 0.04997 
0.4 1 0.02005 0.01521 0.01413 0.01336 0.01304 0.01236 0.05010 0.04889 0.04858 0.05013 0.05087 0.04818 
0.5 0.01416 0.00969 0.00771 0.00709 0.00675 0.00706 0.05087 0.05001 0.04997 0.05060 0.04924 0.05051 
0.6 0.00950 0.00525 0.00369 0.00357 0.00339 0.00290 0.05119 0.05017 0.05084 0.05035 0.05050 0.04997 
0.7 0.00531 0.00197 0.00144 0.00106 0.00085 0.00075 0.04946 0.05006 0.04961 0.04958 0.05029 0.05073 
0.8 0.00234 0.00050 0.00015 0.00020 0.00011 0.00008 ' 0.04958 0.04961 0.05102 0.04993 0.04955 0.04974 
0.9 0.00060 0.00004 0.00001 0.00000 0.00000 0.000000.05101 0.04963 0.04876 0.05034 0.05022 0.05200 

3 

0.0 0.05093 0.04973 0.05068 0.05105 0.05024 0.05007 ' 0.05115 0.05001 0.04970 0.05054 0.05040 0.05068 
0.1 0.03933 0.03829 0.03658 0.03541 0.03620 0.03623 0.05030 0.05096 0.04962 0.04936 0.04973 0.04969 
0.2 10.03034 0.02662 0.02559 0.02467 0.02480 0.02573 0.05054 0.04950 0.04982 0.04914 0.04927 0.05041 
0.3 10.02291 0.01730 0.01702 0.01556 0.01642 0.01497 1  0.04961 0.04945 0.05074 0.04948 0.05229 0.05059 
0.4 1  0.01540 0.01125 0.00922 0.00909 0.00867 0.00774 ' 0.04972 0.05127 0.04970 0.04992 

 
0.05030 0.04935 

0.5 0.01077 0.00569 0.00526 0.00416 0.00380 0.00369 , 0.05012 0.04961 0.04979 0.04899 0.04943 0.05004 
0.6 0.00632 0.00313 0.00212 0.00147 0.00148 0.00109 0.04987 0.05069 0.05079 0.04937 0.05044 0.04903 
0.7 0.00340 0.00096 0.00051 0.00029 0.00016 0.00023 0.04843 0.04978 0.05061 0.04900 0.04951 0.05050 
0.8 0.00144 0.00026 0.00003 0.00005 0.00001 0.00000 0.04969 0.05062 0.05029 0.05086 0.04976 0.04896 
0.9 0.00041 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.04991 0.04980 0.05015 0.05028 0.04923 0.04951 

4 

0.0 0.04978 0.05078 0.04999 0.04958 0.05062 0.04812 0.05074 0.05051 0.05010 0.04938 0.05068 0.04774 
0.1 0.03668 0.03722 0.03489 0.03443 0.03486 0.03439 0.05010 0.05175 0.05017 0.05038 0.04969 0.04958 
0.2 0.02728 0.02377 0.02254 0.02199 0.02201 0.02159 ' 0.05005 0.04944 0.04965 0.04938 0.04954 0.04942 
0.3 j 0.01986 0.01516 0.01359 0.01283 0.01195 0.01202 0.05082 0.05055 0.04964 0.04942 0.04925 0.04952 
0.4 ; 0.01349 0.00923 0.00748 0.00681 0.00626 0.00604 0.04964 0.04986 0.04972 0.05049 0.05111 0.05088 
0.5 j 0.00886 0.00411 0.00360 0.00303 0.00268 0.00233 0.05159 0.04893 0.05072 0.04989 0.05089 0.05049 
0.6 10.00510 0.00180 0.00118 0.00081 0.00061 0.00044 0.04922 0.04990 0.05198 0.04982 0.04928 0.04864 
0.7 ' 0.00273 0.00070 0.00032 0.00017 0.00004 0.00010 0.05034 0.04974 0.05048 0.04962 0.05081 0.05109 
0.8 0.00118 0.00014 0.00000 0.00003 0.00001 0.00000 0.05000 0.05031 0.05026 0.05070 0.05034 0.05146 
0.9 0.00031 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05029 0.04964 0.04921 0.04998 0.05132 0.04963 

5 

0.0 0.05023 0.05021 0.05078 0.05064 0.04885 0.04916 0.04932 0.05027 0.05144 0.05065 0.04905 0.04908 
0.1 0.03614 0.03357 0.03308 0.03268 0.03310 0.03249 ' 0.05016 0.04911 0.04969 0.05003 0.05002 0.04955 
0.2 1 0.02534 0.02244 0.02017 0.02023 0.02020 0.01966 ' 0.05034 0.05006 0.04958 0.04918 0.05035 0.05083 
0.3 1  0.01722 0.01302 0.01121 0.01091 0.01089 0.00987  0.05105 0.04936 0.04987 0.05039 0.04949 0.04902 
0.4 0.01155 0.00707 0.00597 0.00534 0.00476 0.00426 0.05058 0.04951 0.05035 0.04921 0.04905 0.04955 
0.5 0.00765 0.00335 0.00248 0.00204 0.00143 0.00154 0.04999 0.05048 0.04899 0.05072 0.05095 0.04897 
0.6 0.00442 0.00130 0.00081 0.00059 0.00041 0.00026 0.05039 0.05065 0.05009 0.05123 0.04898 0.04976 
0.7 0.00213 0.00039 0.00014 0.00014 0.00002 0.00002 ' 0.05038 0.05053 0.04963 0.05018 0.04967 0.05002 
0.8 1 0 . 00100 0.00008 0.00003 0.00000 0.00000 0.00001 0.05169 0.05030 0.04999 0.04927 0.05053 0.05028 
0.9 0.00016 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  0.04935 0.04905 0.05026 0.04803 0.05065 0.05019 

10 

..,_ 

0.0 1 0.05064 0.04958 0.05024 0.04966 0.04941 0.05042 6  0.05083 0.04944 0.05034 0.04994 0.04932 0.05011 
0.1 0.03199 0.02855 0.02827 0.02707 0.02794 0.02727 0.04996 0.04858 0.04867 0.04917 0.05022 0.05062 
0.2 0.01902 0.01660 0.01500 0.01367 0.01375 0.01346 0.04887 0.05037 0.05135 0.04964 0.04907 0.05117 
0.3 0.01206 0.00832 0.00639 0.00622 0.00595 0.00564 0.04961 0.05003 0.04996 0.05040 0.05081 0.05024 
0.4 0.00769 0.00382 0.00249 0.00197 0.00168 0.00146 ' 0.05103 0.05060 0.04963 0.05020 0.04986 0.04973 
0.5 0.00443 0.00162 0.00075 0.00053 0.00043 0.00038 ' 0.04979 0.05093 0.04914 0.04915 0.05053 0.04933 
0.6 0.00216 0.00048 0.00020 0.00007 0.00006 0.00005 0.05001 0.05036 0.05022 0.05056 0.04993 0.04979 
0.7 0.00133 0.00016 0.00004 0.00001 0.00000 0.00000 0.04988 0.04959 0.04984 0.04956 0.04922 0.05043 
0.8 F  0.00047 0.00001 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05056 0.05021 0.04832 0.05025 0.05030 0.04830 
0.9 0.00007 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.05054 0.04975 0.04957 0.05088 0.04994 0.05035 
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