Veerktojshjeelp for DataMeter
Struktur for appendiks:

Til hvert af de gennemgaede veerktgjer findes der S afsnit. De enkelte afsnit kan
leeses uafhaengigt af hinanden. Der forudseettes et elementaert kendskab til det
pageeldende veerktej. Der er mange forskellige mader man kan benytte veerktgjer-
ne pa — det folgende er kun et forslag — i forbindelse med den faktiske udferelse af
undervisningen kan andre metoder sagtens vise sig mere hensigtsmeaessige. Af
samme grund er det heller ikke nedvendigt at gennemarbejde samtlige afsnit.

Det er valgfrit til savel den skriftlige eksamen som den mundtlige eksamen om
man vil benytte sig af teoretiske metoder eller eksperimentelle metoder. Til den
skriftlige eksamen er de indbyggede fordelinger og rutiner et godt udgangspunkt
(afsnit 4 og 5). Til den mundtlige eksamen er eksperimentel hypotesetest i
forbindelse med et statistisk projekt et godt udgangspunkt (dele af afsnit 2).
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksempler pa grafisk fremstilling af data

1) Eksempler pa grafisk fremstilling af data:
la: Uafheengighed

Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)

Kon\Forbrug <1500 kr./méaned 21500 kr./maéned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Nar vi skal vurdere om der er samme fordeling af forbruget hos henholdsvis
meend og kvinder er det formentligt nemmest at taste data ind i lister og regneark
og overfore dem til grafer som frekvensplot, her illustreret som sgjlediagrammer.
Det ses da tydeligt at maends forbrugsmenster i den pageeldende stikpreve ser
helt anderledes ud end kvinders forbrugsmenster.

Bemeerkning: Frekvensplot frembringes ved at treekke den kategoriske variabel,
her kat_forbrug, ind i grafrummets vandrette akse og derneest erstatte tael()-
funktionen med den variabel, der rummer hyppighederne.

Hyppighedsdata eksempel 1

kat_forbrug| Kvinder Meend [ |
1 Lavt 98 60
h == 4 2 Hoijt 102 100
Hyppighedsdata eksempel 1 \
Hyppighedsdata eksempel 1 Sojlediagram| § Hyppighedsdata eksempel 1 Sgjlediagram| &
120+ 120
100+ 100
80+ 80+
60 60+
40- 40-
20 20+
01 O-
T T T T
Haijt Lavt Haijt Lavt
kat_forbrug kat_forbrug
Kvinder Meend
Forskellen mellem de to kens forbrug fremstar endnu tydeligere i et L

blokdiagram. Men det kreever adgang til de ra data, som derfor forst
Radata eksempel 1

ma opbygges pa grundlag af hyppighedstabellen. Hvis forbruget var
uafheengigt af ken skulle delelinjen ligge lige hgjt for de to ken.

Ken = _ indeks < 200) : "Kvinde"
ombyt (indeks) {éllers ) - "Mand"
Forbrug = (indeks < 98) :"Lawvt"

(indeks < 200) : "Hajt"
(indeks = 260) : "Lawt"
ellers : "Hajt"

ombyt (indeks)
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Veerktojshjeelp til DataMeter: Eksempler pa grafisk fremstilling af data

Bemeerkning: Blokdiagrammer frembringes ved at treekke den kategoriske
variabel ken ind i grafrummets vandrette akse og derneest traekke den
kategoriske variabel forbrug ind i selve grafrummet, sa den splitter
sojlediagrammet for ken, der derefter kan omdannes til et blokdiagram.

Radata eksempel 1

Kan | Forbrug | [ ] Radata eksempel 1 | Blokdiagram! % |
1 Kvinde Lavt
2 Kvinde Lavt
3 Kvinde Lavt
4 Kvinde Lavt 1
5 Kvinde Lavt
6 Kvinde Lavt
7 Kvinde Lavt

. T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
8 Kvinde Lavt 20% 40% 60% 80% 100%
9 Kvinde Lavt Kvinde Mand

; Kan
10 Kvinde Lavt Forbrug

[ Heit []Lavt

1b Goodness of fit

Eksempel 2 (side 24 i kursusmaterialet)

Indkomstfordelingen i stikpreven var: I = Indkomst i 1000 kr.

Observeret antal

[<50 50<=I<100 100<=I<150 150<=I<200 200<=I<300 300<=I<400 400<=I<500 500<=I
98 88 1 99 136 210 179 352 38

Den forventede fordeling i stikpreven baseret pa de ovenstaende procenter er
tilsvarende givet ved:

Forventet antal

I[<50 50<=I<100 100<=I<150 150<=I<200 200<=I<300 300<=I<400 400<=I<500 500<=I
64 93 178 123 243 180 66 53
Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sa
nogenlunde ad. Men man kunne maske veaere bekymret for, om de laveste ind-
komster er overrepreesenteret i stikproven. Her ligger den observerede hyppighed
et godt stykke over den forventede.

Nar vi skal vurdere om der er samme fordeling af indkomster i interviewunder-
sogelsen (stikpreven) og landsgennemsnittet (populationen) er det formentligt
nemmest at taste data ind i lister og regneark og overfore dem til grafer som fre-
kvensplot, her illustreret som sgjlediagrammer. Det ses da tydeligt at fx for-
delingen for de to laveste indkomstgrupper er vendt om i stikpreven i forhold til
populationen. Der synes altsa at veere grund til bekymringen!
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksempler pa grafisk fremstilling af data

Hyppighedsdata eksempel 2

kat_indkomst| obs_hyp | forv_hyp
1 000<=Kk050 98 64
2 050<=K100 88 93
3 100<=k150 199 178
4 150<=kk200 136 123
5 200<=I<300 210 243
6 300<=K400 179 180
7 400<=I<500 52 66
8 500<=I 38 53
L == §
—
| Hyppighedsdata eksempel 2
Hyppighedsdata eksempel 2 Sgjlediagram Hyppighedsdata eksempel 2 Sgjlediagram
2001 250+
160- 200,
1201 150+
80 100]
40: 504
0 0
T T T T T T T T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o
[Te) o T9) o o o o Vv [Te) o wn o o o o Vv
y v ¢v ¢ ¢ ¥ ¥ g8 vy v v ¢ ¢ ¥ ¥ 8
= = = = = A - o = = = = = _ _ o
1l Tl Tl il 1l Tl Tl re} il 1l Tl Tl il 1l Tl re}
Vv Vv V Vv Vv Vv V V Vv Vv vV Vv Vv Vv
o o o o o o o o o o o o o o
o [Te) o Yol o o o o o (=) L0 o o o
o o — — N ™ < o o — — N ™ <
kat_indkomst kat_indkomst
obs_hyp | | forv_hyp

side 3 28-09-2009



Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest
2) Eksperimentel hypotesetest

2a: Uafhaengighed
Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)

Kon\Forbrug <1500 kr./maned = 1500 kr./maned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Simulering af nulhypotesen

For at simulere nulhypotesen, der pastar at forbruget er uathaengigt af kennet,
ma vi forst fastleegge en fortolkning af hvad vi mener med uathaengighed. Det kan
gores pa flere mader.

Metode 1: Vi diskuterer forst omrering.

Vi konstruerer forst de ra data for ken og forbrug der er i overensstemmelse med
de oplyste hyppigheder. Vi far ogsa brug for de forventede hyppigheder til
udregning af teststorrelsen. De udregnes ud fra en krydstabel frembragt ved at
treekke de to variable Ken og Forbrug ind i en beregningsboks.

Endelig kan vi udregne teststorrelsen ved at hejreklikke i krydstabellen og
overfore celler til nyt dataseet. Den viser sig at have veerdien 4,7735305

R4 data B ==
Kan Forbrug <ny> | RA data
) (7<200) : "Kvinde" (7<98) :"Lavt"
_ ombyt (indeks) {ellers : "Mand" . (7<200) : "Hejt"
= ombyt (indeks) (7<260) : "Lavt"
ellers : "Hait"
1 Kvinde Lavt
2 Kvinde Lavt
3 Kvinde Lavt
4 Kvinde Lavt
5 Kvinde Lavt
6 Kvinde Lavt
7 Kvinde Lavt
8 Kvinde Lavt —
R4 data
Forbrug Raekke
Hait Lavt total
. 102 98 200
Kvinde
112,22222| 87,777778 200
Kan
100 60 160
Mand
89,777778| 70,222222 160
Sgijle total 202 158 360
202 158 360
RL = teel () |

R2 =
Forventet Celler fra oversigtstabel for Ra data
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Celler fra oversigtstabel for Ra data

Kan | Forbrug | R1 | R2 |
Kvinde Hait 102 112,222 . o
! V! J Celler fra oversigtstabel for Ra data
2 Kvinde Lavt 98 87,7778 ‘ |
3 Mand Haijt 100 89,7778 47735305
4 Mand Lavt 60 70,2222 ~ (Rl - R2)2
RL= gym (L
R2
|

Sa er vi klar til omreringen! I DataMeter udferes omreringen ved at hgjreklikke pa
dataseettet for de ra data og veelge Rer rundt i en variabel. Som udgangspunkt
rores der rundt i den forste variabel, dvs. her Ken og det er jo fint nok! Der
udferes en tilfeeldig permutation af elementerne i listen for ken og derved brydes
en eventuel sammenheeng med listen for forbrug.

r . .
Onmrgring af Ra data Omrgring af R4 data Sgjlediagram| & ]

Kgn | Forbrug | < 1204
1 Kvinde Lavt c 1004
2 Kvinde Lavt =
5 801
3 Mand Lavt =
B 604
4 Mand Lavt =
=1
5 Kvinde Lavt a 40
=
6 Kvinde Lavt 204
7 Kvinde Lavt
T T T T
8 Mand Lavt Hait Lavt Heit Lavt
9 [Mand Lavt tef Kvinde Mand
Kgn : Forbrug
i Wa) Whriinda I_avst ) °
\ Omrering af R& data  teel ()

Onmrgring af Ra data

Forbrug Raekke
Hait Lavt total

. 111 89 200

Kvinde
112,22222| 87,777778 200

Kgn

91 69 160

Mand
89,777778| 70,222222 160
Sgjle total 202 158 360
202 158 360

R1 = teel () | ==

R2 = Forventet
Celler fra oversigtstabel for Omrering af Ra data

Celler fra oversigtstabel for Omrering af R& data

Kan Forbrug R1 R2

1 Kvinde Haijt 111 112,222 Celler fra oversigtstabel for Onrgring af R4 data
2 |kvinde | Lavt 89| 87,7778 | |

3 Mand Haijt 91 89,7778 0,068241634

4 Mand Lavt 69 70,2222 Rl -R2)2

R1=sum (Q)
R2
|
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Vi kan nu simulere nulhypotesen ved at markere dataszettet for Omrering af ra
data og taste CTRL-U gentagne gange!

For at kunne opbygge fordelingen af teststorrelsen ma vi forst gemme
teststorrelsen som en maling i et dataseet, her det ovenstadende Celler fra
oversigtstabel for Omrering af ra data. Herefter kan den treekkes ud som
gentagne malinger ved at hgjreklikke pa dataseaettet.

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omraring af Ra data
teststmrelse| <ny> |

0,00225592
2,38282
0,814388
0,474308
0,474308

0,352488
0,027635 Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrgring af Ra data

0,027635 ‘ |
0.144379 teststarrelse 34

R1 = teel (teststarrelse > 4,7735)

Ol |[N[ojla]|~]|wWw|[N|F

[any
o

0,651961

[l o .
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrering af R& data Prikdiagram| % |

teststarrelse
| 4,7735305=4,77353

S& skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har
vi udfert simuleringen 1000 gange. Prikdiagrammet understreger den grynede
natur af chi2-testet. Vi kan da umiddelbart teelle, at der er 34 skaeve malinger og
dermed estimere p-veerdien til ca. 3.4%. Den observerede fordeling er derfor
forskellig fra den forventede fordeling pa 5%-niveauet.
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Vi kan ogsa illustrere testfordelingen med et histogram overlejret med den
teoretiske fordeling. Som det ses stemmer den empiriske simulerede fordeling og
den teoretiske fordeling fint overens!

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Omrering af Ra data Histogram| 3 !

1,24

Teethed for teststerrelze

teststarrelse
| 47735305 =4,77353
— Teethed for teststarrelse = chiTeethed (x; 1)
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Metode 2: Denne gang leegger vi os teettere op af sandsynlighedsregningen og
udnytter at sandsynlighedsfordelingen for et mix af to uafheengige variable er
givet ved produktfordelingen, dvs. vi ganger de respektive sandsynligheder
sammen.

Da vi ikke har faet oplyst sandsynlighedsfordelingen for de enkelte variable ken
og forbrug, estimerer vi dem ud fra den observerede stikprove:

Kon\Forbrug <1500 kr./maned = 1500 kr./maned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Vi far da igen brug for at frembringe de ra data ud fra den ovenstaende tabel, sa
vi kan treekke dem ind i beregningsbokse. Det sker ligesom i det foregaende
eksempel ved hjeelp af ombyt-kommandoen. Herefter kan vi fa opstillet en
krydstabel og fa udregnet ikke blot de forventede veerdier, der ligger til grund for
teststorrelsen, men ogsa de forventede sandsynligheder (ved at dividere med 360)

Ra data_1 o
Kan Forbrug
_ (?<200) : "Kvinde" (?<98) :"Lavt"
_ Ombyt (IndekS) {e"ers - "Mand" o dek ( < 200) : "Hﬂjt"
- omoyt (Indeks) 1 (5 <260 : "Lavt"
ellers : "Heit"
1 Kvinde Lavt
2 Kvinde Lavt
3 Kvinde Lavt
4 Kvinde Lavt
5 Kvinde Lavt
6 Kvinde Lavt | =
o 2 1. H=9= | 1 + °
\ Ra data_1
R& data 1 | ==
F o
orbrug Reekke Celler fra oversigtstabel for R4 data_1
Hait Lavt total
102 98 200
Kvinde 112,22222| 87,777778 200 Celler fra oversigtstabel for Ra data_1
0,3117284| 0,24382716| 0,55555556 ‘
hel 100 60 160 4,7735305
Mand 89,777778 70,222222 160 Rl = ( (R1 -R2) 2)
=sum|——
0,24938272| 0,19506173| 0,44444444 R2
Sgjle total 202 158 360 .
202 158 360 Her har vi udregnet den observerede
0,56111111, 0,43888889 1 teststorrelse!
Rl =tel ()
R2 = Forventet
R3 = Forventet
360
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Celler fra oversigtstabel for R& data_1

Kan | Forbrug | R1 R2 | R3 | kum Sand <
= forrige (kumSand; 0) + R3
1 Kvinde Haijt 102 112,222 0,311728 0,311728
2 Kvinde Lavt 98| 87,7778 0,243827 0,555556
3 Mand Haijt 100 89,7778, 0,249383 0,804938
4 Mand Lavt 60 70,2222 0,195062 1
\ |

Her har vi suppleret med de forventede sandsynligheder!

Hvis nulhypotesen er korrekt er de to variable Ken og Forbrug uafheengige og de
tilhgrende sandsynligheder for den simultane fordeling er derfor netop givet ved
produktfordelingen:

{"KvindeHgjt","KvindeLavt","MandHgjt","MandLavt"}

{0.311728, 0.243827, 0.249383, 0.195062}
Her skal vi nu denne gang bruge den kumulerede sandsynlighedsfordeling til at
konstruere stikproven! Vi treekker derfor 360 tilfeeldige tal mellem O og 1
(Roulette) og afger i hvert enkelt tilfeelde, hvor det tilfeeldige tal falder indenfor
den kumulerede fordeling. Derved simulerer vi netop produktfordelingen for de to
uafheengige variable (dvs. i det veesentlige nulhypotesen).

Ra data_1
Kan Forbrug Mix Roi

) ombyt (indeks) {e("ergszoo) '\Kﬂ\gr:lge | E igg())) haﬂ\J/tt sammenkeedning (Kan; Forbrug) | tilfeel
= ombyt (indeks) (7 <260) : "Lavt"

ellers : "Heit"
1 Kvinde Lavt KvindeLavt (0
2 Kvinde Lavt KvindeLavt (0
3 Kvinde Lavt KvindeLavt (¢
4 Kvinde Lavt KvindeLavt (0
5 Kvinde Lavt KvindeLavt (0
6 Kvinde Lavt KvindeLavt (0
7 Kvinde Lavt KvindeLavt (¢

Vi skal nu have udregnet teststorrelsen herende til simuleringen. Vi skal derfor
have skilt variablen SimMix ad i sine to bestanddele: SimKen og SimForbrug:
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Ra data_1 o
Kan Forbrug Mix
) (?7<200) :"Kvinde" (7<98) :"Lavt"|sammenkeedning (Kan
_ ombyt (indeks) {ellers : "Mand" ) (?7<200) : "Hajt"
= ombyt (indeks) (7<260) : "Lavt"
ellers : "Heijt"
1 Kvinde Lavt KvindeLavt
2 Kvinde Lavt KvindeLavt
3 Kvinde Lavt KvindeLavt
4 Kvinde Lavt KvindeLavt
5 Kvinde Lavt KvindeLavt
6 Kvinde Lavt KvindeLavt
7 Kvinde Lavt KvindeLavt
8 Kvinde Lavt KvindeLavt

Tilsvarende skal vi have udregnet teststorrelsen for simuleringen, men den er
mere subtil: Vi kan ikke bare bruge de forventede veerdier herende til
produktfordelingen for de observerede hyppigheder, for sa er vi jo reelt i gang med
at teste om de observerede hyppigheder passer med produktfordelingen, hvilket
er en goodness-of-fit test med 3 frihedsgrader for en kendt fordeling. I stedet ma
vi til hver af de simulerede hyppigheder udregne de tilhgrende forventede
hyppigheder - ud fra antagelsen om uafheengighed (nulhypotesen). Det var ikke
noget problem ved omreringen, for der holder vi jo fast i marginalhyppighederne.
Men denne gang sendres antallet af kvinder, osv. sig i hver simulering. S nu er
der forskel - OG FORSKELLEN ER AFGORENDE! Vi ma derfor oprette en
krydstabel for det simulerede ken og det simulerede forbrug og sa pa ny
udregne teststorrelsen:

Ra data_1
SimForbrug | Reekke
Hait | Lavt total
. 99 81 180
Kvinde
105 75 180
SimKgn
111 69 180
Mand 105 75 180 Celler fra oversigt‘stabel for R data_1
Sgjle total| 210/ 150 360
210 150 360 0,036743442
2
M) RL= sum ((RL=F2)7)

R2 = Forventet R2

Celler fra oversigtstabel for R& data_1
Sa er modellen for simulering af nulhypotesen feerdigkonstrueret og du kan
checke at den fungerer ved at markere dataseettet Radata_1 og sa taste CTRL U
et passende antal gange. For at kunne opbygge fordelingen af den simulerede
teststorrelse ma vi forst gemme teststorrelsen som en maling i et dataseet, her det
ovenstaende Celler fra oversigtstabel for Omrering af ra data_1. Herefter kan
den treekkes ud som gentagne malinger ved at hejreklikke pa dataseettet.

| -

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for R& data_1
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for R& data_1

Teststarrelse | <ny> | [ |
1 0,248381
2 4,85569 Malinger fra Celler fra oversigtstabel for R& data_1
3 0,651443 ||
4 0,165602 Teststarrelse | 29
5 0,320043 L R1 = teel (Teststarrelse > 4,7735)

[ o .
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for R4 data_1 Prikdiagram 3 |

PO 00 00 NV 0000POO 000 [¢)
T T T T T T T T T T T T T T T T

6 8 10 12
Teststarrelse

| 4,7735305 =4,77353
Sa skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har
vi udfert simuleringen 1000 gange. Vi kan da umiddelbart teelle, at der er 29
skaeve malinger og dermed estimere p-vaerdien til ca. 2.9%. Den observerede
fordeling er derfor forskellig fra den forventede fordeling pa 5%-niveauet.
Vi kan ogsa illustrere testfordelingen med et histogram overlejret med den
teoretiske fordeling. Som det ses stemmer den empiriske simulerede fordeling og
den teoretiske fordeling fint overens!

r .
Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Ra data_1 Histogram| ¢ !

1,24

1,01

0,84

0,6+

Tezethed for Testzterrelze

0,44

0,24

Teststgrrelse
— Teethed for Teststerrelse = chiTaethed (x; 1)
| 4,7735305=4,77353
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest
2b: Goodness of fit test

Eksempel 2: (side 24 i kursusmaterialet)

Indkomstfordelingen i stikpreven var: I = Indkomst i 1000 kr.

Observeret antal
I<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500=<I
98 88 199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikproven baseret pa de ovenstaende procenter er
tilsvarende givet ved:

Forventet antal
[<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500<I
64 93 178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sa
nogenlunde ad. Men man kunne maske veere bekymret for, om de laveste
indkomster er overrepraesenteret i stikproven. Her ligger den observerede
hyppighed et godt stykke over den forventede.

Lesning: Vi skal have simuleret nulhypotesen og benytter derfor Udtag
Stikpreve-kommandoen til at udtraekke en stikprove fra en ideel population, der
repreesenterer den forventede fordeling, sddan som den fremgar af tallene fra
Danmarks statistik. Vi konstruerer derfor en liste med de forventede
indkomstkategorier, dvs. den ideelle population. Vi far da gleede af forst at
konstruere et dataseet for savel de observerede hyppigheder som de observerede
som de forventede hyppigheder samt de kumulerede forventede hyppigheder.
Undervejs udregner vi ogsa den observerede teststorrelse!

L = -
Hyppighedsdata
Hyppighedsdata
indkomst | obs_hyp | forv_hyp | chi2_test kum_forv [ |
_ ((obs_hyp —forv_hyp) 2) forv_hyp + forrige (kum_forv; 0)
forv_hyp
1 I<=50 98 64 33,8848 64
2 50<=I<100 88 93 33,8848 157
3 100<=Ik150 199 178 33,8848 335
4 150<=I<200 136 123 33,8848 458
5 200<=<300 210 243 33,8848 701
6 300<=I<400 179 180 33,8848 881
7 400<=I<500 52 66 33,8848 947
8 500<=I 38 53 33,8848 1000
|

Ud fra de kumulerede forventede hyppigheder kan vi nu konstruere en ideel
population, der netop afspejler den forventede fordeling.
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Veerktgjshjeelp til DataMeter: Eksperimentel hypotesetest

Radata forventet

ideel [ ]
(?7<64) :"IK50"
(?7<157) :"50<=I<100"
(?<335) : "100<=kK150"
. (7 <458) :"150<=I<200"
= [ombyt (indeks) ) 701 - *200<=I<300" Fidata forventet
(7 <881) : "300<=I<400" acdata forvente
(7 <947) : "400<=K500" \ |
ellers 1 "500<=[" <50 64
1 <50 50<=K100 93
2 <50 100<=Kk150 178
150<=I<200 123
3 <30 ideel
4 <50 200<=<300 243
5 <50 300<=I<400 180
6 <50 400<=I<500 66
7 <50 500<=I 53
"7 8 <50 Sgijle total| 1000
Rl =
Radata forventet teel ()

Da stikprgven ogsa bestar af 1000 individer skal vi nu have trukket 1000
individer fra den ideelle population MED tilbagelaegning, sa hver
indkomstkategori hver gang har samme sandsynlighed for at blive udtrukket! Vi
kan gentage stikproven ved at taste CTRL U (mens vi har markeret dataseettet
Stikprove fra Radata forventet).

Stikpreve fra Radata forventet Stikprgve fra Radata forventet
ideel <n

1 200<=I<300 <50 59
2 150<=200 50<=k100 97
3 300<=I<400 100<=k<150 180
4 100<=k150 _ 150<=200 122
5 300<=I<400 deel 200<=I<300 256
6 200<=I<300 300<=I<400 161
7 400<=<500 400<=I<500 69
8 100<=k150 500<=l 56

e 9 400<=I<500 Sgjle total| 1000
10 200<=K300 Rl=teel ()

Stikpreve fra Radata forventet \

For at kunne udregne teststorrelsen overforer vi forst cellerne fra
beregningstabellen til et nyt dataseet og tilfgjer en beregning af de forventede
hyppigheder:

| ==

Celler fra oversigtstabel for Stikprgve fra Radata forventet
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Celler fra oversigtstabel for Stikpreve fra Radata forventet

Celler fra oversigtstabel for Stikpreve fra Radat...

ideel RL | R2

("1<50") 64

("50<=I<100") : 93

("100<=K150") : 178

o (e | (1150<=<200) 123

= ombyt (1deeh 1 (+200<=300") : 243
("300<=K400") : 180

("400<=KK500") : 66

ellers 153
1 |Kks0 59 64
2 [50<=k100 97 93
3 [100<=K150 180 178
4 |150<=<200 122 123
5  |200<=k300 256 243
6 |300<=K400 161 180
7 |400<=K500 69 66
8§ |500<=I 56 53

\

Vi kan sa tilfgje beregningen af teststerrelsen

| ==

3,6004738

(R1 —RZ)Z)

R1=sum (
R2

som en maling i dataseettet Celler
fra oversigtstabel for Stikprove fra Radata forventet. Herefter kan vi udfore
gentagne malinger fra dette dataseet!
Sa skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har
vi udfert simuleringen 500 gange . Vi kan da umiddelbart se, at der ikke er nogen
skeeve malinger (det er faktisk uhyre sjeeldent man fanger en skeev!) og dermed
estimere p-veerdien til 1/500, dvs. ca. 0.2%. Den observerede fordeling er derfor
forskellig fra den forventede fordeling pa 5%-niveauet.

Vi kan ogsa illustrere testfordelingen med et histogram overlejret med den
teoretiske fordeling. Som det ses stemmer den empiriske simulerede fordeling og
den teoretiske fordeling rimeligt overens!

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Stikprgve fra Radata forventet

Malinger fra Celler fra oversigtstabel for Stikprgve fra Radata forventet

Teststarrelse <ny>

WIN|[O|O|A][W|IN]|E

14,3937
5,74974
2,43922

5,7328
12,2758
1,86781
1,67923

11 1171
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Veerktojshjeelp til DataMeter: De indbyggede fordelingsfunktioner
3) Teori: De indbyggede fordelingsfunktioner

De indbyggede fordelingsfunktioner:

Chi-kvadrat (x2)) fordelingen hedder chi. Nar man skal arbejde med chi-
kvadratfordelingen kan man benytte de folgende operatorer:

y = chiTeethed(x,df):

p = chiSummeret(x,df)

x = chilnv(p,df)
Da DataMeter ikke er et symbolsk CAS-program, kan det ikke for alvor betale sig
at undersoge de symbolske forskrifter i DataMeter. Man kan dog nemt eftervise at
forskriften for teethedsfunktionen er proportional med
(472 T)exp(-x/ 2)

Det er ogsa nemt at afbilde teethedsfunktionen (som har maksimum i x = df -2,

dvs. i dette tilfeelde 3):
Ingen data [ Funktionsgraf | 3 |
1,2

1,04
0,84
o 0,6
0,4+

0,21

=y = chiTeethed (x; df)
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Vi ser derneest pa grafen for den kumulerede fordeling:

Ingen data | Funktionsgraf | 5 |

1,0

0,81

-, 0,61

0,44

0,24

=Y = chiSummeret (x; df)
—y=1

| 11,070498 = 11,0705
—y=0,95

Endelig kan man finde fraktilerne (den inverse kumulerede fordeling).

Vi ser da at 95% af observationerne ligger under 11.0705, hvis vi har en
stokastisk variabel, der er chi-kvadrat fordelt med 5 frihedsgrader.

Ingen data
Slip en variabel her ‘ |
11,070498
0,95000001

R1 = chilnv (0,95; 5)
R2 = chiSummeret (11,070498; 5)
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Veerktojshjeelp til DataMeter: Teoretiske udregninger heorende til hypotesetest
4) Teoretiske udregninger horende til hypotesetest
4a: Uafhaengighed

Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)
Kon\Forbrug <1500 kr./méaned = 1500 kr./maned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Lesning: Vi skal nu undersege om der er afheengighed mellem kon og tejforbrug!
Vi far da forst og fremmest brug for at beregne de forventede veerdier og
teststorrelsen.

De forventede veerdier udregnes nok nemmest ved at indskrive
hyppighedstabellen som krydslister og s& anvende de viste formler i en
beregningsboks til at finde de forventede veerdier.

Hyppighedsdata
Kon | Forbrug | obs_hyp | forv_hyp | chi2_obs |
obs_hyp — forv_hyp)?
- um(( B ;/:rv_hyp_ = )
1 Kvinder Lavt 98| 87,777778 4,77353
2 Kvinder Haijt 102| 112,222222 4,77353
3 Meend Lavt 60| 70,222222 4,77353 ey
4 Meend Hait 100, 89,777778 4,77353
Hyppighedsdata
Hyppighedsdata
87,777778
112,22222
70,222222
89,777778
R1 = SUM (obs_hyp; Kan = "Kvinder") « sum ( obs_hyp; Forbrug = "Lavt")
sum (obs_hyp)
Ro = SUM (obs_hyp; Kan = "Kvinder") « sum ( obs_hyp; Forbrug = "Hgit")
sum (obs_hyp)
Rg = SUM (obs_hyp; Kegn = "Meend") » sum (obs_hyp; Forbrug = "Lavt")
sum ( obs_hyp)
Ra = SUM (obs_hyp; Ken = "Meend") » sum (obs_hyp; Forbrug = "Hgijt")

sum (obs_hyp)

Vi finder da:

forv_hyp = {87.77778,112.2222,70.22222,89.77778} chi2 obs = 4.77353
Herefter er vejen banet for udregning af p-veerdien, dvs. sandsynligheden for at vi
rammer mindst lige sa skaevt som det observerede, idet vi udnytter at antallet af

frihedsgrader er 1:
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Veerktojshjeelp til DataMeter: Teoretiske udregninger heorende til hypotesetest

Ingen data
Slip en variabel her ‘ |
| 0.02800051
Rl =1 - chiSummeret (4,77353; 1)

Den kritiske sandsynlighed p er altsa 2.89%, hvorfor afvigelsen er signifikant pa
5%-niveau, dvs. vi forkaster nulhypotesen om uatheengighed pa 5%-niveauet.
Ingen data

Slip en variabel her ‘ |

| 3,8414588

R1 = chilnv (0,95; 1)

Vi kunne ogsa have fundet den kritiske graense for teststorrelsen (med
signifikansniveauet sat til 5%)):

chiinv(0,95,1) = 3.84146
Hvis teststorrelsen ligger over 3,84 er afvigelsen altsa kritisk, dvs. vi ma forkaste
nulhypotesen (pa 5%-niveauet).

Hvis man vil have mere 'flydende' beregninger skal man have adgang til de ra
data.

Kon\Forbrug <1500 kr./méaned 21500 kr./méaned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Vi opbygger da de ra data ud fra den oplyste tabel over hyppighederne:

Ra data
Kan Forbrug [

S v I [

= ombyt (indeks) (7<260) : "Lavt"
ellers : "Hait"

1 Kvinde Lavt
2 Kvinde Lavt
3 Kvinde Lavt
4 Kvinde Lavt
5 Kvinde Lavt
6 Kvinde Lavt ="
= R4 data

Herefter kan vi fa trukket de to variable ind i en beregningsboks og fa konstrueret
en krydstabel med tilhgrende forventede veerdier

| -

Celler fra oversigtstabel for R4 data
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R4 data
Forbrug Reekke
Hait | Lavt total
Kvinde 102 98 200 _ .
112,22222| 87,777778 200 Celler fra oversigtstabel for Ra data N
Ken g 100 60 160 'Ktzm Fc.)rbrug R1 R2
89,777778| 70,222222 160 1 Kvinde Hait 102 112,222
Sgjle total 202 158 360 2 Kvinde Lavt 98 87,7778
202 158 360 3 Mand Haijt 100 89,7778
Rl =tael () 4 Mand Lavt 60| 70,2222
R2 = Forventet
\

Krydstabellen overfores til et nyt dataseet ved at hejreklikke pa den og traeekke
resultaterne ud (overfor celler til nyt dataseet). Herefter kan vi f4 udregnet
teststorrelsen og alt er nu som for - en beregning af p-veerdien viser umiddelbart
nulhypotesen om uafhengighed ma forkastes pa det statistiske signifikansniveau
5%.

Celler fra oversigtstabel for R data

‘ | Ingen data
4,7735305 Slip en variabel her ‘
Rl - R2)?2
Rl = eurm ( (RL-R2)’ ) | 0,02890051
R2 R1 =1 - chiSummeret (4,77353; 1)

4b Goodness of fit

Eksempel 2: (side 24 i kursusmaterialet)
Indkomstfordelingen i stikpreven var: I = Indkomst i 1000 kr.

Observeret antal
I<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500<I
98 88 199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikpreven baseret pa de ovenstaende procenter er
tilsvarende givet ved:

Forventet antal
I<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500<I
64 93 178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sa
nogenlunde ad. Men man kunne maske veere bekymret for, om de laveste
indkomster er overrepraesenteret i stikproven. Her ligger den observerede
hyppighed et godt stykke over den forventede.
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Lesning: Vi skal undersgge om den observerede fordeling folger den forventede.
Vi overforer derfor data til lister og udregner teststorrelsen. Vi finder da

chi2 obs=33,8848.

Hyppighedsdata

Indkomst| obs_hyp | forv_hyp |

chi2_obs

<50
50<=100
100<=k150
150<=<200
200<=I<300
300<=I<400
400<=I<500
500<I

O |IN|[O|O|D]WIN|F

98

88
199
136
210
179

52

38

64|
93
178
123
243
180
66
53

m

(obs_hyp - forv_hyp) 2)

forv_hyp

33,8848
33,8848
33,8848
33,8848
33,8848
33,8848
33,8848
33,8848

o

Hyppighedsdata

Herefter er vejen banet for udregning af p-veerdien, dvs. sandsynligheden for at vi
rammer mindst lige sa skeevt som det observerede, idet vi udnytter at antallet af

frihedsgrader er 1:

Ingen data

Slip en variabel her ‘

| 1,8100966€-05

Rl =1 - chiSummeret (33,8848; 7)

Den kritiske sandsynlighed p er altsa 0,0018%, hvorfor afvigelsen er signifikant
pa 1%-niveau, dvs. vi forkaster nulhypotesen om stikprevens repraesentativitet pa

1%-niveauet.

Ingen data

Slip en variabel her ‘

| 18,475307

R1 = chilnv (0,99; 7)

Vi kunne ogsa have fundet den kritiske graense for teststorrelsen (med
signifikansniveauet sat til 1%):

chiinv(0,99,7) = 18;475307

Hvis teststorrelsen ligger over 18,48 er afvigelsen altsa kritisk, dvs. vi ma
forkaste nulhypotesen (pa 1%-niveauet).
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5) De indbyggede testrutiner
5a: Uafhaengighed
Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)

Kon\Forbrug <1500 kr./maned = 1500 kr./maned i alt

kvinder 98 102 200
maend 60 100 160
ialt 158 202 360

Loesning: Vi skal afgere om de oplyste data er i rimelig overensstemmelse med
nulhypotesen om uafheengighed mellem Ken og Forbrug. Vi benytter det
indbyggede test for uaftheengighed af to variable , der forventer at fa oplyst
krydstabellen for de observerede hyppigheder:

[ v a
Stikpreveresultater Test af uafheengighed | & ]

Farste variabel (kategoriseret): lkke tildelt

Anden variabel (kategoriseret): Ikke tildelt

Forbrug Reekke
Lavt Hajt total
Kvinder |98 (87,8) | 102 (112,2) 200
on Meend |60 (70,2) | 100 (89,8) 160
Sgile total 158 202 360

Farste variabel: Forbrug
Antal kategorier: 2
IAnden variabel: Ken
Antal kategorier: 2
Alternativ hypotese: Der er en sammenhaeng mellem Forbrug og Ken

Teststarrelsen, chi-i-anden, er 4,774. Der er 1 frihedsgrader (antallet af reekker minus én ganget med antallet af sgjler minus én).

Hvis det var sandt at Forbrug var uafhaengig af Kgn (nulhypotesen), og stikpraven blev gentaget mange gange, sa ville sandsynligheden for
at f& en veerdi for chi-i-anden, der var mindst lige sa stor veere 0,029.

Tallene i parentes i tabellen er de forventede antal.

Vi far da som vist en reekke koncentrerede oplysninger:

1) Teststorrelsen har veerdien 4.774.

2) Teststorrelsen er chi2 fordelt med 1 frihedsgrad.

3) p-veerdien er 2.9%, dvs. sandsynligheden for at finde en teststorrelse, der er
mindst lige sa skeev som den observerede er 2.89%. Nulhypotesen forkastes altsa
pa signifikansniveauet 5%, men den forkastes ikke pa 1% niveau!

4) Vi far adgang til krydstabellen for de forventede veerdier:

Kon\Forbrug <1500 kr./méaned = 1500 kr./maned 1ialt

kvinder 87,8 112,2 200
maend 70,2 89,8 160
ialt 158 202 360

5) Vi far ogsa adgang til en grafisk fremstilling for chi2-testet (hgjreklik i
testboksen)
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Ingen data [ Funktionsgraf | |

0,351
0,30:
0,25:
0,20:
0,15:

0,101

Sandsynlighedstaethed

0,054

0,004+—

Bemeerkning: Den ovenstaende tabel er sat til at veere ordrig! Slar man det fra far
man i stedet den kompakte version:

Forste variabel:  Forbrug
Antal kategorier: 2
Anden variabel: Kon
Antal kategorier: 2
Ho: Forbrug er uafhaengig af Ken
Chi-i-anden: 4,774
Frihedsgr.: 1
p-veerdi: 0,029

Tallene i parentes er de forventede antal.

Sb: Goodness of fit

Eksempel 2: (side 24 i kursusmaterialet)
Indkomstfordelingen i stikpreven var: I = Indkomst i 1000 kr.

Observeret antal
[<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500<I
98 88 199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikproven baseret pa de ovenstaende procenter er
tilsvarende givet ved:

Forventet antal
I<50 50<I<100 100<I<150 150<I<200 200<I<300 300<I<400 400<I<500 500<I
64 93 178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sa
nogenlunde ad. Men man kunne maske veere bekymret for, om de laveste
indkomster er overrepreesenteret i stikproven. Her ligger den observerede
hyppighed et godt stykke over den forventede.

Lesning: Vi skal afgere om de oplyste data er i rimelig overensstemmelse med
nulhypotesen om samme fordeling for stikpreve og population. Vi benytter det
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indbyggede test for en fordeling, der forventer at fa oplyst lister for dels de
observerede hyppigheder, dels de forventede sandsynligheder.

Stikpreveresultater

[ Test af en fordeling| % ]

Variabel: (kategoriseret): Ikke tildelt

| Antal | Sandsynlighed

I<50 98 0,064

50<=I<100 88 0,093

100<=k150 199 0,178

150<=<200 136 0,123

indkomst

200<=I<300 210 0,243

300<=I<400 179 0,180

400<=I<500 52 0,066

500<=I 38 0,053

Sgjle total| 1000 1,000

\Variabel: indkom st
Antal kategorier: 8

Alternativ hypotese: Kategorierne for indkomst har andre sandsynligheder end de ovenstaende
Teststarrelsen, chi-i-anden, er 33,88. Der er 7 frihedsgrader (én mindre end antallet af kategorier).

Hvis det var sandt at kategorierne for indkomst havde de ovenstdende sandsynligheder (nulhypotesen), og stikprgven blev
gentaget mange gange, sa ville sandsynligheden for at fa en vaerdi for chi-i-anden som var mindst lige sa stor veere < 0,0001.

Vi far da som vist en reekke oplysninger:

1) Teststorrelsen har veerdien 33.88

2) Teststorrelsen er chi2 fordelt med 7 frihedsgrader
3) p-veerdien er 0.0018%, dvs. sandsynligheden for at finde en teststorrelse
mindst lige sa stor som den observerede er under 0.01%. Da den ligger under
signifikansniveauet 1% forkastes nulhypotesen pa signifikansniveauet 1%.

4) Vi far ogsa adgang til en grafisk fremstilling for chi2-testet (hgjreklik i
testboksen), men vi kan ikke se det kritiske omrade, fordi testdata er sa

ekstreme!

Den ovenstaende tabel er sat til at veere
ordrig! Slar man det fra far man i stedet
den kompakte version:

Ho: Kategorierne fra indkomst har de
ovenstaende sandsynligheder

Antal kategorier: 8

Chi-i-anden: 33,88
Frihedsgrader: 7

p-veerdi: < 0,0001

Ingen data [ Funktionsgraf | & ]

0,351
0,301
0,254
0,204
0,154
0,101

Sandsynlighedstasthed

0,051
0,004

1T T 1T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16

chi-i-anden
— Y = chiTeethed (x; frihedsgrader)
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