Vearktajshjelp for TI-Nspire CAS
Struktur for appendiks:

Til hvert af de gennemgdede varktgjer findes der 5 afsnit. De enkelte afsnit kan lases uathaengigt
af hinanden. Der forudsattes et elementaert kendskab til det pageldende varktgj. Der er mange
forskellige mader man kan benytte vaerktgjerne pa — det folgende er kun et forslag — i forbindelse
med den faktiske udferelse af undervisningen kan andre metoder sagtens vise sig mere hensigts—
massige. Af samme grund er det heller ikke nedvendigt at gennemarbejde samtlige afsnit.

Det er valgfrit til sdvel 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).

Indholdsfortegnelse
1) Eksempler pa grafisk fremstilling af data side 1
(Beskrivende statistik — Explorative Data Analysis)
la: Uathaengighed side 1
1b: Goodness of fit side 1
2) Eksperimentel hypotesetest side 3
2a: Uafhengighed side 3
Metode 1: Simulering ud fra omrering side 3
Metode 2: Simulering ud fra produktfordeling side 6
2b: Goodness of Fit side 11
3) Teori: De indbyggede fordelingsfunktioner side 15
4) Teoretiske udregninger herende til hypotesetest side 18
4a: Uathengighed side 18
4b: Goodness of Fit side 19
5) Indbyggede testrutiner side 21
5a: Uafhangighed side 21
5b: Goodness of Fit side 22

Folgende TI-Nspire CAS—filer folger med:
Afsnit 1: Eksempler pa grafiske fremstillinger.
Afsnit 2: Eksperimentel hypotesetest

Afsnit 3: De indbyggede fordelingsfunktioner
Afsnit 4: Teoretiske udregninger

Afsnit 5: De indbyggede test



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksempler pa grafisk fremstilling af data

1) Eksempler pa grafisk fremstilling af data (til brug for den
beskrivende statistik — Explorative Data Analysis)
la: Uafhzaengighed

Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)
Kon\Forbrug < 1500 kr./mdned = 1500 kr./mdned 1ialt

kvinder 98 102 200 [,
mand 60 100 160
ialt 158 202 360

Nar vi skal vurdere om der er samme fordeling af forbruget hos henholdsvis mand og kvinder er
det formentligt nemmest at taste data ind i lister og regneark og overfere dem til grafer som

frekvensplot, her illustreret som cirkeldiagrammer. Det ses da tydeligt at mands forbrugsmenster i
den pageldende stikpreve ser helt anderledes ud end kvinders forbrugsmenster.

.. kat_forbrug = lovinder c mezend

I Lawvt 92 &0

2 Hoit 102 100

Hait

{maend}
{kvinder}

Lavt

kat_forbrug

kat_forbrug

1b Goodness of fit
Eksempel 2 (side 24 i kursusmaterialet)
Indkomstfordelingen i stikpreven var: I = Indkomst i 1000 kr.

Observeret antal
[I<50 50 <71<100100<17<150150<1<200200<1<300300<7]<400400</I<500500<17,
98 88 199 136 210 179 52 38

1 [[Ken\Forbrug,<1500 kr./méaned,> 1500 kr./méned,i alt][kvinder,98,102,200][mzend,60,100,160][i alt,158,202,360]]

2 [[1<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]]
side 1 25-09-2009



Veerktajshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksempler pa grafisk fremstilling af data

Den forventede fordeling i stikpreven baseret pd de ovenstdende procenter er tilsvarende givet
ved:

Forventet antal
I<50 50<I<100 100 <7 <150 150 <7 <200 200 <1 <300300<1<400400<1<500500<I],
178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sd nogenlunde ad.
Men man kunne mdske vare bekymret for, om de laveste indkomster er overreprasenteret i
stikpraven. Her ligger den observerede hyppighed et godt stykke over den forventede.

Nar vi skal vurdere om der er samme fordeling af indkomster i interviewundersggelsen
(stikpregven) og landsgennemsnittet (populationen) 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 fx fordelingen for de to laveste indkomstgrupper er vendt
om i stikprgven i forhold til populationen. Der synes altsa at veere grund til bekymringen!

.. kat_indkomst .c}bs_hyp.far‘u_hyp
IDDD{I{DSD o8 64.
12]0s0=1<100 88 a3,
3]100=1<150 199 178,
W 150=1<200 136 123,
15 200=1<300 210 243,
16300=1<400 179 180,
¥ 400=1<500 52 66.
8 500<| 38 53,

240 240__

3200—- 3200—-

?160—- ?160—-

gmo— gmo—

2 ol g ol

21 M

kat_indkomst kat_indkomst

3 [[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]]
side 2 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

2) Eksperimentel hypotesetest
2a: Uafhengighed

Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)

Kon\Forbrug < 1500 kr./mdned = 1500 kr./mdned ialt
kvinder 98 102 200 |4

mand 60 100 160

ialt 158 202 360

Simulering af nulhypotesen
For at simulere nulhypotesen, der pastdr at forbruget er uathaengigt af kennet, mé vi forst
fastleegge en fortolkning af hvad vi mener med uathangighed. Det kan geres pé flere mader.
Metode 1: Vi diskuterer forst omrering.
Vi konstruerer forst en krydsliste for kombinationen af ken og forbrug der er i overensstemmelse
med de oplyste hyppigheder. Derefter konstruerer vi to lister for ken og forbrug, der er i
overensstemmelse med de oplyste hyppigheder (benyt som vist FrequencyTableP List—
kommandoen):

kon:=freqtableP list('kat_ken,'obs_hyp)

Vi far ogsa brug for de forventede hyppigheder til udregning af teststarrelsen. De udregnes ved
sumif(kat_ken,a1,0bs_hyp)-sumif(kat_forbrugb1,0bs_hyp) .15

hjelp af celleformlen D1: sum(obs_hyp)

Endelig kan vi udregne teststorrelsen:

. obs_hyp—forv_hyp)?
chi2 obs: = sum (( —YP _hyp) ) 6
forv_hyp

Sa er vi klar til omreringen! I TI-Nspire CAS udferes omreringen ved hjalp af RandSamp—

- 4.77353

kommandoen: omrert_ken:=randsamp(ken,dim(ken),1)

hvor slutparameteren 1 angiver at der er tale om en stikprgve UDEN tilbagelasning. Derved
udferes en tilfeldig permutation af elementerne i en liste. For at f& optalt hyppighederne for
omrgringen benyttes celleformlen: =sum(iffn('omrert_ken=a/ and 'forbrug=h1,1,0))

Endelig har vi oprettet et frekvensplot for kat_mix og sim_hyp, sd vi kan visualisere
simuleringen, ndr vi taster CTRL—R i Lister og Regnearksapplikationen! I de observerede
hyppigheder ligger KvindeHgjt, KvindeLavt og MandHgijt ca. lige hajt. Men i simuleringen er det

altid KvindeHagijt, der ligger et stykke over de andre!

Alat_ken [Bkat_forbrug [Skat_mix  [Pobs_hypEforv_hypl sim_hyp
*
1 Kvinde Lavt KvindelLavt 98| 87.77/8 87
2 |Kvinde Haijt KvindeHaijt 1021 112222 113
2 | Mand Lawvt MandLavt 60| 702222 71
4 hand Hait MandHgaijt 100] 897778 g9

4 [[Ken\Forbrug,<1500 kr./maned,> 1500 kr./méned,i alt][kvinder,98,102,200][mand,60,100,160][i alt,158,202,360]]
5 ((sumifi'kat_ken,al,'obs_hyp)*sumif('kat_forbrug,bl,'obs_hyp))/(sum(‘obs_hyp)))*1.
6 chi2_obs:=sum((((obs_hyp—forv_hyp)*(2))/(forv_hyp)))

side 3 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

ken .fc::rbrug lomr;afrt_k;an
=fregtabl=fregtableN=randsamp(ken,dim(ken),1)
Kvwinde |Lavt Mand
Kvinde |Lawt Kwinde
Kyvinde |Lawvt Kwvinde
FKwvinde |Lawt Mand
Kvinde |Lawvt kwinde
Kwvinde |Lawvt Fwinde
Kwinde |Lawt Mand
Kvinde |Lawt Kwinde
Kvwinde |Lavt Mand
Kvinde |Lawt Kwinde
Kyvinde |Lawvt Mand
FKwvinde |Lawt Mand
120+
100
=
= EwindeHgjt
g 801 118 tilf=lde (32.8%)
aa,
w
5 604
=
o
€z
LL -'-'lﬂ—
204
0- KvindeHaijt KvindelLavt MandHgijt MandLavt
lcat_mix

Vi skal nu ogsd have udregnet teststorrelsen Chi2_Sim for simuleringen, hvilket skal ske i et
regneark, s den opdateres lgbende:

(sim_hyp—forv_hyp )2)7

chi2_sim: = sum (
forv_hyp

7 chi2_sim:=sum(((('sim_hyp—'forv_hyp)"(2))/(‘forv_hyp)))
side 4 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

Vi kan sd ga pd datafangst efter den simulerede teststorrelse. For at holde styr pa simuleringen
benytter vi manuel datafangst (CTRL R efterfulgt af CTRL .)

S4 skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har vi udfert
simuleringen 500 gange og set prikdiagrammet blive bygget systematisk op. Prikdiagrammet
understreger den grynede natur af chi2—testet. Vi kan da umiddelbart telle, at der er 15 skaeve
madlinger og dermed estimere p—vaerdien til 15/500, dvs. ca. 3.0%. Den observerede fordeling er
derfor forskellig fra den forventede fordeling pad 5%—niveauet.

[E .chi2_test B
=capture(chi2
Chi2_sim= ﬁ 0.225592
0.352488
0.352488
0.352488
0.068242
1.0428
1.24583
5.75316
0.651961
0.352488
0.814388

('sim_h'_v|||';:l—'ft:lr\.!_h'_vw';:l:l2

B1 |chi2_sim:=sum

'forv_hyp
=
e
o
ey
B
k) .
HELE v1:= Chi2_obs
i
;-;i; = 477353
0
FREETE = gﬂ o8 8 8 B o o (&)
| | | | I | | | |
0 2 4 6 8 12 14 16
chiZ_test

side 5 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

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!

1.2

1.0

0.8

0.6

Censitet

f1(x) = v Pdflx, 1)

0.0289005

B
chiZ2_test

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

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

Kon\Forbrug < 1500 kr./mdned = 1500 kr./mdned 1ialt

kvinder 98 102 200 [g
mand 60 100 160
ialt 158 202 360

De observerede hyppigheder skrives ind i krydslister og de observerede sandsynligheder for
simultanfordelingen udregnes ved hjelp af celleformlen:

_ (sumif(lkat_kan,al,robs_hyp )) (sumif(lkat_forbrug,b1,robs_hyp ))
- sum(robs_hyp) sum(robs_hyp)

Hvis nulhypotesen er korrekt er de to variable uafthengige og de tilherende sandsynligheder for
den simultane fordeling er derfor netop givet ved produktfordelingen:

{"KvindeLavt","KvindeHgjt","MandLavt","MandHgijt" }

{0.243827, 0.311728, 0.195062, 0.249383}

8 [[Kon\Forbrug,<1500 kr./maned,> 1500 kr./maned,i alt][kvinder,98,102,200][mznd,60,100,160][i alt,158,202,360]]
side 6 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

Her skal vi nu denne gang bruge den kumulerede fordeling til at konstruere stikproven! Vi treekker
derfor 360 tilfeldige tal mellem 0 og 1 (Roulette) og afger i hvert enkelt tilfelde, hvor det
tilfeeldige tal falder indenfor den kumulerede fordeling. Derved simulerer vi netop
produktfordelingen for de to uathangige variable (dvs. i det vasentlige nulhypotesen).

Vi skal nu have udregnet teststorrelsen herende til observationerne:
. h —f h 2
chi2_obs = sum ((ObS- yp—forv_hyp) )9

forv_hyp - 4.77353

Tilsvarende skal vi have udregnet teststorrelsen for simuleringen, men den er mere subtil: VI kan
ikke bare bruge de forventede verdier hgrende til produktfordelingen, for sd 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
uathaengighed (nulhypotesen). Det var ikke noget problem ved omreringen, for der holder vi jo
fast i marginalhyppighederne. Men denne gang @ndres antallet af kvinder, osv. sig i hver
simulering. S& nu er der forskel — OG FORSKELLEN ER AFGORENDE!

kat_ken .kat_forbrug .kat_mix lobs_hyp.fow_hyp. sim_hyp. sim_forv_hyp
=360*%abs |
Kvinde Lavt KvindelLawvt o8.| 87.7778 96 88.2167
Kvinde  |Haijt KuvindeHgajt 102, 112222 105 112783
Mand Lavt MandLavt 60.| 70.2222 62 69,7833
Mand Hait MandHgait 100.| 89.7778 a7 89,2167
obs_prob .kum_pr-::b .rc::ulette .stikpr;a‘ue [E I
=cumulatives|=rand(Z60) |=seqipiecewis
0.243827 0243827 0.276133|KvindeHgjt  |Antal sim="" 500
0.311728 0.555556( 0.931517|KvindeHajt  |Antal skaeve="" 11
0.195062 0.750617 0.359599|KvindeHait
0.249383 1. 0.478685|MandHajt

0.956837 [KvindeHajt
0.763855KvindeHajt
0.647918 |KvindeLavt
0.179289 |KvindeLavt
0.680705|MandHgajt

0.599886 [KvindeLavt
0.149443 MandHgjt

0.735549 |KvindelLavt

9 chi2_obs:=sum((((obs_hyp-forv_hyp)*(2))/(forv_hyp)))
side 7 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

120 1

100

FwindeHgjt
105 tlfzlde (29.2%)

80+

Frelwvens
[}
L]
|

KvindeHaijt KvindelLavt MandHgijt MandLavt
stikprave

Vi skal nu ogséd have udregnet teststorrelsen Chi2_Sim for simuleringen, hvilket skal ske i et
regneark, s den opdateres lgbende:

(lsim_hyp—rsim_forv_hyp)2) 10

chi2_sim: = sum ( -
rsim_forv_hyp

Vi kan sd ga pd datafangst efter den simulerede teststorrelse. For at holde styr pa simuleringen
benytter vi manuel datafangst (CTRL R efterfulgt af CTRL .)

Sa skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har vi udfert
simuleringen 500 gange og set prikdiagrammet blive bygget systematisk op. Prikdiagrammet
understreger den grynede natur af chi2—testet! Vi kan da umiddelbart telle, at der er 11 skave
malinger og dermed estimere p—vardien til 11/500, dvs. 2.2%. Den observerede fordeling er
derfor forskellig fra den forventede fordeling pad 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!

10 chi2_sim:=sum(((('sim_hyp-'sim_forv_hyp)*(2))/('sim_forv_hyp)))
side 8 25-09-2009



Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

E c chiZ_test 5] [E E B H

=capture(chij
chi_sim"= [[0BW#| 0000199
0.370054

1.58577

3.86816
0.148087
0.196436
0.0B2286
0641266
0.000013
0.813741
0.200048

L LT

3

n—A 1 . 2
B1 | chi2_sim =sum ['sim_hyp—'sim_forv_hyp)

'sim_forv_hyp
H
N
v1 = chi2_obs
" =4 77352

Qg [ ] o o o
[ T I | I I
5 12 14 16
chiZ_test

side 9 25-09-2009




Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

25-09-2009

129 1
104 [I'1
0.8+
D
E 0.6
g f1(x) = y2Pdf(x, 1)
0.4+
0.2+
00289005
0.0 | T T T
0 2 il B 12 14 16
chiZ_test
side 10




Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

2b: 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 <71 <150 150 <7< 200200 <71 <300300<1<400400<1<500500<1I],,
199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikpraven baseret pd de ovenstdende procenter er tilsvarende givet
ved:

Forventet antal

I<50 50<I<100 100 <71 <150 150 <7 <200 200 <71 <300300<1<400400<1<500500<17,,
178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sd nogenlunde ad.
Men man kunne mdske vare bekymret for, om de laveste indkomster er overreprasenteret i
stikpreven. Her ligger den observerede hyppighed et godt stykke over den forventede.

Lesning: Vi skal have simuleret nulhypotesen og benytter derfor RandSamp—kommandoen til at
udtrekke en stikprove fra en ideel population, der reprasenterer den forventede fordeling, sidan
som den fremgér af tallene fra Danmarks statistik. Vi indskriver derfor lister med indkomst—
kategorier, de observerede hyppigheder og de forventede hyppigheder. Den ideelle population
konstrueres derefter med kommandoen:

ideel:=freqtable P list(kat_indkomst,forv_hyp).

Da stikpraven ogsa bestar af 1000 individer skal vi nu have trukket 1000 individer fra
populationen MED tilbagelaegning, s hver indkomstkategori hver gang har samme sandsynlighed
for at blive udtrukket! Vi kan gentage stikpraven ved at taste CTRL R (mens vi har aktiveret
lister og regneark vinduet).

De simulerede hyppigheder kan sa findes ved hjlp af celleformlen =countif(stikpreve,arl).

Med dette pa plads kan vi nu badde udregne den observerede teststorrelse og den simulerede
teststarrelse:

_ 2
chiZ_obs := sum ((°"s-“f;’rvfl‘:;§-“y") )13 S 33.8848

11 [[1<50 ,50<I1<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]]
12 [[1<50 ,50<1<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]]
13 chi2_obs:=sum((((obs_hyp-forv_hyp)*(2))/ (forv_hyp)))
side 11 25-09-2009



kat_indkomst lobs_hyp.fmw_hyp. sim_hyp
000<1<0530 98 64, 72
050=1<100 88 93. 106
100=1<150 199 178. 189
150=1<200 136 123 115
200=1<300 210 243, 233
300=1<400 179 180. 164
400=1<500 52 66. 72
S00=l 38 53, 49
Eideel [E stikprove |8
=freqtableklif=randsampii
000<1=050 [100=[<150  |Antal sim= 500
000<]<050 [100=[<150 |Antal skeeve= 1
000<1<050 [150=[<200
000<I=050 [100=[<150
000<1<030 [000<]<050
000<I=030 [500=|
000<l=030 [100=]<150
000<l=030 [000<]<050
000<1=050 [000<]<050

Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

Frekvens

240 5

200 1

160

120

80

000<1<050050=I<100 100=[<150150=(<200 200=|<300 300=|<400 400=|<500

stikprave

S00=|

side 12
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Veerktgjshjeelp til TI-Nspire CAS: Eksperimentel hypotesestest

Den simulerede teststorrelse skal udregnes i et regneark, da den skal vere dynamisk og opdateres
lobende:

(sim_hyp—forv_hyp)z) 14

chi2 sim: = sum (
forv_hyp

Vi kan sd ga pa datafangst efter den simulerede teststarrelse. For at holde styr pd simuleringen
benytter vi manuel datafangst (CTRL R efterfulgt af CTRL .)

Sa skal vi blot have udfert simuleringen systematisk rigtigt mange gange. Her har vi udfert
simuleringen 500 gange og set prikdiagrammet blive bygget systematisk op. Vi kan da
umiddelbart telle, at der er 1 skaev maling (det er faktisk uhyre sjeldent man fanger en skav i
dette tilfelde!) og dermed estimere p—verdien 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!

B || chi2_test

=capture(chiZ_sim,0)

chi2_sim= i 5.30278
8.72083
4.70912
12,1087
3.00772
7.61069
5.53781
4.28517
291585
11.0414
4.17446
11.6282

14 chi2_sim:=sum((((sim_hyp-forv_hyp)”~(2))/ (forv_hyp)))
side 13 25-09-2009



Veerktogjshjeelp til TI-Nspire CAS

: Eksperimentel hypotesestest
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Veerktojshjeelp til TI-Nspire CAS: De indbyggede fordelingsfunktioner

3) Teori: De indbyggede fordelingsfunktioner
De indbyggede fordelingsfunktioner:

Chi—kvadrat (¥2) fordelingen hedder chi2. Nar man skal arbejde med chi—kvadratfordelingen kan
man benytte de felgende operatorer:

y = chi2Pdf(x,df): (Point Distribution Function)
p = chi2Cdf(xlav,xhgj,df) (Cumulative Distribution Function)
x = invChi2(p,df) (den inverse fordeling)

Vi ser forst pa teethedsfunktionen:
chi2Pdf(x,df) - x*Pdf(x,df)

Som det ses kan vi ikke uden videre fa oplyst forskriften. Vil man arbejde med forskriften skal
den derfor indferes som en brugerdefineret funktion:

0, x<0 0, x <0
ﬂ_ _x ﬂ_ X
chi2teet(x,df) .= def Le2 x>0 — chi2tet(x,df) := xd"’f le2 x>0
X 4 —_ x ) =
f:(xT_l_e_§>dx f:(xT_le_f)dx

Det kan godt se lidt uoverskueligt ud, men for konkrete vardier af antallet af frihedsgrader
forenkles udtrykket — ikke mindst for de lige frihedsgrader:

0, x<0
chi2teet(x,4) - {. .
(4) € x>0
4
0, x<0
chi2teet(x,5) - <x%.e_7x, >0
7.51988

Her har vi successivt forenklet udtrykkene ved at markere deludtryk og evalueret dem! For de
ulige frihedsgrader forer integrationen kun til en numerisk approksimation.

Det er ogsa nemt at afbilde tethedsfunktionen (som har maksimum i x = df —2, dvs. i dette
tilfeelde 3):

15 chi2taet(x,df):=piecewise(0,x<0,((((d)/(2))~1)* (=@M (A)/(2)~ 1) e (-0)/(2))),x,0,%))).x>=0)
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ooty

text

(2,015418)

f1(x)=y Pdf(x,5)

0.02

d ! 15
4

Vi ser dernast pd den kumulerede fordeling:
chi2Cdf(x_lav,x_hoj,df) - x*Cdf(x_lav,x_haj,df)

Som det ses kan vi igen ikke fa oplyst forskriften. Vil man arbejde med forskriften skal den derfor
indferes som en brugerdefineret funktion:

i &f _, =x
o
_ 16
of & _; =X
I <x 2 ez >dx

—X

./ df
X hoj[ -1 —=
fx_lav<x z e? )dx

-

chi2kumuleret(x_Ilav,x_hoj,df).:=

chi2kumuleret(x_lav,x_haj,df):=

Igen forenkles det betydeligt for et konkret antal frihedsgrader, ikke mindst for de lige
frihedsgrader:

x_hoj x_lav\ -x_hoj x_lav
(eT-(x_lav+2)—(x_hﬂj+2)-e 2 )e 2 2
chi2kumuleret(x_lav,x_hoj,4) - >
—x_hoj X_hoj
e 2 -(2-e 2 —x_hﬂj—2> —x_hoj 1
chi2kumuleret(0,x_%oj,4) - > - T T +1

(hvor det sidste udtryk er fremkommet ved at anvende en expand—kommando)

x_lav

. . x_hoj( 2 =X
chi2kumuleret(x_lav,x_hgj,5) — 0.132981- (xz -e2 ) dx

16 ((A((@D/2)~ 1) eN(—x)/(2)))x.x_lav,x_he))(I(x(dD/(2)~1)*e (—%)/(2))),x,0,%)))
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.1

o ¥ ’_‘_'_'_._._._._'___,_.—-—'—
| 11.0705,0.95 )

f2(x )=y Cdf(0,x,5)

A 15

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

invChi2(0.95,5) - 11.0705

Vi ser altsd at 95% af observationerne ligger under 11.0705, hvis vi har en stokastisk variabel, der

er chi—kvadrat fordelt med 5 frihedsgrader:

chi2Cdf(0,11.0705,5) - 0.95
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4) Teoretiske udregninger herende til hypotesetest
4a: Uafhengighed

Kon\Forbrug < 1500 kr./mdned = 1500 kr./mdned ialt

kvinder 98 102 20014,
mand 60 100 160
ialt 158 202 360

Lesning: Vi skal nu undersgge om der er athengighed mellem ken og tgjforbrug! Vi far da forst
og fremmest brug for at beregne de forventede verdier og teststerrelsen.

De forventede vardier udregnes nemmest ved at indskrive tabellen som krydslister i regnearket og
sé anvende den viste celleformel, der trekkes ned gennem sgjlen.

Akat_ken [Bkat_forbrug [Sobs_hyp|®forv_hyplEx_var |By_var
L
1 [<vinde Lavt Sg) 877778
2 kvinde Haijt 102 112,222
2 Mand Lavt BO| 70,2222
4 Mand Haijt 100 89.7778

_ sumif('kat_kn nal, 'uhs_hyp)-sumif('kat_fn rbrug.b7, 'ubs_hyp]

-1
sum('ubs_hyp)

D7

Vi finder da:

forv_hyp — {87.7778,112.222,70.2222,89.7778}

_ 2
chi2_obs := sum ((Obs‘hfy:rvf;;;-hyp) )18 - 4.77353

Herefter er vejen banet for udregning af p—veardien, dvs. sandsynligheden for at vi rammer mindst

lige sd skaevt som det observerede:

p_verdi:=chi2CDF(chi2_obs,»,1) - 0.028901
Den kritiske sandsynlighed er altsd 2.89%, hvorfor afvigelsen er signifikant pa 5%—niveau, dvs. vi
forkaster nulhypotesen om uathengighed pa 5%—niveauet.

Vi kunne ogsé have fundet den kritiske graense for teststerrelsen:

chi2_krit:=invChi2(0.95,1) — 3.84146

17 [[Ken\Forbrug,<1500 kr./mé&ned,> 1500 kr./méned,i alt][kvinder,98,102,200][mand,60,100,160][i alt,158,202,360]]
18 chi2_obs:=sum((((obs_hyp—forv_hyp)"(2))/(forv_hyp)))
side 18 25-09-2009



Veerktojshjeelp til TI-Nspire CAS: Teoretiske udregninger herende til hypotesetest

Hvis teststorrelsen ligger over 3.84 er afvigelsen altsé kritisk, dvs. vi ma forkaste nulhypotesen (pa
5%—niveauet).

Endelig kan vi illustrere testen grafisk. Det gores nemmest i data og statistik—applikationen. For at
fa lov til at tegne en graf, ma vi dog forst indfere to tomme variable x_var og y_var!

0.50

0.40 1

0.30

y_var

0.204

f1 (x:l = Pdf(x, 1:1

0104

0.0289005

DDD I T T I ! ! ! ! ! ! ! I I %

oo o5 10 15 20 25 20 25 40 45 50 55 w80 B85 7
¥_\ar

4b Goodness of fit

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

I<50 50<I<100 100 <1 <150 150 <7 < 200 200 <1 < 300 300 <1< 400400 <1 <500500<1I],
199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikpregven baseret pa de ovenstdende procenter er tilsvarende givet

ved:
1 <50 50 <1<100100 <1< 150150 << 200200 <1 <300300<1< 400400 <1< 500500<1I],,
64 93 178 123 243 180 66 53

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

Lesning: Vi skal undersgge om den observerede fordeling folger den forventede. Vi overforer
derfor data til lister og udregner teststorrelsen:

_ 2
chiZ_obs = sum ((""S-“fy:rvfl‘:;;-“yp)) 21 ., 33.8848

19 [[1<50 ,50<I<100 ,100<I<150 ,150<I<200, 200<1<300, 300<1<400, 400<I<500 ,500<I][ 98,88,199,136,210,179,52,38]]
20 [[1<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]]
21 chi2_obs:=sum((((obs_hyp—forv_hyp)"(2))/(forv_hyp)))
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Herefter er vejen banet for udregning af p—verdien, dvs. sandsynligheden for at vi rammer mindst
lige s& skaevt som det observerede:

p_verdi:=chi2CDF(chi2_obs,»,7) — 0.000018
Den kritiske sandsynlighed er altsd 0.0018%, hvorfor afvigelsen er signifikant pd 1%—niveau, dvs.
vi forkaster nulhypotesen om at stikpraven er reprasentativ for landsfordelingen pa 1%—niveauet.

.. lcat_indlkomst .mbs_hyp.fcw_hyp. w_wvar .y_uar
II<SD 08 64.
121 50=1<100 88 93,
8]100=1<150 199 178.
W 150=1<200 136 123,
15200=1<300 210 243,
16]300=1<400 179 180,
W 400=1<500 52 66.
8 500= 38 53,

Vi kunne ogséd have fundet den kritiske granse for teststorrelsen:

chi2_krit:=invChi2(0.99,7) — 18.4753
Hvis teststorrelsen ligger over 18.47 er afvigelsen altsa kritisk, dvs. vi ma forkaste nulhypotesen
(pd 1%—niveauet).
Endelig kan vi illustrere testen grafisk. Det gores nemmest i data og statistik—applikationen. For at
fa lov til at tegne en graf, ma vi dog forst indfere to tomme variable x_var og y_var! I dette
tilfeelde er det dog meget sveert at illustrere det kritiske omrade uden at grafen for fordelingen
bliver meget uoverskuelig.

0.000020
0.000016
_ 0.000012 f1(x) = x*pdf{x,7)
gI
=
0.000008
0.000004
1.81006€-5
OOOOOOO T T T T T T T T I I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 69
¥_var
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5) Indbyggede testrutiner
5a: Uafhengighed

Eksempel 1: (side 4 i kursusmaterialet)

Kon\Forbrug < 1500 kr./mdned = 1500 kr./mdned ialt

kvinder 98 102 200 |,,
mand 60 100 160
ialt 158 202 360

Lesning: Vi skal afgere om de oplyste data er i rimelig overensstemmelse med nulhypotesen om
uathaengighed mellem Ken og Forbrug. Vi benytter det indbyggede test for uathaengighed af to
variable (2 way test), der forventer at fa oplyst matricen for de observerede hyppigheder:

. [98 1021, 98 102
obs=[. 100l 60 100
"Title" "y2 2—way Test"]
" 4.77353
chi22way obs : Stat.results — PXFI 0.0218901
"ExpMatrix" "I...]"
["CompMatrix" "I...]"

Vi far da som vist en rekke koncentrerede oplysninger:

1) Teststarrelsen har verdien 4.77

2) p—verdien er 2.89%, dvs. sandsynligheden for at finde en teststarrelse, der er mindst lige sa
skaev som den observerede er 2.89%. Nulhypotesen forkastes altsd pa signifikansniveauet 5%,
men den forkastes ikke pd 1% niveau!

3) Teststorrelsen er chi2 fordelt med 1 frihedsgrad.

4) Vi far adgang til matricen for de forventede veardier:

87.7778 112.222

70.2222 89.7778

5) Vi far ogsa adgang til matricen for de enkelte bidrag til chi2—teststarrelsen:
1.19044 0.931133]

1.48805 1.16392

stat.expmatrix

stat.compmatrix -

22 [[Ken\Forbrug,<1500 kr./maned,> 1500 kr./maned,i alt][kvinder,98,102,200][maend,60,100,160][i alt,158,202,360]]
23 obs:=[[98,102][60,100]]
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5b: 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 <1 <150 150 <7 < 200 200 <1 < 300 300 <1 <400400<1<500500<1I],,
199 136 210 179 52 38

Den forventede fordeling i stikpreven baseret pad de ovenstdende procenter er tilsvarende givet
ved:

Forventet antal

I<50 50<I<100 100 <71 <150 150 <7 <200 200 <7 <300300<1<400400<1<500500<1],
178 123 243 180 66 53

Sammenholder vi de observerede hyppigheder med de forventede folges de sd nogenlunde ad.
Men man kunne maske vare bekymret for, om de laveste indkomster er overreprasenteret i
stikpreven. Her ligger den observerede hyppighed et godt stykke over den forventede.

Lesning: Vi skal afgare om de oplyste data er i rimelig overensstemmelse med nulhypotesen om
samme fordeling for stikpreve og population. Vi benytter det indbyggede test for Goodness of fit,
der forventer at fa oplyst lister for de observerede hyppigheder, de forventede hyppigheder, samt
antallet af frihedsgrader (som vi altsd selv skal oplyse i denne test!). Udferes testet fra Lister og
Regneark far vi ydermere mulighed for at valge en grafisk illustration af testet, hvor vi dog ikke
kan fa det kritiske omrade at se, fordi de anvendte data er s ekstreme:

"Title" "y GOF"]
"2 33.8848
stat.results — "PVal" 0.000018
"df" 7.

"CompList" "L

.. kat_indkomst .obs_hyp.faw_hyp. &
=y*G0F('obs]

I|<50 o8 64.[Title Y GOF

12 50=1<100 88 93. [y 33.8848

121100=1<150 199 178.|PVal 0.000018

4 150=1<200 136 123.|df 7.

151 200=1<300 210 243.|ComplLis..|{18.0625,0.2..

16]300=1<400 179 180.

17 400=1<500 52 66.

8 500= 38 53,

24 [[1<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]]
25 [[1<50 ,50<I<100 ,100=I<150 ,150<I<200, 200<1<300, 300<I<400, 400<I<500 ,500<I][ 64,93,178,123,243,180,66,53]]
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Vi far da som vist en raekke oplysninger:

1) Teststarrelsen har vaerdien 33.88
2) p—verdien er 0.0018%, dvs. sandsynligheden for at finde en teststarrelse mindst lige sa stor
som den observerede er 0.0018%. Da den ligger under signifikansniveauet 1% forkastes
nulhypotesen péa signifikansniveauet 1%.
3) Teststorrelsen er chi2 fordelt med 7 frihedsgrader (som vi selv har mattet oplyse).
4) Vi far adgang til de enkelte bidrag til teststerrelsen:

stat.complist — {18.0625,0.268817,2.47753,1.37398,4.48148,0.005556,2.9697,4.24528}
Hovedbidraget kommer altsa fra den forste kategori, dvs. for de laveste indkomster.

¥ =33.8848
p = 0.0000
0.40
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