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Pri mnogih druZabnih igrah uporabljamo kocko. Ce je kocka
poStena, pade Sestica z verjetnostjo 1/6. To pomeni, da lahko v
povpredju pridakujemo na vsakih Sest metov eno Sestico. Ce
vrzemo kocko 60 krat, lahko priéakujemo pribliZno 10 Sestic.

Véasih se nam zazdi, da Sestica noée pasti. Ali je kocka
morda obteZena, torej neposStena? Statistika pozna metodo, s
katero lahko dokaj zanesljivo preverimo, ali je kocka obteZena
ali ne. Metodi redemo test hi kvadrat. Ceprav je ozadje te metode
precej zamotano in ga na tem mestu ne moremo razloziti, pa je
sama uporaba testa hi kvadrat zelo preprosta in uporabna.

Za pomoé sem prosil svoja sinova. Pobrskali smo malo in
nasli tri kocke. Vsako smo vrgli 60 krat. Rezultate smo
zabeleZili v pregledniei 1.

STEVILO PIK 1 1 2 3 4 5 6 I  SKUPAJ
RDECA KOCKA i 5 16 R T ] 5 i 60
CRNA KOCKA i e LG A S 0 R i 60
BELA KOCKA i s EORRT | PR T R § 60
TEORETICNO i 100 S0 L ans 6 Fa1nli o 10 i 60

PREGLEDNICA 1 Rezultati metov treh kock. Prikazane so absolutne frekvence
(Stevilo pojavitev posameznih izidov). Najbolj sumljive se vede rdeda kocka,
ker dejanske frekvence najbolj odstopajo od tecretic¢nih. Ali je obteZena?

Dodali smo vrstico s teoretic¢nimi absolutnimi frekvencami.
Ker je pri poSteni kocki verjetnost, da pade na katerokoli od
svojih Sestih ploskev enaka, so verjetnosti posameznih izidov
vse enake 1/6. Ker so te verjetnosti (pravimo jim tudi relativne
frekvence) vse med seboj enake, bi po 60 metih teoretiéno
pricakovali za vsak izid 60 . 1/6 = 10 pojavitev. Zato smo
postavili v zadnjo vrstico preglednice 1 same desetke,
teoretiéne absolutne frekvence. Dejanske absolutne frekvence
odstopajo od teoretiénih, kar je popolnoma razumljivo, é&etudi
so kocke 205 postene. Ce dejanske frekvence malo odstopajo od
teoretiénin, lahko z veliko verjetnostjo sklepamo, da je kocka
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postena. Ce pa dejanske frekvence moéno odstopajo od
teoretiénih, tedaj Jje malo verjetno, da gre =za posteno,
neobtezeno kocko.

Test hi kvadrat napravi dvoje. Dejanskim in teoreticénim
frekvencam priredi Stevilo, s katerim merimo odstopanje
frekvenc. Cim veéje je dobljeno Stevilo, tem vedje je
odstopanje. Za odstopanje dopu3éamo dve razlagi. Lahko, da gre
za sluéajno odstopanje ali pa gre (poleg sludajnega) Se za
sistematiéno odstopanje, torej teoretiéne frekvence ne ustrezajo
dejanski porazdelitvi. V naSem primeru pomeni prva hipoteza, da
gre za slucéajno odstopanje posStene kocke, druga pa, da imamo
opravka z obteZeno kocko.

Cas je, da si pogledamo vso stvar &isto sploSno, potem pa
se bomo vrnili k naSim kockam. Denimo, da ima poskus n izidov.
Denimo, da poskus ponovimo N krat. Naj bodo 51, Ez, caxvg B

n
teoretiéne absolutne frekvence, 04, 05y, ...y, O de janske

n
absolutne frekvence. To pomeni, da se je pri N ponovitvah poskusa
izid i dogodil Oi—krat, medtem ko smo pridéakovali, da se zgodi
Ei—krat. Izraz
x“(n=1) = (By = 0,)2/By + (By ~ 0,02/B, + +ov 4 (B, = 0,)2/E,

imenujemo hi kvadrat z (n - 1) prostostnimi stopnjami. V
statistiénih priroénikih 1lahko najdemo preglednice za hi
kvadrat. Za naSe namene bo zadostovala preglednica 2.

Preden si pogledamo, kaj pravi hi kvadrat za nase kocke,
Se pomembno opozorilo. Ce je teoretiéna absolutna frekvenca
kakega dogodka premajhna, je tudi zanesljivost testa hi kvadrat
vprasljiva. Obic¢ajno zahtevamo, da je vrednost vsakega E; vsaj
5. Kaj pa, ée vrednost kakega Ei ni tako velika? Tedaj pa imamo
dve mozZnosti. Zaporedje poskusov lahko povedamo (v nasem
primeru: kocko veckrat vrZemo) in tako dosezemo, da je
teoretiéna absolutna frekvenca vsakega izida vsaj 5. Druga,
preprostejSa moZnost pa je, da zdruZimo malo verjetne izide v
nove, bolj verjetne. To moZnost si bomo ogledali kasneje.
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STEVILO
PROSTOSTNIH P=10% P=5% P=1% P =0.1%

STOPENJ
2 ¥ 4.6 6.0 9.2 13.8
3 I 6.3 7.8 11.3 16.3
y I 7.8 9.5 13.3 18.5
5 I 9.2 1151 15.1 20.5
6 F 10.6 12.6 16.8 22.5
T I 12.0 141 18.5 24.3
8 1 13.4 15.5 20.1 26.1
] I 4.7 16.9 21.7 27.9
10 i 16.0 18.3 23.2 29.6
12 I 18.6 21.0 26.2 32.9
14 T 841 23.7 29.1 36.1
16 ;5 23.5 26.3 32.0 39.3
18 I 26.0 28.9 34.8 42.3
20 I 28.4 31.4 37.6 45,3
25 I 34.4 37.6 4y, 3 52.6
30 I 4o.3 43.8 50.9 59.7
40 I 51.8 55.8 63.7 73.4
60 I T4. 4 79.1 88.4 99.6
80 ¥ 96,6 101.9 112.3 124,8
100 I 118.5 124.3 135.8 149.5

PREGLEDNICA 2 Vrednosti hi kvadrat. Denimo, da ima poskus 6 izidov in je
vrednost hi kvadrat enaka 12.7. Stevilo prostostnih stopenj je 5. Pogledamo
v vrstico s petimi prostostnimi stopnjami in vidimo, da lezi 12.7 med 11.1
in 15.1. Verjetnost, da so odstopanja med dejanskimi in teoretiénimi
frekvencami zgolj sluéajna, je manj kot 5% in veé kot 1%. Pesimist bo verjetno
hipotezo o sludajnem odstopanju zavrnil. Ce bi bila vrednost hi kvadrat pri
istih pogojih 18.5, pa lahko hipotezo mirno zavrnemo, saj je verjetnost manjsa
od enega odstotka. Zelc verjetno gre za resniéno neujemanje med teoretiénimi
in dejanskimi frekvencami. Obicajno se vnaprej dogovorimo, katero mejo
vzamemo za loéilo med sprejetjem oziroma zavrnitvijo hipoteze. Ta meja Je
obidajno bodisi 5% bodisi 1%. Ce pa je Stevilo prostostnih stopenj tako, da
ga ni v nadi preglednici, si pri oceni pemagamo z dvema vraticama, tisto, ki
Jje neposredno pred, in tisto, ki je za manjkajolo vrstico.

Najbolje je, da se vrnemo k naSim trem kockam. Pokazali
bomo, kako lahko uporabimo preglednico 2. Najbolj sumljiva je
rdeéa kocka, saj sta pri 60 metih padli enica in Sestica samo
po 5 krat.

x2(5) = (10 = 5)2/10 + (10 - 16)2/10 + (10 - 8)2/10 +
(10 = 14)2/10 + (10 - 12)2/10 + (10 - 5)2/10 = 11

Iz preglednice 2 razberemo, da Jje vsaj v petih odstotkih
mogode pricdakovati tako odstopanje, &e gre zgolj za slucéajnost.
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Zato ne moremo sklepati, da je kocka nepostena. (Ko smo kasneje
Se nekajkrat ponovili poskus z isto kocko, smo vsakié dobili
mnogo bolj prepriéljivo potrditev, da gre za posSteno kocko.)
Vrednost hi kvadrat za érno kocko je 5.4, za belo pa je Se
manjSa, o éemer se lahko zdaj bralec prepriéa kar sam.

V resnieci smo metali érno in belo kocko skupaj in smo si v
preglednici 3 zabelezili vse izide.

Ce bi zeleli neposredno uporabiti test hi kvadrat, bi
morali za vsakega od 36 enako verjetnih izidov dobiti absolutno
teoretiéno frekvenco vsaj 5. To pa pomeni vsaj 180 metov parov
kock. Ker sta Sla sinova na dvorisce igrat nogomet, sam pa nisem
imel dovolj ¢asa, sem se o0dloéil, da bi bilo bolje Steti vsoto

pik na obeh kockah. Vsoto 2 dobime na en sam naéin: 2 = 1 + 1.
Vsoto 3 dobimo na dva nadina: 3 = 2 + 1 = 1 + 2. Vsoto Stiri
dobimo Ze na tri nadine 4 = 3 + 1 = 2 + 2 = 1 + 3 in tako
dal je.

BELA KOCKA

I 1 IR 5 6 I SKUPAJ

E 1 : Y =g P R (o IO+ T
& T
1 I 1 0 1 QSFE AT 8
N I
e I 1 1 1 1 £ R - 8
: -
E L o4 I : bl TR ) BT A s 11
0 I
gr=l g B oy . i L O 1 o - 10
|
ALl I 1 e e T 16
I
ISKUPAJI 6 10 10 9 14 11 I 60

PREGLEDNICA 3 Zestdeset metov parov kock. Imamo 36 enako verjetnih izidov.
Ker je teoretiéna absolutna frekvenca vsakega izida le 60/36, kar je manj
kot 5, ne moremo uporabiti testa hi kvadrat.

V preglednici 3 moramo seStevati Stevila po diagonalah od
levo spodaj, do desno zgoraj. Tako dobimo preglednico 4.

207



VS0TA PIK

CRNE IN

BEEESRRDCRE 2 Jicolpes0 ot 7wl 90 11 12 SKUPAJ
DEJANSKA

ABSOLUTNA ORI T T TR S0 [ v ERe - it /S 60
FREKVENCA

TEORETICNA 10 20 30 40 50 60 50 40 30 20 10
ABSOLUTNA == == == —= o= oe cc =e em - -

FREKVENCA el T < e 13 B Bt 5 L L St e R 60

PREGLEDNICA 4 Vsota pik na dveh kockah po 60 metih. Izidi nisc med seboj
enako verjetni. Stiri vsote (2,3,11,12) so premalo verjetne za neposredno
uporabo testa hi kvadrat.

Ce zdruzimo prva dva izida (vsoti 2 in 3) ter =zadnja dva
izida (vsoti 11 in 12) porazdelitve s preglednice 4, dobimo
konéno porazdelitev preglednice 5 z devetimi izidi, na kateri
pa lahko uporabimo test hi kvadrat.

POPRAVLJENA

VSOTA PIK {2:3) S5 & a8 9 A0 (11,12) SKUPAJ
CRNE IN

BELE KOCKE

DEJANSKA
ABSOLUTNA b R it A FEN o o i PR 60
FREKVENCA

TEORETICNA 30 30 4 50 60 50 40 30 30
ABSOLUTNA e T e SR 60
FREKVENCA ST Ty i T S ) e

PREGLEDNICA 5 Popravljena vsota pik na dveh kockah po 60 metih. Vse teoreticne
frekvence so dovol) velike. Test hi kvadrat z osmimi prostostnimi stopnjami
pokaZe, da statistiéno ne moremo ovreéi predpostavke, da gre za poSteni kocki.

Ker je racéunanje vrednosti hi kvadrat zamudno, bomo v
naslednjem prispevku pokazali, kako si pri tem lahko pomagamo z
radunalnikom.

Glej &lanek na str. 163. TomaZz Pisanski
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