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Simulacia Chi-kvadrat rozdelenia

John Andersen 5
Prelozili: Jan Benacka, Sona Ceretkova, Andrej Svorad, Daniel Hamran

Uvod

Jedného dna sme hodili Sest’desiatimi hracimi kockami.

Obr. 1 Fotografia 60 hracich kociek

Po usporiadani kociek tak, aby sa dala 'ahko urcit’ pocetnost’ moznych vysledkov sme ziskali toto
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Obr. 2 Jeden sp6sob reprezentovania pocéetnosti vysledkov u 60 kociek
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Obr. 3 Stipcovy graf vysledkov z obr. 2
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Pomocou tabul'kového kalkulatora sme simulovali hod so 6000 kockami a ziskali sme tento vysledok
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Obr. 4 Stipcovy graf vysledkov poéitadovej simulacie hodu so 60 kockami

Ako vidiet, pocetnosti z druhého experimentu si v omnoho vi¢Sej zhode s ocakavanymi
pocetnost’ami, pretoze pocet kociek je omnoho vacsi. To je v sulade so zdkonom vel'kych Cisel, ako je
to opisané v [1].

Co vsak, ak sa musime na zaklade obr. 1 rozhodnut, &i rozdiel medzi aktudlnym a odakavanym
vysledkom nie je prili§ vel'ky? Nakolko situacia na obrazkoch sa méze znaCne roznit, je tazké
zobrazit' tieto rozdiely pomocou jednoduchého obrdzku. Preto ludia vyvinuli spdsob ako
reprezentovat’ tieto rozdiely pomocou ¢isel.

,Domaca“ kontrolna metdéda

Cloveka by najskor asi napadlo, Ze niekto, in§pirovany napr. metédou najmensich §tvorcov (nie prilis
zlozité vysvetlenie pozri v [2]) pouzije nasledovnu sumaciu
2

Z(actudlny vysledok — ocakdvany vysledok)
alebo konkrétnejsie pre 60 kociek,

6
(1) Z(poéemost’ k—10) .

=
Na jednej strane, ak je vysledok nula, potom vSetkych 6 pocetnosti je rovnych 10, ¢o je prili§ dobry
vysledok na to, aby to bola pravda (snad’ manipulacia s idajmi?), na druhej strane, ak je vysledok
prilis vel'ké ¢islo, potom rozdiely medzi aktualnou a oc¢akédvanou pocetnostou su prili§ velke; takze
bud’ mame vel'mi ojedinely vysledok alebo nieCo s ofakavanymi pocetnostami nie je v poriadku. Je
mozné, ze kocky boli upravené tak, aby niektoré ¢islo padalo CastejSie.

Odhadniit’ vysledok nie je jednoduché. Pre lepsie pochopenie mdzeme pouzit’ Excel na simulovanie
vel'kého poctu hodov 60 kockami, urobit’ Statistické vyhodnotenie vysledkov rovnice (1) a znazornit’
ich na obrazku.

Predovsetkym: Ako nasimulovat’ tato situaciu?. Ako dokazeme vytvorit’ tieto data v Exceli? Tabul'ka
je naobr. 5 (vysledné hodnoty) a na obr. 6-8 (vzorce).

e Stipec A obsahuje &islo hodu so 60 kockami.

e Stipce B:BI (vi¢sina je skryta) obsahuje vysledok hodu kazdej jednej kocky. V riadku 2 su
uvedené Cisla jednotlivych kociek.

e Stipce BJ:BO obsahujii po&etnosti jednotlivych moznych &isiel (moznosti st v riadku 2).

eV stipcoch BP:BU st po¢itané kvadratické odchylky.

eV stipci BV sa sumy kvadratickych odchylok.
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A B € D E F G H|BF BG BH| BlI| B/ BK BL| BM BN BD| BF BO BR BS BT BU Bv
1 Potet hodov so 60 kockami Pofetnost hodow Kvadraticke odchylky: (poéetn nst’-iﬂ'b}
SO

::f;"l" 2 2|s|als|a|s|m|m|m|e|a|2]alals|s] 2| 2|3 als| s |
o v cdchylok
3 1 5 6 2 6 2 1 1 15 4 2011122 9 10 10 8] 1 4 1 0 0 4 10
4 | 2 3 5 6 4 6 2 5 6 1 5|11 @ 7 6 13 13 1 i 9 16 9 9 44
5 3 2 5 3% 4 3 3 4 4 4 2 G6]5 16 11 14 5 9 5 EL) 1 16 FL 1 104
6 4 2 3 6 3 4 1 2 3 & 4 3|11 201017 7 5] 1 0 0 48 5 25 84
T 5 1 & 3 4 3 1 4 2 6 5 5]12 6 9 10 12 11 4 16 1 o 4 1 26
8 & 2 2 & 6 6 3 1 6 4 1 212 11 8 & 13 10 4 1 4 16 5 L1 34
9 7 5 6 5 3 6 1 1 6 % 4 5|7 13 10 8 10 12| 9 9 0 4 o 4 26
10 8 5 3 & 4 5 5 2 1 2 1 5|5 10 11 12 11 11| 35 0 1 4 1 1 32
11 9 2 % 5 1 1 5 3 3 3 4 112 5 14 8 13 8 4 5 16 4 9 4 a2
iz i0 i 5 * & &6 2 2 G 5 3|8 12 9 7 10 14 4 4 i L] i i6 a4
13 11 2 6 1 3 2 4 6 3} 6 5 2|9 13 9 6 T 16 1 9 1 16 9 36 [

Obr. 5 Tabul’ka pre simulaciu vel’kého po¢tu hodov so 60 kockami

Uvedomme si, Zze ako nahle mame v jednom riadku zadané potrebné vzorce, potom zvacsit' pocet
simulovanych hodov je len otazkou kopirovania tohto riadku nadol. V danom pripade sme vzorce
kopirovali nadol, az kym sme nedostali 20000 hodov.

Keby sme chceeli vzorce skopirovat’ do vsetkych riadkov, vel'mi skoro narazime na problém nedostatku
pamiti. Preto, ak niekto chce ziskat' skuto¢ne velky pocet hodov, musi pouzit pokrocilejsie
programovacie techniky. Jednym z ciel'ov tejto aplikacie je aj to, Ze chceme zistit, ako d’aleko sa
mozeme dostat’ s pouzitim len elementarnych zrucnosti z Excelu.

Na nasledujucich troch obrazkoch su ukdzané vzorce pouzité na obr. 5.

Nebudeme zachadzat’ do detailov, pretoze dokladné studium vzorcov a vztahov medzi nimi a odkazmi
v bunkach je asi najlepsi sposob ako danu problematiku pochopit’. V pripade, ze znaky vo vzorcoch su
prili§ malé, treba obrazok zvacsit.
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=B2+1

=C2+1

=D2+1

=E2+1

=A3+1
=Ad+l
=A5+1
=AG+]
=AT+1
=Ag+1
=AG+]
=A10+1
=A11+1
=A12+1

=SLUMPMELLEM|1;6)
=SLUMPMELLEM( L;6)
=SLUMPMELLEM(1:6)
=SLUMPMELLEM( L;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM( 1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=5 LUMPMELLEM(1;5)
=SLUMPMELLEM(1;6)

Obr.

=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1:6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM{1;6)
=SLUMPMELLEM(1:6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM|1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)

6 Vzorce pre obr

=5LUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM( 1;6)
=SLUMPMELLEM{1:6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM{1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1:6)
=SLUMPMELLEM([1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=5LUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)

.5—¢gast’ 1

=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(136)
=SLUMPMELLEM(1:6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(135)
=SLUMPMELLEM|1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)
=SLUMPMELLEM(1;6)

=5LUMP
=SLUMP
=SLUMP
=SLUMP
=5LUMP
=SLUMP
=5LUMP
=5LUMP
=SLUMP
=SLUMP
=SLUMP
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A Bl () BK BL EM
1 Potetnost hodov
2 =BHZ+1 1 1 3 4
3 |=SLUMPMELLEM{1;6] |=TALHVIS[383:5813;8152) =TELHVIS[SB1:5B13;BK52) =TELHVIS{3B3:3813;EL53) =TELHY
4 =SLUMPMELLEM|1;56] |=TELHVIS(5B4:5814;B)52) =TALHVIS[584:5B14;BKS2) =TAELHVIS{5B4:5814:BL52) =THELHY
5 | =SLUMPMELLEM|1;6) |=TALHVIS[5B5:5B15;B152) =TALHVIS(5B5:5B15;BK5Z) =TAELHVIS|5B5:5815;BL52) =TAELHY
6 | =SLUMPMELLEM(1;6) |=TALHVIS[$86:5BI6;B152) =TALHVIS $B6:5816;BK52) =TAELHWVIS|SBE:5BI6;BLS2) =THELHY
7 | =SLUMPMELLEM(1;6) [=TELHVIS[SET:SBIT;BIS2) =TELHVIS[SET:SBIT;BKS2) =TAELHVIS|SBT:SBIT;BLS2) =TUELHA
8 |=SLUMPMELLEM(1;8) |=TELHVIS[SBESBIS;BIS2) =TEL HVIS[SBR:SBIE;AKS2) =TEL HVIS{5B8:5BI8;BLS2) =TELH\
9 |=SLUMPMELLEM|1;5) |=TALHVIS[$83:5819;B152) =TEL HVIS[$B9:5B19;BKS2) =TELHVIS{$B3:3BI9;BLS2) =TELH
10 | =SLUMPMELLEM(1:6] |=TELHVIS(SB10:5BI10;BI52) =TELHVIS(5B10:SBIL0;BESZ) =TELHVIS{SB10:SBI10:BLS2) =T&ELHY
11 | =SLUMPMELLEM(1;6] |=TALHVIS[3811:58111;BJ52) =TALHVIS(SB11:5B111;BKS52) =TELHVIS|{5B11:58111;BL52) =TAELHY
12 |=SLUMPMELLEM| 1:6) |=TELHVIS(SB12:58112;B152) =TALHVIS(SB12:5RI12;BKS2) =TAELHVIS|5B12:58112:BL52) =TELH\
13 | =SLUMPMELLEM(1:6) |=TELHVIS[3813:5B113;8152) =TELHVIS{5B13:58113;BK52) =TELHVIS|SB13:58113;BL52) =TAELHY
Obr. 7 Vzorce pre obr. 5 — ¢ast’ 2
BO ae BQ BR Bs BT Bu B

1

S0Ety Etvorcov

odchylok

26 1 2 3 4 5 &
3 =TELHVIS|3B3:5813;6052) ={BJ3-10)*2 =(BK3-10}*2 =[BL3-10)*2 ={BM3-10}*2 =[BN3-10)*2 =[BO3-10}*2 [=SUm1(BP3:BU3}
4 =TELHVIS|SE4-581;B052) S{BM-10)"2  =(BK4-10)°2  =[BL4-10)%2  =(BM4-10)°2 ={BN4-10)"2  =[BO4-10)2 [=Sum(BPs:Bu4)
5 =TELHWIS|SB5-5815:80%52) ={BI5-10)42  =(BES-10j*2  =[BL5-10)%2  ={BMS-10j%2 ={BN5-10)*2 =[BOS-10)*2 [=Susa(aPs:Eus)
6 =TELHWIS|3B6:5816;6052) ={BM6-10)*2  =(BKE-10)*2 =[BL6-10)"2 ={BME-10)"2 =[BNG-10)*2 =[BO6-10)*2 [=SUM(BFE:BUE)
7 =TELHWIS|$BT-5817:B052) SHBIT-10)%2  =[BET-10)2  S[BLT-10)%2 ={BMT-10)A2  ={BNT-20)*2  =[BO7-10)42  [=Sumi(BRT.EUT)
8 =TELHVIS|SBE-5818:B052) ={BI8-10)%2  =(BKE-10j*2 =[BLS-10)%2 ={BME-10}*2 =[BNS-10)*2 =[BOS-10)*2 [=Susa(BPE:BUE)
3 =TELHWIS|3E3:5819;6052) ={B/-10)"2  =(BKS-10)*2 =[BLI-10)"2  ={BM3-10)°2 =[BNI-10)*2 =[BOS-10)*2 [=SUMi(BFI:BUS)
10 =TEL HVIS{SB10:5B110;B052) ={B0-10p43  =(BK10-100*2 =[BL10-10"2 ={(BM10-10)%2 ={BN10-100%2 =[BO10-10)42 [=SUM|BF1L0:BL10)
11 =TELHVIS(SB1L:5B111:BOS2) ={BI11-10)*2  =(BK11-10)%2 =[BL11-10}*2 ={BAM11-10)%2 =(BMN11-10}*2 ={BO11-10)2 |=SU{EF11:BLI11)
12 |=TELHVIS|SB12:5BI12;B052) ={BJ12-10}"2 =(BK12-10)*2 =[BL12-10}*2 ={BM12-10)*2 =(BMN12-10}"2 ={BO12-10)"2 |=SUM{BP1Z:BU1Z|
13 =TELHVIS[5B13:58113;B052) ={B3-10p73  =[BK13-200°2 =[BL13-10p°3 =(BM13-10)0%2 ={BN13-10073 =[BO13-10)%2 [=SUM|BF13:BU13)

Obr. 8 VVzorce pre obr. 5 — ¢ast’ 3

Udaje, ktorymi sa budeme zaoberat’ je 20000 suétov kvadratickych odchylok v stipci BV. Pomocou
tradi¢nych Statistickych metéd (a Excelu) nakreslime stipcovy graf ich relativnych podetnosti v ramci
intervalov Sirky 10, a tiez ¢iarovy graf ich kumulovanych relativnych pocetnosti v ramci tychto
intervalov. Vysledok je na obr. 9 a 10.

Histogram pre 20000 suétov kvadratickych odchylok
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Obr. 9

Interval kumulativno-relativhych pocetnosti pre
20000 suctov kvadratickych odchylok

100 [ A

0,90

0,80 -

o 30 100 150 200 50 300 350

Obr. 10

Moézeme vidiet, Ze asi 95 % tychto stctov je mensich ako 110 (v skuto¢nosti 108, ako bolo zistené
metddou pokus a omyl v tabul’ke). Takze len v 5 % pripadov mozeme ocakavat’ sucet vacsi nez 108.

Ako je to konkrétne s kockami na obr. 1 a 2? Vypoctom sa I'ahko presved¢ime, Ze sucet kvadratickych
odchylok je 30, ¢o je vel'mi typicky vysledok, ako ukazuje obr. 9.

Vsimnime si, Ze jedina Statistickd metdda pouzita v predchadzajucej Casti je triedenie do skupin
a vytvaranie stipcovych grafov relativnych po&etnosti a &iarovych grafov kumulativnych relativnych
pocCetnosti v kombinacii s "hrubou silou", ako je vyprodukovanie 20000 simulovanych hodov 60
kockami a ich spravovanie. To je skor otazkou vydrZze a trpezlivosti nez domyselnej matematickej
tedrie.

Standardna Chi-kvadrat statistika

Problémy tohto typu boli Studované davno pred vyndjdenim pocitacov, kedy boli vypracované
i prislusné tedrie. Zvycajne st rieSené takzvanym Chi-kvadrat testom (pozri [3]).

Ak pocitame stucet (delime s 10 kvoli normalizacii)
26: (pocemost k—10)
e 10

da sa dokazat’, ze ma Chi-kvadrat rozdelenie s 5 stupfiami vol'nosti.

Po vyhladani v tabul’ke tohto rozdelenia

Kumuistivna pravdspodobnost Chi-icvadrat
0,99 15,08
0,98 13,35
0,97 1237
0,96 1164
0,95 11,07
0,94 10,60
0,93 10,15
0,92 2.54

Tabul’ka 1
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moézeme vidiet, Ze 95 % z tohto rozdelenia by nemalo presiahnut’ 11,07.
Vysledok ziskany nasou simulaciou je 108. Musime ho vydelit’ s 10, ¢o dava 10,8 ~11. To je hodnota,

ktora je porovnatel'na s 11,07. Takze nas vysledok 108 je v poriadku.

Na obr. 11 a 12 si porovnan¢ simulované data s Chi-kvadrat rozdelenim. Harok je rovnaky ako na
obr. 5 s tym, Ze vzorce v stlpci BV boli vydelené a 10. Obrazky preto uvadzame.

Histogram pre 20000 sucétov kvadratickych odchylok delenych 10 v porovnani s
hustotou s Chi-kvadrat rozdelenim s 5 stupfiami voPnost
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Obr. 11

Interval kumulativno-relativnej potetnosti pre 20000 siétov kvadratickych odchylok delenych
10 v porovnani s hustotou s Chi-kvadrat rozdelenim s 5 stupfiami voFnosti
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Obr. 12

Kontrola nezavislosti kategorii

Preskumajme rovnakymi prostriedkami omnoho zlozitejSiu situaciu.

Majme Krajinu so Styrmi politickymi stranami P, Q, R a S. Vieme, ze v poslednych vol'bach ziskali 40,
30, 20 a 10 percent hlasov. Chceme zistit', ¢i prijmy I'udi maja vplyv na to, ktorej strane odovzdaju
svoj hlas. Za tymto G¢elom roztriedime prijmy l'udi do troch kategérii IC1, 1C2 and IC3. Pre tato
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situaciu boli vyvinuté Standardné testy (pozri [3]). Aby sme ziskali predstavu o tom, aké je rozdelenie
Chi-kvadrat testu, rieSime problém simulovanim velkého poctu pohovorov s voli¢mi. Vysledok je na
obr. 23 a 24.

V niz8ie uvedenej tabul’ke je usporiadany vysledok odpovedi 600 volicov

P a R 5
IC1 110 a6 53 23
IC2 70 &0 41 22
IC3 a2 41 18 24
Tabul’ka 1

Tato situacia pripomina situaciu na obr. 3, kde sa na zaklade jednej mnoziny idajov musime pre Cosi
rozhodnut. V pripade so 60 kockami to bola otazka, ¢i oakavané rozdelenie je akceptovatelné ako
model, v pripad s voli¢mi je to otdzka, ¢i uvedené dve kritérid moézu byt povazované za nezavislé
alebo nie.

Népad je podobny simulovaniu 20000 hodov so 60 kockami. Ulohou je vytvorit’ velky podet simulacii
tabuliek takych ako je uvedena vysSie, a to sposobom, ktory zaru¢i nezavislost’ uvedenych dvoch
kritérii. Toto zaistime pouzitim patri¢nych vzorcov.

Uloha je omnoho komplikovanejsia nez problém s kockami. Predsa v3ak, je riesitelna, ako je ukdzané
na nasledujucich obrazkoch. Vided demonstrujuce jednotlivé kroky rieSenia budi umiestnené na
domovskej stranke projektu.

Prvym krokom je vytvorit’ harok, ktory ukazuje, kam vlozit’ nové informacie, jednu za druhou.

A B C D E F G

1 40% | 30% [ 20% | 10%
2 68 P Q R 5
2 14 0 1 0 0
4 50% | IC1 1 0 1 0 0
5  30% | 1C2 0 0 0 0
6 | 20% | 1C3 0 0 0 0 0

Obr. 13 Umiestnenie jedného voli¢a v schéme s nezavislostou kritérii

A B C D E F G
1 0,4 0,3 0,2 0,1
2 =SLUMPMELLEM(1;100) P Q R s
3 =SLUMPMELLEM(1;100) =HVIS($C52<=40;1;0) |=HVIS[OG(S$CS2:+40;5C52<=70);1;0}) |=HVIS|OG|$C52>70;5C52<=90);1;0) | =HVIS(SC52>90;1;0)
4 05 Ic1 =HVIS{$B53<=50;1;0) =D53*$C4 =E$3*5C4 =F$3*$C4 =G$3*5C4
503 1c2 =HVIS{0G(50<5B53;5B%$3<=80);1;0) |=D$3*$C5 =E$3*8C5 =F§3*3C5 =G53*3C5
6 02 1c3 =HVIS{$B52>80;1;0) =D$3*3$C6 =E$3*$C6 =F$3%3C6 =G53%3C6

Obr. 14 Vzorce pre obr. 13

Teraz musime umoznit' vykonat vel'ky pocet "pohovorov" a zosumarizovat' vysledky. Pouzijeme
rovnaku techniku ako v Math2Earth (pozri [4]), preto, eSte pred tym ako zacneme Studovat
nasledujice obrazky, si ju treba prestudovat’.
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A B = D E F G
1 A0% | 30% | 20% | 10%
2 53 P Q R S
3 2 0 1 0 0
4 50% IC1 1 0 1 0 0
5 30% IC2 0 0 0 0 0
6 20% 1C3 0 0 0 0 0
7
g |Reset (0/1) P Q R S
9 1 IC1 67 a4 31 18
10 N 1C2 37 27 28 13
11 336 IC3 25 16 18 12
12
13 N [ 236 ]
14
Obr. 15 Akumulovani voli¢i simulovani na obr. 13
A g C D \ £ [ F G
7
8 Reset(0/1) P Q R 5
9 1 IC1 |=HVIS($SAS9=1;D9+TALHVIS(D4;1);0) |=HVIS[SASI=L;EH+TALHVIS{E4;1);0) |=HVIS{SASI=L;FI+TALHVIS(F4;1);0) |=HVIS($ASI=1;GHHTALHVIS[G4;1);0)
10 N 1C2 |=HVIS($A59=1;D10+TALHVIS(D5;1);0) |=HVIS[$AS9=1;E10+TALHVIS(E5;1);0) |=HVIS{$AS9=1;F 10+ TAL.HVIS|F5;1);0) | =HVIS{$A53=1;G10+TALHVIS{G5;1);0)

1
12
13

=y

=HVIS[A9=1;A11+1:0)

Ic3

=HVIS[5AS9=1;D11+TLL.HVIS(D6;1);0)

=HVIS[SAS9=1;E11+TAL.HVIS(E6;1);0)

=HVIS|5AS9=1;F 11+TAL.HVIS(F6;1);0)

=HVIS(5A59=1; GLI+TAL.HVIS|G6;1);0)

[~ J=sum(ps:c11) |

Obr. 16 Vzorce pre obr. 15

Nakol'ko ale potrebujeme simulovat’ vel'ké mnozstvo pohovorov, a kazda vyssie uvedena tabulka
obsahuje viacero riadkov, vytvorenie simulacii nie je len otazkou kopirovania nadol. Musime prerobit’
tabulky na obr. 13 a 15 tak, aby obsahovali len jeden riadok. Toto mdzeme vykonat’ presunutim
buniek (nie kopirovanim!), priCom Excel automaticky upravi odkazy na bunky. Snad’ najlepSim
sposobom ako ukazat’ vysledny harok je stiahnut’ si ho zo stranky projektu, resp. stiahnut’ si k nemu
demonstra¢né video. Predpokladame vsak, ze Citatel’, ktory sa dopracoval az do tohto bodu je schopny
pochopit’ logiku vzorcov uvedenych nizsie, preto ich uvadzame bez d’alSich komentarov. M6zu byt
¢itané a chapané ako isty druh poézie so vzajomnymi logickymi vdzbami.

Vv jednom rade — Cast’ 1
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Obr. 17 Simulacia mnozstva nezavislych datovych tabuliek, kazda organizovana
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Programme %’( /

W X | Y| Z AA AB AC | AD | AE | AF AG | AH| Al AJ AK | AL | AM AN AO
7
8 |
9
10 0,
1 Riadok 9 Riadok 10 Riadok 11 |SO8etriadkow|  Sidet stipcov
12 finafinafine L1)|{1.2)[{1.3)[|1.8) |51 |RS2 [Rs3 |cs1 cs2 cs3 cs4
13 178 160 91 43 118 86 69 41 75 69 32 31 472 314 207 371 315 192 115
14 203 143 106 56 118 Bl 54 36 76 55 43 22 S08 289 196 397 279 203 114
15 190 142 98 S50 111 104 68 31 82 S8 40 19 480 314 199 383 304 206 100
16| 198 149 95 48 135 B0 48 29 92 62 42 15 490 292 211 425 291 185 92
17 185 141 107 55 123 92 64 38 80 61 31 16 488 317 188 388 294 202 109
18 195 172 97 46 9 86 58 24 86 70 45 18 510 264 219 377 328 200 88
19 154 138 98 38 138 88 76 37 64 64 37 21 468 339 186 396 290 211 96
20 186 154 110 50 105 89 62 35 81 60 41 20 500 291 202 372 303 213 105
21 199 142 100 &4 120 92 59 34 84 54 47 18 485 305 203 403 288 206 96
22 210 140 113 S50 136 79 61 26 65 55 44 14 513 302 178 411 274 218 90
23/ 201 145 78 55 113 79 51 34 97 75 45 20 479 277 237 411 299 174 109
24 201 138 92 43 126 96 64 34 79 65 37 16 474 322 197 406 301 193 93

Obr. 18 Simulacia mnozZstva nezavislych datovych tabuliek, kazda organizovana
v jednom rade — Cast’ 2

10
11

13
14
15
16
17
18
19
0

&F A0 AR | AS AT

AU A AW AX O AY AF BA BB @ BC

BD BE

BF | BG | BH | BI

1

B} | BK | BL

B BN

(05~ )6

2

L

143
147
lad
144
168
137
153
141
142
lad
144
155

151

187
197
212
158
194
196

150 91,3 54,7
104 58,3
99,6 48,3
91,3 454
95,3 53,6
103 45,2
99,4 45,2
107 52,8
101 46,9
113 46,5
83,9 52,6
92,1 4.4
99,7 53,9

34,8
34
28
308
29,5
74
304
30,2
a4

124

132
114

784
76,8
50,3
73,5
83,1
74,2
5.7
B24
73,7
96,1
B0,5
75.4

40,1
41,3
3913
82
441
395
433
421
39,1
41,5
38,3
3B,3

2,5

20
19,5
20,6
134

18
214
19,6
16,1

26
18,5
.7

491
A4
59,7
59.6

4 0,02 07

o
0,13
0,65
0,17
0,01
0,29
0,01
0,02
0,03
0,04
0,27
0,17

0 243

0 004 0,09
0,17 0,02 0,06
0,2 0,15 0,15
0,08 0.6 0,04
0,07 0,32 0,01
0,01 0,02 1,16
0,01 0,07 0,16
0,01 0 0,18
0,02 0 026

0 042 0,11
0,22 0 00e
0,95 0,87 0,16

0 186
005 0
0,34 0,64
08 0,36
0,01 0,04
018 G.02
0,06 1,22
015 0
0,12 014
0,97 0,23
0,02 0,23
024 0
005 05

lizai i finafine
1,13 0,59 2,08
044 0,24
0,13 0,01
0,75 0,14

0 0,29
0,44 0,02
0,22 0,55

0 0,58
029 0,69
042 0,07 1,02 0,7 0,62
0,12 042
0,03 0,49
0,63 0,08

0,07 0,17 1,61

0021
0,14 0,04

0 0,18
0,51 1,37
0,08 0,02
14 1,72 0,16
0,37 0,04 0,13
0,03 0.4 057

0,07
0,26
0,03
0,58

0,1

001 0,19 0,29
0,03 0,47 0,04
0,15 0,49 0,2E

10, 70287
1,163853
2,595311
4,437581
4,7427338
1,358633
7, 317601
1611609
2,592167
4,622783
3,257867
2,168131
4,401406

0,01
0,05
1,06
1,04

0,1
0,51
0,09
0,13
023
1,39
0,33
0,08

Obr. 19 Simulacia mnozstva nezavislych datovych tabuliek, kazda organizovana
Vv jednom rade — ¢ast’ 3
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SWIIHX13+YLI+I13
=W+ 144714
SWISHLH+YLI+I13
=WIGH(IG+Y16+Z16
SWITHCITHYLTHILT
=WIEHIEHY1E+T1E
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=W Y 2220
SWILHI1+Y21+721

=AA1IHABLIFACIIHADLS
=AA144AB14+ACI4+ADIS
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=AALTHABLTHACTT+HADLT
=AA184A018+ACIE+ADIR
=04 1FABLFHACISHADLT
SAAMABI+ACHHADIO
=042 1+&B21+ACTT+ADTL

Obr. 20 Vzorce pre obr. 17 - 19,

=AE1I+AFIIHAGLIHAHLS
SAELA4AFIA+AGI4+AHIA
SAE]LS+AFLIHAGLIHAHLS
=AE1G4AF1E+AGIG+AHIE
=AEITHAFLTHAGLT+HAHLTY
=AE1B4+AF1B+AGIE+AHIE
=AEIFHAFIFHAGIHAHLT
=AEHAFIMHAGHHAHZD
=AEIIHAFII+AGIL+HLHZ]
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=KZ1+ABI1+AFIL
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SYLI+ACII+AGLS
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=¥ LG+ACLIE+AGLE
=YLT+ACITHAGLT
=YIB+ACIE+AGLR
=YLSHACI+AGLD
=Y HHACHAGIH]
=YZI+ACII+AGI]

Cs4

=I13+AD13+AH13
=Z14+AD14+AH1S
sI15+ADLSHAHLS
=Z16+AD1G6+AHIE
=Z1T+ADITHAHLT
=Z18+AD18+AH1E
=Z15+ADIF+AHLT
=ZMHADIHAHZ0
=12 1+ADZ1+AHZ]
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AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ

1 Ej

12 (1,1 flL2) fia) flLa) |(FEY) flu2) liz3) lina) |(FEY) e T3

13 |=SAII3*ALI3/SAS =SAI13TAMI3/SASS =SAI13¥ANI13/SASY =SAI13*AO13/SAS9 =SAJI3AL13/SASY =SAJ13*AMI3/SASI =SAJI3*AN13/SASO =SAJ13*AO13/SASY =$AKI13*AL13/SASO =SAK137AI=SAK13%A
14 |=SAIT4TALI4/SASY =SAII4TAMI4/SASS =SAI14¥ANI4/SASY =SAII4*AO14/SAS9 =SAJIAALI4/SASY =SAJ14*AMI4/SASY =SAJI4*ANI4/SASO =SAJ14*AO14/SASY =SAK14*AL14/SASH =SAK147A|=SAK14¥A
15 =SAIIS*ALIS/SASY =SAIISTAMIS/SASS =SAI1STANIS/SASY =SAIIS*AO15/SAS9 =SAJISTALIS/SASY =SAJISTAMIS/SASY =SAJISTANIS/SASO =SAJ15*AO15/SASY =SAKIS*AL1S/SASH =SAK15*AI=SAK1S ™A
16 =SAII6*ALI6/SASI =SAIL6TAMIG/SASS =SAII6ANIG/SASY =SAII6*AO16/SAS9 =SAJIGTALIG/SASY =SAJ16TAMIG/SASI =SAJI6TANI6/SASO =SAJ16*AO16/SASI =SAKI6*AL1G/SASH =SAK16%AI=SAK16%A
17 |=SAIT7*ALI7/SASI =SAIL7*AMI7/SASS =SAI17ANI17/SASY =SAII7*AO17/SAS9 =SAJI7*ALIT/SASY =SAJI7*AML7/SASI =SAJI7*AN17/SASO =SAJ17*AO17/SASY =SAKI7*AL17/SASO =SAK17AI=SAK17*A
18 =SAII8*ALIS/SASI =SAILSTAMIS/SASS =SAI18¥ANIB/SASY =SAII8*AO18/SAS9 =SAJIGTALIB/SASY =SAJ18*AMLS/SASY =SAJI8TANIS/SASO =SAJ18*AD18/SASY =SAKIS*AL1S/SASH =SAK187A|=SAK18¥A
19 =SAI19%ALIS/SASI =SAII9TAMII/SASS =SAI19¥ANIS/SASY =SAII9*AO19/SAS9 =SAJI97ALIS/SASY =SAJI19TAMIG/SASI =SAJIS*ANIS/SASO =SAJ19*AO19/SASI =SAKIS*AL19/SASH =SAK197AI=SAK19¥A
20 |=SAI20%AL20/SASY  =SAI20TAM20/SASS =SAI20*AN20/SASY =SAI20*A020/SAS9 =SAJ20AL20/SASY  =SAJ20*AM20/SASI =SAJ20"AN20/SASO =SAJ20*A020/SASI =SAK20*AL20/SASH =SAK207 Al =SAK20%A
21 |=SAIZITAL21/SASY =SAI21TAM21/SASS =SAI21AN21/SASY =SAI21*A021/SAS9 =SAI217AL21/SASY =SAJ21*AM21/SASY =SAJ21*AN21/SASO =SAJ21*A021/SASY =$AK21*AL21/SASH =SAK217AI=SAK21%A

Obr. 21 Vzorce pre obr. 17 — 19, ¢ast’ 2

BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK BL BM BN
10
u (04 E)'7E; S
12 [1,1) fin2) ) Joa [y (o2 Juy [oa Toy  fo2 foa JToy |
13 '=(W13-AP13)"2/AP13 =(X13-AQ13)"2/AQ13 =(V13-AR1 =(Z13-ASL =(AA13-AT =(AB13-AL ={AC13-A\ ={AD13-A\ =(AE13-AX ={AF13-AY =[AG13-AZ =(AH13-BA =SUM(BB13:BM13)
14 =(W14-AP14)2/AP14 =(X14-AQ14)"2/AQ14 =(Y14-AR1 ={(Z14-ASL =(AA14- AT =(AB14- AL ={AC14-A\ ={AD14-A\ =(AE14-AX ={ AF14-AY =[AG14-AZ =(AH14-BA =SUM(BB14:BM14)
15 =(W15-AP15)*2/AP15 =(X15-AQ15)"2/AQ15 =(V15-AR1 =(Z15-ASL =( AALS- AT =(AB15- AL ={AC15-A\ ={AD15-A\ =(AE15-AX ={ AF15-AY =[AG15-AZ =(AH15-BA =SUM(BB15:BM15)
16 =(W16-AP16)"2/AP16 ~(X16-AQ16)"2/AQ16 =(Y16-AR1 ={Z16-AS1 = AALE- AT =(AB16-AL ={AC16-A\ ={AD16-A\ =(AE16-AX ={ AF16-AY =[AG16-AZ =(AH16-BA =SUM(BB16:BM16)
17 =(W17-AP17)2/AP17 ~(X17-AQ17)"2/AQ17 =(Y17-AR1 ={Z17-AST =(AAI17-AT =(AB17-AL ={AC17-A\ ={AD17-A\ =(AE17-AX ={AF17-AY =[AG17-AZ =(AH17-BA =SUM(BB17:BM17)
18 =(W18-AP18)"2/AP18 -(X18-AQ18)"2/AQ18 =(Y18-AR1 ={Z18-ASL = AA1E-AT =(AB1E-AL ={AC18-A\ ={ AD18-A\ =(AE18-AX ={ AF18-AY =[AG18-AZ =(AH18-BA =SUM(BB18:BM18)
19 =(W19-AP19)"2/AP13 -(X19-AQ19)"2/AQ19 =(Y19-AR1 ={Z19-AS1 = AA19-AT =(AB19-AL ={AC19-A\ = AD19-A\ =(AE13-AX ={ AF19-AY =[AG19-AZ =(AH19-BA =SUM(BB19:BM13)
20 |=(W20-AP20)~2/AP20 =(X20-AQ20)"2/AC20 =(Y20-AR2 =(Z20-A521 ={ AA20-AT =(AB20-AL ={AC20-A\ =[AD20-A\ =(AE20-AX ={ AF20-AY ={AG20-AZ ={AH20-BA =SUM(BB20:BM20}
21 |=(W21-AP21)~2/AP21 =(X21-AQ21)"2/AC21 =(¥21-AR2 =(Z21-AS2 =(AA21-AT =(AB21-AL ={AC21-A\ =(AD21-A\ =(AE21-AX ={AF21-AY =[AG21-AZ =(AH21-BA =SUM(BB21:BM21)

Obr. 22 Vzorce pre obr. 17 — 19, ¢ast’ 3
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Obr. 23 Stipcovy graf 2000 simulovanych interview so 600 Fud'mi porovnany s hustotou pre Chi-
kvadrat rozdelenie s (3-1)(4-1) = 6 stupniami vol'nosti. Udaje st zo stlpca BN na obr. 16
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Obr. 24 Kumulované relativne pocetnosti z obr. 23 porovnané s Chi-kvadrat rozdelenim
S0 6 stupniami vol'nosti
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