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Forord

| dette haefte skal vi beskaeftige os med binomialforsgg og binomialtest. Begge dele er kernestof pa stx
matematik B. P3 stx biologi A er binomialtest ikke kernestof, men da man i matematik har valgt, at
binomialtest er det eneste test indenfor kernestoffet efter reform 17, har man i biologi ogsa valgt at inddrage
binomialtest i biologiopgaverne, idet fagene dermed supplerer hinanden.

Dette haefte er skrevet til elever pa biologi A. Der er derfor visse matematiske detaljer, som er udeladt, da de
behandles pa matematik B men ikke forventes behandlet pa biologi A. Imidlertid vil eleverne sagtens kunne
udfgre beregningerne, da de har leert dem pa matematik B. Vi vil blot ikke gennemga dem her.

1. Binomialfordeling

1.1 Binomialforsgg

Et binomialforsgg bestar af en raekke uafhaengige gentagelser af et bestemt eksperiment,
basiseksperimentet. At gentagelserne er uafhaengige betyder, at udfaldene af gentagelserne af
basiseksperimentet ikke afhanger af hinanden.

F.eks. er 10 kast med en mgnt eller 10 kast med en terning eksempler pa binomialforsgg. Hvert af de 10
udfald er uafthaengig af de andre udfald.

Ved hver gentagelse af basiseksperimentet interesserer vi os for et bestemt udfald, som vi kalder succes. Dét
eller de andre udfald kaldes fiasko.

Ved kastet med mgnten kunne succes vaere udfaldet plat. Og ved kastet med terningen kunne succes veere
udfaldet sekser.

Sandsynligheden for succes kaldes p og betegnes sandsynlighedsparameteren.

Ved kastet med mgnten er p = 1/2, og ved kastet med terningen er p = 1/6. | hvert fald hvis der er tale om
en erlig mgnt og en eerlig terning.

Antallet af gentagelser kaldes n og betegnes antalsparameteren.

| bade forsgget med mg@nten og terningen er n = 10.

Ved et binomialforsgg taeller man antal succes’er. Lad X vaere lig med antallet af succes’er. Man siger, at X
er binomialfordelt med antalsparameter n og sandsynlighedsparameter p. Den korte skrivemade for dét er:
X~b(n,p).

De to binomialforsgg kan kort beskrives pa fglgende made:

Forsgg: 10 kast med zerlig mgnt Forsgg: 10 kast med zerlig terning
Basiseksperiment: Et kast med en mgnt. Basiseksperiment: Et kast med en terning.
Succes: Plat. Succes: Sekser.
Sandsynlighedsparameter: p = 1/2. Sandsynlighedsparameter: p = 1/6.
Antalsparameter: n = 10. Antalsparameter: n = 10.

X = Antal succes’er (plat). X = Antal succes’er (sekser).
X~b(10,1/2). X~b(10,1/6).

Nogle forsgg handler om at traekke en stikprgve fra en population. | sddanne tilfeelde er der kun tale om et
binomialforsgg, hvis der er tale om en stikprgve med tilbagelagning, da der sa er samme sandsynlighed for
succes hver gang.
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Hvis der er tale om en stikprgve uden tilbageleegning vil sandsynligheden for succes a&ndre sig ved hvert
eneste traek og afhange af, om der blev trukket en succes i forrige traek eller ej.

Imidlertid vil vi alligevel ofte anvende binomialfordeling i forbindelse med stikprgver uden tilbagelaegning.
Det ggr vi i de tilfeelde, hvor stikprgven er meget lille i forhold til populationen. | sadanne tilfelde sendrer
sandsynligheden for succes sig kun ganske lidt, uanset om man traekker en succes eller ej, sa fejlen, vi begar,
nar vi siger, at der er samme sandsynlighed for succes hver gang, er ubetydeligt lille.

Som tommelfingerregel siger vi, at binomialtestet kan anvendes i forbindelse med stikprgver uden
tilbagelaegning, nar stikprgven maksimalt udggr 10 % af populationen.®

1.2 Binomialfordeling

Vi er nu interesserede i at finde sandsynlighederne for de forskellige antal succes’er. Hvis der er 10
gentagelser af basiseksperimentet vil der vaere mulighed for mellem 0 og 10 succes’er.

Vi gnsker nu at finde sandsynligheden for at X er lig med k (altsa sandsynligheden for k succes’er), for alle
veerdier af k mellem 0 og 10.

Den korte made at skrive “sandsynligheden for at X er lig med k” er P(X = k). Her star P’et for probability,
som betyder sandsynlighed pa engelsk. Denne sandsynlighed kaldes en punktsandsynlighed.

| forspget med 10 kast med mgnt vil vi forvente, at der cirka vil komme 5 plat’er, nar vi kaster 10 gange, da
sandsynligheden for plat er 1/2. Men vi ved godt, at man ogsa kan fa 4 plat eller 3 plat eller... Vi forventer
bare, at sandsynligheden for 5 plat er stgrst og sandsynligheden for 0 eller 10 plat er mindst.

Den praecise metode til at beregne de forskellige sandsynligheder overlader vi til matematikerne.

Vi ngjes med at beregne dem i Excel.

Aben et Excel regneark og skriv fglgende ind i de fgrste 4 linjer:

A B C D
Basiseksperiment: Et kast med aerlig mont.

Succes: Plat.
Sandsynlighedsparameter (sandsynlighed for for succes): p=0,5

oW pa

Antalsparameter (antal gentagelser): n=10

| celle A6 skrives nu Antal succes’er
Derefter indtastes tallene 0, 1, 2, ..., 10 i cellerne A7 til A17.

| celle B6 skrives Sandsynlighed

Vi vil nu gerne have sandsynlighederne for de forskellige antal succes’er i cellerne B7 til B17.
Disse sandsynligheder findes vha et forprogrammeret vaerktgj i Excel.

| celle B7 skrives nu = BINOMIAL.FORDELING ( A7 ; 10; 0,5 ; FALSK))

A7 fordi succes-vaerdien star i celle A7.

10 fordi der er 10 gentagelser af forsgget.

0,5 fordi sandsynlighedsparameteren er 0,5.

1 Kilde: Jan Sgrensen, Aalborg City Gymnasium
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FALSK giver umiddelbart ikke nogen mening. Men det skyldes, at denne kommando ogsa bruges til at beregne
en anden slags sandsynligheder, nemlig de kumulerede frekvenser. Og man har sa valgt, at der ved den ene
slags skal skrives FALSK, og ved den anden skrives SAND.

Nar vi har tastet Enter giver det 0,000977.

]
Vi vil gerne have sandsynlighederne angivet med 3 decimaler. Klik derfor pd knappen *“ et antal gange

indtil der er 3 decimaler. Hvis sandsynligheden angives med eksponentiel notation, f.eks. 4,5E-12, klikker man

forst pa knappen med de 3 nuller ™ for at f4 tallet skrevet p& normal vis, inden man veelger antal decimaler.

Nu skal vi have kopieret formlen over i cellerne B8 til B17. Klik 6 |Antal succes'er Sandsynlighed
derfor i celle B7 og flyt musen ned i hgjre hjgrne, sa der kommer 7 0 0,001
et sort kryds. Hold venstre musetast nede og traek ned til celle 8 1 0,010
B17. Nu bliver formlen kopieret over i de andre cellerog nuskulle g 2 0,044
det helst se saledes ud: 10 3 0,117
11 4 0,205
Det ses, at sandsynligheden for 5 succes’er er 24,6 %, og det er, 12 5 0,246
som vi forventede, det antal succes’er, der er det mest 13 6 0,205
sandsynlige. 14 7 0,117
0 eller 10 succes’er er det mindst sandsynlige. 15 8 0,044
16 9 0,010
Disse sandsynligheder kaldes en binomialfordeling, fordi de 17 10 0,001

beskriver fordelingen af sandsynlighederne i et binomialforsgg.

Med den korte notation skrives punktsandsynlighederne
P(X =0)=0,001
P(X=1)=0,010
P(X =2)=0,044

P(X =10) =0,001
Vi vil nu lave et diagram over punktsandsynlighederne.

OBS: Pa nogle mac’s er proceduren en lidt anden. Hvis nedenstaende procedure ikke giver det rigtige resultat
pa din mac, sa fglg vejledningen pa bilaget til dette haefte.

Klik i celle A7, sa der kommer et fedt hvidt kryds. Hold venstre musetast nede og treek ned til celle B17. Nu
bliver cellerne A7 til A17 og B7 til B17 markeret. Vi gnsker nu at lave et s@jlediagram over sandsynlighederne.

Klik pa fanen Indsaet og vaelg Anbefalede diagrammer.
Her vaelges sgjlediagrammet.

Vi vil gerne have skrevet tekst pa akserne og ogsa have skrevet en titel pa diagrammet.

Klik et tilfeeldigt sted i diagrammet, sa der kommer en ramme med sma cirkler rundt om diagrammet.
Samtidig kommer der tre sma knapper til hgjre for diagrammet. Klik pa den gverste knap med krydset.

Saet et flueben ved Aksetitler. Der er allerede sat et flueben ved Diagramtitel. Nu kan man bade skrive en
diagramtitel og skrive tekst ved akserne.
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Skriv ved x-aksen: Antal succes’er (plat).

Skriv ved y-aksen: Sandsynlighed.

Skriv som diagramtitel: 10 kast med aerlig mgnt.
Diagrammet ser nu saledes ud:

10 kast med zerlig mgnt

0,300

0,250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Antal succes’er (plat)

Sandsynlighed
e -~
[ Fud
(%] =
o =

=]
-

=
=]
=

0

Diagrammer af denne type er centrale i det binomialtest, som beskrives i naeste afsnit.

Hvis sandsynligheden for plat er mindre end

o 10 kast med li t, P(plat)=0,2
0,5, f.eks.p = 0,2, vil vi forvente at det mest ast med uzerlig mant, P(plat)

sandsynlige antal succes’er er mindre end 5. < 0:4000

%’D 0,3000
| det tilfeelde vil diagrammet se saledes ud: —é 0,2000

(%2}

0,1000
z I I I
& 0,0000 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal succes’er (plat)

Og hvis sandsynligheden for plat er stgrre

10 kast med ueerlig mgnt, P(plat)=0,8
end 0,5, f.eks. p = 0,8, vil vi forvente at det ueerlig mo (plat)

mest sandsynlige antal succes’er er stgrre 5 4000
end 5. 20,3000
0
. o . € 0,2000
| det tilfeelde vil diagrammet se saledes ud: a
S 0,1000
3 [ I
0,0000 =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Antal succes’er (plat)

Opgave 1 - opgave 4.
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2. Binomialtest

Hvis vi gnsker at undersgge om en hypotese er rigtig eller forkert, udfgrer vi ofte et forsgg for at undersgge
hypotesen. Hvis forsgget er udformet som et binomialforsgg, kan binomialfordelingen anvendes til at afggre,
om hypotesen er rigtig eller forkert.

Der findes to slags binomialtest. Tosidet test og etsidet test.

2.1 Tosidet binomialtest?

Vi betragter et eksempel.

Tidligere undersggelser har vist, at 10 % af befolkningen i Danmark har blodtype B.

| en stikprgve pa 90 personer blev 15 testet til at have blodtype B. Giver stikprgven grund til mistanke om en
andring i blodtype-B-fordelingen ?

Umiddelbart, sa udggr de 15 personer;—(s) = 0,167 = 16,7 % af stikprgve, hvilket er mere end de 10 %, som

plejer at have blodtype B. Spgrgsmalet er nu, om denne afvigelser er sa stor, at vi kan konkludere, at der er
sket en &ndring. Det er dét, vi kan bruge binomialtestet til at afggre.

Nar man skal lave et binomialtest (eller andre test), skal man starte med at opstille en nulhypotese. Vores
hypotese her er, at der er sket en aendring i blodtype-B-fordelingen. Imidlertid er det ikke dét, der skal sta i
vores nulhypotese. Nulhypotesen skal vaere, at der ikke er sket nogen a&ndring. Vores formodning er s3, at
nulhypotesen forkastes. Nulhypotesen skal altid indeholde nogle kendte sandsynligheder, som vi kan regne
videre med. | dette tilfelde kommer nulhypotesen til at se saledes ud:

Ho : Blodtype-B-fordelingen er uaendret, dvs der er stadig 10 %, der har blodtype B.

Vi skal ogsa have formuleret en alternativ hypotese, som er det modsatte af nulhypotesen, og som er dét,
der gzelder, hvis nulhypotesen forkastes. Den alternative hypotese bliver her:

Ha : Blodtype-B-fordelingen har sendret sig.

Bemeerk! ( og nu bliver det lidt tricky! ) Man kunne her godt fristes til at opstille den alternative hypotese, at
andelen af blodtype B er steget, fordi vi jo kan se, at det er den i stikprgven. Det ma vi imidlertid ikke! Den
alternative hypotese skal altid opstilles inden stikprgven tages. Hvis man sd alligevel opstiller den efter, at
stikprgven er taget, skal man forestille sig, at man ikke har den viden, som stikprgven giver én, ndr man
opstiller den alternative hypotesen.

Vi skal nu i gang med at teste denne nulhypotese.

Der er her tale om en stikprgve uden tilbagelaegning, men da stikprgven (90 personer) er meget lille i forhold
til hele befolkningen (ca. 5,8 mio), kan vi betragte forsgget som veerende med tilbagelaegning.

Dermed kan vi tillade os at betragte forsgget som et binomialforsgg, som vi kort kan beskrive pa fglgende
made:

2 Inspireret af Carstensen, MAT B2, s. 300-301.
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Basiseksperiment: Udvaelge én person.

Succes: Blodtype B.

Sandsynlighedsparameter: p = 0,10.

Antalsparameter: n = 90.

X = Antal succes’er.

X~b(90; 0,10).

Den observerede vaerdi af X (teststgrrelsen) er x, = 15.

Vi kan nu beregne punktsandsynlighederne for X-vaerdier mellem 0 og 90. Det ggr vi som i forrige afsnit.
Diagrammet over punktsandsynlighederne kommer til at se saledes ud:

0,150
0,100
0,050 ’
0,000 ||| ||I..,
0 3 6 9121518212427303336394245485154576063666972757881848790

Det ses, at punktsandsynlighederne for X-vaerdier over 20 er ubetydeligt sma. Vi tegner derfor lige
diagrammet igen, for X-vaerdier mellem 0 og 20.

Forsgg med blodtype B

0,160
0,140
0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020 I I I

0,000 - 1 ..

01 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

sandsynlighed

antal personer med blodtype B

Det ses, at 9 personer er det mest sandsynlige. Det var ogsa hvad vi forventede (10 % af 90 personer).
Spgrgsmalet er bare, om 15 personer er sa lidt sandsynligt, at vi kan konkludere, at der er sket en s&endring i
blodtypefordelingen i hele befolkningen.

Vi veelger som regel at sige, at hvis vi har observeret noget, der er under 5 % sandsynligt, s3 ma vores
startantagelse (altsa vores nulhypotese) vaere forkert.

| praksis kan det selvfglgelig godt ske, at man observerer noget meget usandsynligt. Man kan i princippet
godt fa 80 seksere, hvis man kaster 100 gange med en terning. Men hvis det sker, sa tror vi alligevel mere p3,
at det er en snyde-terning (altsa at nulhypotesen: at det er en arlig terning, er forkert), end vi tror p3, at vi
har observeret noget ganske usandsynligt.

De 5 % kaldes testets signifikansniveau.
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Vi skal altsd have fundet de 5 % mindst sandsynlige observationer i | antal succeser  sandsynlighed
vore blodtypeforsgg. Observationer langt fra de forventede 9 0 0,000
personer er de mest kritiske for nulhypotesen. Vi skal derfor have 1 0,001
fundet de yderste observationer i begge sider (i halerne af 2 0,004
binomialfordelingen), som i hver side har en samlet sandsynlighed 3 0,012
pa maksimalt 2,5 %. 4 0,030
Da det er sveert at aflaese praecist pa diagrammet, betragter vi derfor 5 0,057
punktsandsynlighederne, som ses i tabellen: 6 0,089
Det ses, at 7 0,119
8 0,137
PX=0+PX=1)+PX=2)+PX =3) 9 0,139
= 0,000 + 0,001 + 0,004 + 0,012 10 0,125
= 0,017 11 0,101
=17% 12 0,074
13 0,049
Hvis vi prgver at legge P (X = 4) til, giver det 4,7 %, hvilket er langt 14 0,030
over de 2,5 %. Altsd er X = 4 ikke en kritisk vaerdi. 15 0,017
Dvsat X=0, X=1, X =2 og X =3 er de kritiske vardier til 16 0,009
venstre. 17 0,004
Til hgjre ses det, at 18 0,002
19 0,001
PX=19)+PX =18)+PX =17)+P(X =16) 20 0,000

= 0,001+ 0,002 + 0,004 + 0,009
= 0,016
=16%

Hvis vi leegger P(X = 15) til kommer vi igen over de 2,5 %. Altsa er veerdier af X kritiske fra 16 og opefter.
Samlet set er den kritiske mangde derfor: K ={0,...,3,16,...,90 }.
Dette kunne f.eks. illustreres i diagrammet pa fglgende made (hvor de rgde sgjler er de kritiske veerdier):

Forspg med blodtype B

0,160
0,140

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040 | I

0,020

0,000 ,-II Ill._,

1 2 3 4 5

0 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

antal personer med blodtype B

sandsynlighed
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Konklusion:

Da den observerede veerdi x, = 15 ikke ligger i den kritiske mangde ved et signifikansniveau pa 5 %, kan
vi ikke forkaste nulhypotesen.

Altsa ma vi ved et signifikansniveau pa 5 % konkludere, at der ud fra denne stikprgve ikke er belaeg for at
konkludere, at blodtype-B-fordelingen er aendret i hele befolkningen.

Hvis vi havde observeret 16 personer med blodtype B, sa havde vi kunnet konkludere, at blodtypefordelingen
var &ndret ved et signifikansniveau pa 5 %.

Nar man skriver “ved et signifikansniveau pa 5 %”, sa signalerer man, at pastanden hverken er bevist eller
modbevist. Man har blot gode argumenter for at antage det ene eller det andet.

2.2 Eksempel pa opgavebesvarelse, Orangutanger pa Borneo
Vi betragter opgave 4 om orangutanger i det vejledende saet 1. Besvarelsen kunne f.eks. se saledes ud:

Spgrgsmal 3

Pa Borneo er frekvensen for allelen W1 lig med p=0,69 og frekvensen for allelen W2 er g=0,31.

Da det forudseettes, at der er Hardy-Weinberg ligevaegt, vil frekvenserne for de tre genotyper W1W1, W1W2
og W2W?2 vaere p?, 2pq og q* .

Altsa er frekvensen for W2W?2 lig med g2 = 0,312 = 0,0961 .

Spgrgsmal 4
Forskere har den hypotese, at orangutanger med genotype W2W2 har gget modstandsdygtighed over for
malaria. De forventer derfor ikke, at populationen af orangutanger er i Hardy-Weinberg ligevaegt. For at teste
dette opstiller de nulhypotesen

Ho: Der er Hardy-Weinberg ligevaegt i populationen, dvs frekvensen af W2W2 er 0,096.
For at teste hypotesen observerer de blandt 54 orangutanger, at 11 af dem har genotypen W2W2.

Der er tale om en stikprgve uden tilbagelaegning. Da hypotesen @gnskes testet ved et binomialtest, antager vi,
at stikprgven er lille i forhold til populationen, altsa at den hgjest udggr 10 % af populationen. Dvs at vi
antager, at der mindst er 540 orangutanger pa Borneo.

Dermed kan vi tillade os at betragte forsgget som et binomialforsgg, som vi kort kan beskrive pa fglgende
made:

Basiseksperiment: Udvaelge én orangutang.

Succes: Genotype W2W2.

Sandsynlighedsparameter: p = 0,096.

(I dette sp@rgsmal rundes p op til 2 betydende cifre, i forhold til svaret i spgrgsmal 3.)
Antalsparameter: n = 54.

X = Antal succes’er.

X~b(54; 0,096).

Den observerede vaerdi af X (teststgrrelsen) er x, = 11.

F@r vi gar i gang med at teste vores nulhypotese skal vi have den alternative hypotese pa plads.

Nulhypotesen er:
Ho : Der er Hardy-Weinberg ligevaegt i populationen, dvs frekvensen af W2W?2 er 0,096.

10

——
| —
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Den alternative hypotese bliver sa:
Ha : Der er ikke Hardy-Weinberg ligeveegt i populationen.

Punktsandsynlighederne beregnes i Excel vha veerktgjet BINOMIAL.FORDELING. Samtidig tegnes et diagram
over dem.

| tabellen og i diagrammet vises kun punktsandsynligheder over 0,001. De resterende punktsandsynligheder
er alle mindre end 0,001.

Antal succes'er sandsynlighed . .
0 yniig 0.004 sandsynlighedsfordeling
1 0’025 for W2W2 blandt 54 orangutanger
2 0,069 0,200
3 0,128 0,180
4 0,173 0,160
5 0184 g 040
6 0159 =120
’ '€ 0,100
7 0,116 3
8 0,072 £ 0080
! 3 0,060
9 0,039 0,040
10 0,019 0,020 I I I
11 0,008 0,000 ™= "
12 0,003 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
13 0,001 antal orangutanger af genotype W2W2
14 0,000

Diagrammet svarer til diagrammet pa opgavearket.

Det ses, at det mest sandsynlige antal orangutanger med genotype W2W?2 er 5 ved en stikprgve pa 54
orangutanger.

Da vi skal teste nulhypotesen ved et signifikansniveau pa 5 %, skal vi have fundet de 2,5 % mindst sandsynlige
observationer i hver side (hale) af binomialfordelingen.

Det ses, at X = 0 er kritisk vaerdi i venstre side. X = 1 er ikke en kritisk vaerdi, da 0 og 1 til sammen har en
sandsynlighed over 2,5 %.

Det ses, at X = 11 og X-veerdier over 11 er kritiske vaerdier i hgjre side. X = 10 er ikke en kritisk vaerdi, da
den samlede sandsynlighed i hgjre side sa ville blive over 2,5 %.

Den kritiske maengde bliver derfor: K={0,11,12,..,54}.

Da x, = 11 ligger i den kritiske mangde, kan vi nu forkaste nulhypotesen ved et signifikansniveau pa 5 %.
Dette ses ogsa i diagrammet pa opgavearket, hvor sgjlen ved X = 11 er rgd (de rgde er de kritiske vaerdier).

Spgrgsmal 5
Da vi i spgrgsmal 4 forkastede nulhypotesen, ma vi ved et signifikansniveau pa 5 % konkludere, at der ikke er

Hardy-Weinberg ligevaegt i populationen.

Dette kan maske skyldes, at genotypen W2W2 er mere modstandsdygtig overfor malaria end de to andre
genotyper er. Men det har vi ikke bevist her. Her har vi blot vist, at det er overvejende sandsynligt, at der
ikke er Hardy-Weinberg ligevaegt i populationen.

Opgave 5 - opgave 6.
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2.3 Etsidet binomialtest

| det tosidede binomialtest var observerede veerdier (teststgrrelser) langt fra det mest sandsynlige antal
kritiske for nulhypotesen. Og det gjaldt bade for observerede veaerdier langt til venstre og langt til hgjre for
det mest sandsynlige antal.

| et etsidet binomialtest er kun veaerdier enten langt til venstre eller langt til hgjre for det mest sandsynlige
antal kritiske for nulhypotesen. De to test kaldes henholdsvis venstresidet og hgjresidet binomialtest.

Vi betragter et eksempel.?
I et gartneri fremstilles tulipanlgg, og det antages, at 75 % af I@dgene er spiringsdygtige.
L@gene szelges i poser med 40 Igg, tilfeeldigt udvalgt af gartneriets produktion.
En kunde tror ikke pa, at der er 75 % spiringsdygtige I@g i produktionen. Han ka@ber derfor en pose l@g, leegger
dem i jorden og konstaterer, at kun 25 ud af de 40 Igg spirer.
Undersgg om nulhypotesen
Ho : Mindst 75 % af I@gene er spiringsdygtige.
kan forkastes ved et signifikansniveau pg 5 %.

Der er tale om en stikprgve uden tilbagelaegning. Da vi gnsker at teste hypotesen ved et binomialtest, antager
vi, at stikprgven er lille i forhold til populationen, altsd at den hgjest udggr 10 % af populationen. Dvs at
gartneriet producerer mere end 10 poser med tulipanlgg.

Dermed kan vi tillade os at betragte forsgget som et binomialforsgg, som vi kort kan beskrive pa fglgende
made:

Basiseksperiment: Udvaelge ét tulipanlgg.

Succes: At tulipanlgget spirer.
Sandsynlighedsparameter: p = 0,75.

Antalsparameter: n = 40.

X = Antal succes’er.

X~b(40; 0,75).

Den observerede vaerdi af X (teststgrrelsen) er x, = 25.

F@r vi gar i gang med at teste vores nulhypotese skal vi have den alternative hypotese pa plads.
Nulhypotesen er:
Ho : Mindst 75 % af lggene er spiringsdygtige.

Den alternative hypotese bliver i dette tilfeelde:
Ha : Under 75 % af Iggene er spiringsdygtige.

Her vil kun sma observerede vardier vaere kritiske for nulhypotesen (da en observeret vaerdi pa f.eks. 38
spirede |gg ikke er kritisk for hypotesen om, at mindst 75 % af Iggene spirer). Derfor skal vi finde de 5 %
mindst sandsynlige observerede veerdier til venstre i diagrammet over punktsandsynligheder. Testet kaldes
derfor for et venstresidet binomialtest.

(Hvis kun veerdier til hgjre i diagrammet er kritiske for nulhypotesen, kaldes testet for et hgjresidet
binomialtest.)

3 Inspireret af Carstensen, MAT AB2 stx opgaver, s. 214.
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Punktsandsynlighederne beregnes i Excel vha veerktgjet BINOMIAL.FORDELING. Samtidig tegnes et diagram
over dem.

| tabellen og i diagrammet vises kun punktsandsynligheder over 0,001. De resterende punktsandsynligheder
er alle mindre end 0,001.

20 0,000 . .
sandsynlighedsfordeling
21 0,001 for antal spirede tulipanlgg i 1 pose med 40 |g
22 0,003 P P grip 8
23 0,007 0,160
24 0,015
25 0,028 0,140
26 0,049
27 0,076 0,120
28 0,106
29 0,131 B 0,100
30 0,144 2
C
31 0,140 _5 0,080
32 0,118 c
2 0,060
33 0,086
34 0,053 0,040
35 0,027
36 0,011 0,020
37 0,004 I
38 0,001 0000 — - ® | I o
39 0,000 202122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
40 0,000 antal spirede lgg
Antal succes'er sandsynlighed

Det ses, at det mest sandsynlige antal spirede lgg er 30 ved en stikprgve pa 40 tulipanlgg.

Da vi skal teste nulhypotesen ved et signifikansniveau pa 5 %, skal vi have fundet de 5 % mindst sandsynlige
observationer til venstre i binomialfordelingen.

Hvis vi legger punktsandsynlighederne sammen fra venstre, ses det, at observerede veerdier til og med 24 er
kritiske for nulhypotesen, idet

P(X = 0) + -+ P(X = 24) = 0,001 + 0,003 + 0,007 + 0,015 = 0,026 = 2,6 %

Hvis vi ogsa laegger P(X = 25) til kommer vi op pa 5,4 %, hvilket er over vores signifikansniveau.

Den kritiske meengde bliver derfor : K={0, ..., 24 }.

Den kritiske maengde er markeret med rgdt i diagrammet.

Da xy = 25 ikke ligger i den kritiske maengde, kan vi ikke forkaste nulhypotesen ved et signifikansniveau
pa5 %.

Altsa ma vi ved et signifikansniveau pa 5 % konkludere, at der ud fra denne stikprgve ikke er belaeg for at
konkludere, at producenten ikke taler sandt vedrgrende spiringsprocenten for tulipanlgg.

Opgave 7 - opgave 8.
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3. Opgaver

Opgave 1
| et forsgg kastes en eerlig terning 10 gange. Lad X tzelle antal seksere i forsgget.
a) Ggrrede for, at der er tale om et binomialforsgg.
Angiv herunder basiseksperiment, succesudfald, sandsynligheds- og antals-parameter.
b) Beregn punktsandsynlighederne og tegn et diagram over punktsandsynlighederne.
c) Beregn P(X < 2) og P(X = 5). Angiv betydningen af de to sandsynligheder.

Opgave 2
Cirka 4,2 % af den danske befolkning har blodtype AB.
| et forspg udvaelges 20 danskere tilfaeldigt. Lad X teelle antal danskere med blodtype AB.
a) Ggrrede for, at forsgget kan betragtes som et binomialforsgg.
Angiv herunder basiseksperiment, succesudfald, sandsynligheds- og antals-parameter.
b) Beregn punktsandsynlighederne og tegn et diagram over punktsandsynlighederne.
c) Beregn sandsynligheden for at netop 1 af de udvalgte danskere har blodtype AB.

d) Beregn sandsynligheden for at mindst 1 af de udvalgte danskere har blodtype AB.
Kilde: Inspireret af Hebsgaard & Sloth, opgave 1346.

Opgave 3
Det vides erfaringsmaessigt at 15 % af de dyr, der indgar i et bestemt forsgg, dgr inden forsggets afslutning.
| et forsgg af denne type indgar 30 dyr. Lad X tzelle antal dyr, der overlever forsgget.
a) Ggrrede for, at forsgget kan betragtes som et binomialforsgg.
Angiv herunder basiseksperiment, succesudfald, sandsynligheds- og antals-parameter.
b) Beregn punktsandsynlighederne og tegn et diagram over punktsandsynlighederne.
c) Beregn sandsynligheden for at mindst 25 dyr er i live ved forsggets afslutning.

d) Beregn sandsynligheden for at alle dyr er i live ved forsggets afslutning.
Kilde: Inspireret af Hebsgaard & Sloth, opgave 1355.

Opgave 4
Et foraeldrepar har sandsynligheden 0,75 for at fa et brungjet barn. Parret far 6 bgrn.
Lad X teelle antal brungjede bgrn.
a) Ggr rede for, at der er tale om et binomialforsgg.
Angiv herunder basiseksperiment, succesudfald, sandsynligheds- og antals-parameter.
b) Beregn punktsandsynlighederne og tegn et diagram over punktsandsynlighederne.

c) Beregn sandsynligheden for at parret hgjst far 3 brungjede bgrn.
Kilde: Inspireret af Ballund m.fl., gvelse 18.8.
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Opgave 5
Der fgdes erfaringsmaessigt lidt flere kvinder end maend. | Danmark er fgdselsprocenten for piger 51 %.
Pa en bestemt fgdegang blev der i en bestemt periode registreret 186 nyfgdte, hvoraf de 107 var piger.

Dvs at der var %:Z = 57,5 % piger i stikprgven.

Undersgg om nulhypotesen
Ho : Kgnsfordelingen er den samme pa denne fgdegang som i resten af Danmark.
kan forkastes ved et signifikansniveau pa 5 %.

Opgave 6
Ca. 1,5 % af Danmarks befolkning er rgdharede. Den rgde harfarve skyldes mutation af genet MC1R, som
begge foraeldre skal vaere baerere af for at kunne fa et rgdharet barn.

| Skotland undersggte man en stikprgve pa 120 personer og fandt, at 9 af dem havde r@dt har. Dvs at der var
9
120
Undersgg om nulhypotesen
Ho : Procentdelen af redhadrede er den samme i Skotland som i Danmark.

kan forkastes ved et signifikansniveau pa 5 %.
Kilde: https://www.alt.dk/artikler/rodharet-alt-du-skal-vide

= 7,5 % re@dharede i stikprgven.

Opsgave 7
En producent af dessertkirsebaer haevder, at 95 % af baerrene er uden sten.
En kunde kgber et glas med dessertkirsebzer fra den pagaldende producent og finder, at der blandt de 127

bzer i glasset er 117 kirsebzer uden sten. Dvs at der er % = 92 % stenfri beer i stikprgven.

Undersgg om nulhypotesen
Ho : Mindst 95 % af baerrene er uden sten.

kan forkastes ved et signifikansniveau pa 5 %.
Kilde: Inspireret af Clausen m.fl., s. 125.

Opgave 8
a) Visse personer lider af kronisk hovedpine. Man har erfaret, at man i 70 % af tilfeeldene kan lindre
smerterne ved at benytte en bestemt slags tabletter.
Nu andres fremstillingen af tabletterne ved tilsatning af en ny komponent. Man gnsker at teste de
nye tabletter. Man udtager derfor en stikprgve pa 80 personer med denne kroniske hovedpine og

behandler dem med de nye tabletter. Det registreres, at 64 af dem far lindret deres smerter. Dvs at

64

50" 80 % af personerne i stikprgven far lindret deres smerter.

Undersgg om nulhypotesen
Ho : De nye tabletter virker ikke bedre end de gamle.

kan forkastes ved et signifikansniveau pa 5 %.
Kilde: Inspireret af Carstensen, MAT AB2, opgave 9.30.

b) For at undersgge stikprgvestgrrelsens betydning betragter vi nu situationen i opgave 8a igen. Vi
antager blot denne gang, at stikprgven kun er halvt sa stor, altsa pa 40 personer. Af dem far 32
personer lindret deres smerter ved de nye tabletter. Dvs at ogsa her far 80 % lindret deres smerter.
Undersgg nu igen om nulhypotesen

Ho : De nye tabletter virker ikke bedre end de gamle.
kan forkastes ved et signifikansniveau pa 5 %.
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