X test i biologi og matematik

z*-test med kendte sandsynligheder

Eksempel 1: Mendels forsgg
Georg Mendel offentliggjorde resultaterne af sine eksperimenter om nedarvning af bgnneplanters
faenotype i 1866. 556 planter blev undersggt og inddelt efter deres form — rynkede/runde og grenne/gule.

Type Antal
Runde, gule 315
Runde, grgnne 108
Rynkede, gule 101
Rynkede, grgnne 32

Ifglge Mendels teori skulle disse faenotyper forekomme i forholdet 9: 3 : 3 : 1, eftersom de to faenotyper
forventes at veere uafhaengige og fordi begge feenotyper udviser dominans — gul dominerer over grgn og
rund dominerer over rynkede.

Ifglge Mendels model skulle de forventede sandsynligheder for de fire grupper veere:
Ho: pru,gu=9/16 pru,gr:?’/l6 pry,gu:3/16 pry,gr:]-/]-6

Hvis vi antager, at Mendels teori er sand (altsa tror pa ovenstaende fordeling), sa vil vi forvente, at
556-5/6=312,75 planter ud af 556 vil have runde og gule bgnner. Hvis vi laver de samme beregninger for de
andre grupper sa kan vi opstille fglgende tabel

Type Obs. Forventet
Runde, gule 315 312,75
Runde, gronne 108 104,25
Rynkede, gule 101 104,25
Rynkede, grgnne 32 34,75

Heraf ses, at det observerede antal og det antal vi forventer at se, hvis Ho-hypotesen er sand, er meget tzet
pa hinanden. Vi vil teste om hypotesen er sand ved hjaelp af X>-testen.

X%-vaerdien udregnes til

(315 —312,75)2 (108 —104,25)2 (101 —104,25)2 (32— 34,75)2
X2 = 312,75 + 104,25 + 104,25 + 34,75 =0,47




X test i biologi og matematik

Vi sammenligner denne vaerdi med en X* (3) fordeling, fordi vi jo har fire kategorier og dermed 3
frihedsgrader. Den kritiske vaerdi for en X(3) fordeling, nar vi tester med et signifikansniveau pa 0,05, er
7,81. Eftersom X* = 0,47 er mindre end 7,81 s& kan vi ikke forkaste nulhypotesen. Tilsvarende er P = 0,92 >
0,05, sa vi forkaster ikke hypotesen. Med andre ord, sa strider disse date ikke med Mendels hypotese.

Tl-nspire obs:={315,108,101,22} {215,108,101,32}

forventet={ 312.75,104.25,104.25,34.75 }
{312.75,104.25,104.25,34.75 }

¥ GOF obs forventet, 3. stal resulis "Tital" "yl GOF”-
Tyt 0.470024
"Pyal" 0.925426
ki 3.
| "ComplList"  "{.}"

Se fremgangsmaden i naste eksempel.

Eksempel 2: Togenskryds (laboratoriegvelse)
Brug bestralede frg med varianterne hvid/gren og hgj/lav. Der fglger vejledning med frgene.

Her tester vi de 4 feenotyper mod den teoretisk, forholdsmaessig fordeling i de 4 kategorierne. Denne type
X test kaldes Goodness of fit.

Hypotese: Plantevarianterne udspaltes i forholdet9:3:3:1
Alternativ: Plantevarianterne udspaltes ikke i forholdet9:3:3:1
Vi haber p3, at hypotesen bliver bevaret, da det er vores teori.

Eksempel pa resultat:

Hgje og grenne | Hgje og hvide | Smé og grgnne | Sma og hvide | sum

Obs 57 14 12 4 87
Forventet 48,94 16,31 16,31 5,43 87
Her sammenligner vi en raekke observerede tal med en rakke teoretiske tal, som er 87*9/16, 87*3/16,

87*3/16 og 87/16. Der er 3 frihedsgrader, da det fjerde tal skal sgrge for, at summen bliver 87.

P = 0,365. Konklusion: Hypotesen kan ikke forkaste, sa aerterne fglger den forventede fordeling.

Ti-nspire: obs:={57,14,12,4} {57,14,12,4}

forvi={48.04,16.31,16.21,5 44 } {48.94,16.21,16.31,5.44}

Klik ‘E og veelg Stat tests og derpa ¥ GOF
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Excel

warhaengighed.

Eksempel 3: Togenskryds med epistasi
Her benyttes f.eks. byg med gragnne, gule og hvide blade (normal, xanta og albino). Der er kun 3 faenotyper,

x2 GOF %]
Dbserveret liste; |obs ~
Forventet liste; |fory ~
Frihedsgrad, df. 3 vl |
Sa far man:
¥ GOF obs forv, 2 stat resulis [ "Titel" My? GOF“-
My 2.1747
"Pyial" 0.365467
"df" 2.
| 'ComplList”  "{.}" |
A B C D E F G
1 hejgren |hejhvid [smagren [smahvid
2 57 14 12 4 87
3 48,9375 16,3125 16,3125 54375 87 p:rD,36\52¢12
Hvor P er beregnet ved:
CHITEST
Observeret_vaerdi |.ﬁ.2:|32 = 457;14;12;4}
Forventet_vaerdi | 43:03 = {48,9375;16,3125;16,3125;

= 0,365241612

idet to af feenotyperne smelter sammen. Den teoretiske fordeling er 9 : 3 : 4, og testen laves som

ovenstaende bare med 3 kategorier og 2 frihedsgrader.

Hypotese: udspaltningen fglger 9 : 3 : 4 fordelingen (altsa 9/16, 3/16 og 4/16)

Her er et eksempel pa en klasses resultater:

Normal |Xanta Albino
Observeret 128 29 41 198
Forventet 111,375 37,125 49,5 198
2,481622 1,778199|1,459596 | 5,719416
P= 0,057285

5,4375}

Returnerer kesten For uafhaengighed, dvs, waerdien fra chiz- fordelingen For den statistiske og den passende



X test i biologi og matematik

Konklusion: Hypotesen kan ikke forkastes. Udspaltningen fglger den forventede fordeling, men resultatet er
ikke overbevisende.

1 -test for uafhaengighed i 2x2 skema

Eksempel 4: Kastrering og sukkersyge
Betydningen af tidlig kastrering af mus i forhold til udvikling af sukkersyge er blevet testet pa ikke-
overvaegtige mus. Forventningen var, at tidlig kastrering gger sandsynligheden for udvikling af sukkersyge.

100 mus blev tilfaeldigt delt i to grupper og de 50 mus i den ene gruppe blev kastreret dagen efter de blev
fadt. 26 af de 50 kastrerede mus havde efter 112 dage udviklet sukkersyge, mens kun 12 af de ikke-
kastrerede mus havde sukkersyge. Dette kan samles i en 2 x 2 tabel:

Sukkersyge Ikke sukkersyge | alt
Kastrerede 26 24 50
Ikke-kastrerede 12 38 50
lalt 38 62 100

Hvis vi lader p, og p, angive sandsynligheden for udvikling af sukkersyge for henholdsvis kastrerede og ikke-
kastrerede, sa gnsker vi at teste hypotesen

Ho: p1 = p, mod Hy @ p; # p»

eller Ho: udvikling af sukkersyge er uafhaengig af om musen er kastreret
Ha : udvikling af sukkersyge afhaenger af om musen er kastreret

Vi bruger ligesom fgr formlen

Z( observerer i — forventede i)2
W= L forventede

Og far X°=8,3192.

Dette tal svarer til X* med 1 frihedsgrad og far en p-vaerdi pa 0,003923. Da der er tale om en ensidig
hypotese sa skal dette tal divideres med 2 og vi far den endelige p-vaerdi til 0,0039.

Da 0,0039 < 0,05, forkastes nulhypotesen, og vi kan konkludere, at tidlig kastrering sendrer risikoen for
udvikling af sukkersyge hos normalvaegtige mus, og vi kan se, at risikoen er gget.
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Ti-Interactive

Tl-nspire

Create Matrix

Matrix namme: I,:,hg ;I

R ows: |2_ 2w

Insert matrix: Columns: I2 . Indtast tallene.
_ 26. 24, _ 19, 31.
obs = [ 12, 38, ] forventst = [ 19. a1,

F{ Statistical Tests & Intervals |

Tests & Intervals Setup | Calculation Fesults I

 Input

Test or Interval Title: I

Test ar Interval Type: I Chi-zquare test LI
"Input Type

* Data = Summary Statistics

Observed ddatriz |obs

Velg og ﬁ og Ezpected Matriz |forvente
Zhi-square test
p=.003592%
X =831919
dfi=1
ebs =26 24 26 24
12 38 12 38
Veelg stat test og X* tovejs:
Observerat matrix: @ w
¥ 2way obs: stat resulls [ "Titel" "yl E—VE_jstest"-
Myt 8.31919
"PiAal" 0.003923
Ildfll 1.
"ExpMatrix" "I
| " CompMatriz" T
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Excel Indtast de 4 tal samt raekke- og sgjlesummer:
A B C D
1 Obs 26 24 a0
2 12 38 S50
3 38 62 100

f« | =$D1+BS3/5D$3

Beregn den fgrste forventede vaerdi med formlen

Denne formel kan nu kopieres til de tre andre celler.

Velg f, = Chitest:
CHITEST
= 2624012350

T
[#]
|

Observeret_vaerdi |B1:CZ7

ill

= {19;31119;31}

::-Hi
|

Forventet_vaerdi B&iCT

0,003922852

Returnerer kesken Far uafhangighed, dvs, vaerdien Fra chi2- fardelingen For den statistiske og den passende
uafhzngighed,
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Eksempel 5: Priktest (laboratoriegvelse)

@velse med felsomhed pa laeber, fingre og ryg

Teori: pa forskellige steder af kroppen har vi forskellig felsomhed, der bl.a. udtrykker sig ved, om vi kan fele
forskel pa 1 og 2 prik.

Materialer: pap, opvaskebarste, saks, tape og lineal

Fremgangsmade: Hver 3-mandsgruppe klipper 3 stive har af opvaskebgrsten og klipper 3 sma stykker pap
(1x5 cm). Klaeb et har pa hvert stykke pap.

En person er forsggsperson og far bind for gjnene, en anden person er skriver og den tredje er prikkeren,
der udfgrer gvelsen. Prikkeren tager 2 af papstykkerne i den ene hand, sa afstanden mellem harenes
spidser er 1 mm. Det er vigtigt, at harene er lige lange. De kan evt. klippes til. | den anden hand holdes det
3die stykke pap. Prikkeren skal nu stikke forsagspersonen med 1 eller 2 prik pa pegefingerens yderste
blomme, og forsggspersonen skal sige, om der er 1 eller 2 prik. Skriveren skal skrive resultaterne op i
felgende skema:

Navn: Hver person forsgger og udfylder mindst 7 ting med praecis 20 forsgg hvert sted:

Leebe Stik med Leebe Stik med Laebe Stik med
Mm: 1 1 2 sum Mm: 2 1 2 sum Mm: 3 1 2 sum
svar | 1 svar | 1 svar | 1

2 2 2

sum sum sum
Finger Stik med Finger Stik med Finger Stik med
Mm: 1 1 2 sum Mm: 2 1 2 sum Mm: 3 1 2 Sum
svar | 1 svar | 1 svar | 1

2 2 2

sum sum sum
Ryg Stik med Stik med Stik med
Cm 1 2 sum 1 2 sum 1 2 sum
svar | 1 svar | 1 svar | 1

2 2 2

sum sum sum
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Mm = afstand mellem harene.
Skemaet skal stilles op som angivet. De rigtige svar star pa skra for hinanden.

Fors@get gentages 20 gange. Det er vigtigt, at prikkeren varierer antallet, sa forsggspersonen ikke kan
geette sig til resultatet. Det er ogsa bedst, hvis der er nogenlunde lige mange 1- og 2-prik. Dernaest skubbes
pappet i forhold til hinanden, sa der nu er 2 mm imellem. Forsgget gentages. Skift til 3 mm osv. Nar der
tydeligvis kun er rigtige svar, skiftes til laeberne. Til sidst praver man pa ryggen bare med 1 eller 2 fingre.

X? test: Vi vil teste folgende hypotese:

Hypotese: Svarene er helt tilfeeldige (personen kan ikke fgle forskel og geetter bare pa et tal)

Alternativ hypotese: Forsggspersonen gaetter ikke tilfeeldigt men kan fole forskel.

F.eks fas
Sted: laebe | Stik med
Mm:2 1 2 sum
svar | 1 7 3 10
2 2 8 10
sum | 9 11 20
Forventet
1 stik | 2 stik| | alt
svarer 1 4.5 55| 10,0
svarer 2 4.5 55| 10,0
| alt 9,0 11,0 20,0

P =0,0246 < 0,05

Hypotesen forkastes, og der er en overvaegt af rigtige svar (7 og 8
mod 2 og 3), sa forsggspersonen kan fale forskel.
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1 -test for uafhaengighed i 2x3 skema

Eksempel 6: Evolution og overlevelse (laboratoriegvelse)

"Naturlig udveelgelse”

(De bedst tilpassede har den stgrste chance for overlevelse)
Formal:
Formalet med denne gvelse er at efterligne den naturlige udvaelgelsesproces ved at bruge bgnner i
forskellige farver pa forskellige baggrunde.

Matrialer:
50 hvide bgnner, 50 brune bgnner og 50 rgde bgnner
1 ark hvidt, 1 ark brunt karton og 1 ark sort karton (evt. middagsservietter)

Fremgangsmade:
1. Arbejd parvis eller 3 og 3
2. Leegalle bgnnerne pa et ark karton.

3. Enelevigruppen lukker gjnene i 10 sekunder. Efter 10 sekunder abnes gjnene igen kortvarigt og
du tager den fgrste bgnne, du ser, og leegger den til side. Luk hurtigt gjnene igen. Teel til ti— abn
@gjnene — tag igen den fgrste bgnne du ser — luk gjnene. Ggr dette i alt 24 gange. Bland ind imellem
bgnnerne pa kartonen.

4. Narler faerdige talles alle bgnnerne og noteres i et skema

5. Leeg nu alle bgnnerne pa naeste farve karton. Gentag punkt 2 - 4.

6. Gentag punkt 5 pa den tredje farve karton.

7. Lav chi-i-anden testen beskrevet nedenfor.

8. Saml evt. hele klassens resultater for hver farve karton for sig.

Resultater:

Hvidt karton Observeret Forventet
"Spiste ”"Overlevede bgnner” | ”Spiste bgnner” "Overlevede bgnner”
bgnner”

Hvide

Brune

Rede

Brunt karton Observeret Forventet
”Spiste ”Overlevede bgnner” | ”Spiste bgnner” ”Overlevede bgnner”
bgnner”

Hvide

Brune

Rede

Rodt karton Observeret Forventet
"Spiste ”Overlevede bgnner” | ”Spiste bgnner” ”Overlevede bgnner”
b@gnner”

Hvide

Brune

Rede
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Diskussion
e Hvilken bgnnefarve "overlevede” bedst pa det hvide/lysebrune/rgde karton? Hvad kan grunden
vere?
e Hvilken bgnnefarve "overlevede” darligst pa det hvide/lysebrune/rg@de karton? Hvad kan grunden
vere?

e Lav en x’-test for fordelingen af bgnner pa hver af de tre farver karton (se fremgangsmade neden
for). Antag at bgnnerne veaelges helt tilfeeldig. Det vil sige, at vores hypotese er: Den farve, de
udvalgte bgnner har, er uafthaengig af baggrundsfarven, eller sagt pa en anden made: alle bgnner
har lige stor chance for overlevelse. Den alternative hypotese er s3, at overlevelse afhaenger af
baggrundsfarve.

Beregn stgrrelsen af x* og find ud af om | skal forkaste hypotesen. Formuler jeres resultat i en
saetning, hvor ordet "hypotese” slet ikke ma optraede. Saetningen skal kun handle om bgnner,
farver og overlevelse.

X’- test (ki-i-anden-test)

X’-testen bruges til at test en hypotese. Hypotesen skal vaere udformet sadan, at vi kan beregne den
forventede vaerdi for hver af de 3*2 = 6 grupper. Derpa udregner man for hver af grupperne (observeret
vaerdi — forventet vaerdi)?/ (forventet vaerdi). Denne udregning giver 6 tal, som man summerer (leegger
sammen). Sagt pa en anden made:

4= f3 (Observeret - Forventet)
e Forventet

Hvis man observerer de forventede vardier bliver x* = 0. | praksis rammer man ikke det forventede s&
praecist. Verden er fuld af naturlig variation, hvilket vi kender fra spil med terninger. Nogen er heldige og
nogle er uheldige.

Jo stgrre afvigelsen er mellem det observerede og det forventede, jo stgrre bliver x%. P4 et eller andet
tidspunkt ma vi sige, at afvigelsen er sa stor, at vi ikke tror pa, at variationen mellem observeret og
forventet skyldes naturlig variation, men at det derimod skyldes, at vores hypotese ikke er korrekt. | dette
tilfeelde gar graensen ved tallet 5,99. Hvis x* > 5,99 siger vi, at vi forkaster hypotesen, og accepterer den
alternative hypotese.

Til et st@rre projekt kunne man lave nogle variationer, hvor forskellige elever Iant i kantinen tager 3 bgnner
hver, sadan at indleering mindskes. Desuden kunne man lave mindst 7 grupper, sa der bliver mindst 21
tests. Derved kan man se, om der ikke skulle vaere nogen, der far en konklusion modsat de andres (1 ud af
20 tests, hvis man bruger signifikans = 0,05)

Her ses et af holdenes resultater for hvidt karton:

Hvidt karton
hvid brun rgd sum
Observeret: | spist 3 (8) 9 (8)| 12 (8) 24
ikke-spist 47 (42)| 41 (42)| 38 (42) 126 P= 0,0439

De forventede tal er i parentes, og de observerede er farvet bla, hvis de er markant under den forventede
veerdi, og r@de, hvis de er markant over. Denne farvning er subjektiv, men den ggr det lettere at drage en
konklusion.
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Konklusion: da P > 0,05, forkastes hypotesen. Der spises markant feerre hvide pa hvid baggrund, og der er
iseer de r@de, der spises.

Thinteractive
M atriv name: ’h‘

Rows: ,2_ [ 2w%3 ]

Insert Matrix: e ER .\Vealg antal raeekker og sgjler. Indtast tallene.

Elﬂ Statistical Tests & Intervals

Tests & Intervalz Setup l Calculation Besults ]

[nput

Test ar Interval Title: |
Test or Interval Type: | Chi-zquare test

Input Type
* Data -
Chi-sepuare test
Cbzerved MMatriz  |obs p = 043937
2 —
Expected Mlatrix If.:,w— =625

df =2

TI-nspire ||:||{=
Skriv fgrst et matrix navn og vaelg matrix: og & .

Oprei en matrix E Velg antal reekker og sgjler.

MWatrix XI Veelg Stat test og X° 2-vejs test.

Antal rasklcer Vealg matricen.

Antal kolonner |3

~
-

b@mw=l3 9 12] 3 9 12]
47 41 28 47 41 28]
¥ Zway benner: sial resulis [ "Titel" "yl E—Wejstest”-
Tyt £.25
"Pyal" 0.043937
"df" 2.
"ExpMatrix" "I
| "CompMatrix" "I |
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Excel

Hvidt karton

hvid brun rgd sum

Observeret: | spist 3 9 12 24

ikke-spist 47 41 38 126 = 0,0439
Forventet spist 8 8 8 24

ikke-spist 42 42 42 126
CHITEST
Observeret_vaerdi |CS:Eg = {3;9;12147;41;35}
Forventet_waerdi CEHED = {3;8;8\42;42;42}

0, 043936954
Returnerer kesten For uafhaengighed, dvs, vaerdien Fra chiz- fordelingen for den statistiske og den passende

uafheengighed.
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