Chi-Square test
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1. Anpassningstest (Goodness of Fit)
2. Oberoendetest (Independence Test)

1. Anpassningstest

uwe.menzel@genpat.uu.se

Vad gor ett anpassningstest?

Hur bra passar en statistisk modell till observerade
data? (a&r modellen bra?)
Foljer observationerna en formodad fordelning?
. Ar mina data normalférdelade?:
¢ Kolmogorov-Smirnov test (Minitab)

¢ Shapiro-Wilk test
¢ Anderson-Darling test

Multinomial experiment: Far jag resultat som jag
férvantar mig enligt min modell?:
— Pearson's chi-square test, Goodness of Fit test
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Multinomial experiment ==

Modell: réttvis térning, dvs. p;=1/6

Experiment: kastar tarningen 120 (=n) ganger

1,2 |34 |5]6

Summan &ver raden
maste vara 120 —
en restriktion

expected
20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
E=p;*n

observed | 21 | 16 | 28 | 24 | 19 | 12

Med detta resultat i handen: Kan jag fortfaranda tro att
min modell (rattvis tarning) stdmmer? ... eller maste jag
férkasta denna (noll)hypotes?

Multinomial experiment ==
S %

Om resultatet hade varit som i tabellen nedan hade jag
vél férkastad nollhypotesen (rattvis tarning) ...

1123 ]4]5]6

expected | 5 | 55 [ 20 | 20 | 20 | 20
E=p;-n

observed 0 3 2 1 1 113

Var gar gréansen? Vilket varde far skillnaden mellan "observed” och
"expected” maximalt ha for att bibehalla H,? (Hur mats skillnaden 6ver-
huvudtaget?) — vi behdver en férdelning fér "skillnaden”, dvs.
sannolikheten att en viss skillnad uppstar! Om denna sannolikhet &r liten,
forkastar vi H.

En testvariabel som “mater” skillnaden

’ observed values ‘

25N
=l I 7| expected values

Fordelningen av denna testvariabel kan réknas ut,
givet att nollhypotesen géller (och att n ar stor)
— Chi-Square férdelningen (y2)

OBS: Testvariabeln ar y2-fordelad och kallas ofta ocksa y2




x?2 mater “skillnaden” till nollhypotesen
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Skillnad mellan modell och
observation liten — y2 liten

Skillnad mellan modell och
observation stor — y?2 stor

Pearson's chi-square test

¢ Fdrdelningen for testvariabeln &r kédnd under Hy, — vi kan rakna ut
"hur sannolikt” varje varde av testvariabeln &r.

¢ Vi forkastar nollhypotesen (dvs. modellen) om var observation leder
till ett y2-vérde som ar mycket osannolikt under H, (t.ex < 5%)
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Antalet frihetsgrader for y2-testet
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¢ bara om n ar stor har summan en y2-férdelning —

E = 5i varje cell

¢ slumpmassigt stickprov (som vanligt)
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"1 don't like mondays ..."

Boomtown Rats

Hjértattack (n=200 patienter):

séndag ‘méndag‘ tisdag ‘ onsdag ‘torsdag ‘ fredag ‘ I6rdag

24 | 36 | 27 | 26 | 32 | 26 | 29

‘ Risken jamnfoérdelad — eller &r mandag farligare? ‘




Hy: p=ps=pi=pi=ps=ps=p= Y%
n =200 E =n-p, =20%z28.57 expected

>5 Y Om hjértattack &r jamnfordelade och
n, = oray man registrerar 200 fall, sa skulle det bli
omkring 28/29 per dag ...

2 _ : (Oi_Ei)2
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(24-28.57) . (36-28.57) . (27-28.57)* . (26-28.57)*

28.57 28.57 28.57 28.57
2 2 2
N (32-28.57) ) (26-28.57) . (29-28.57)

28.57 28.57 28.57

Tabell y?

Table 6. Percentage points of the 37 distributions
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af, Hhogs - Kigrs s &XOésu) X3ms o
1 0.0000393 0.0001571 00009821 0.0039321 384146 5.02389 6.63400
2 0.0100251 Q0201007 Q0506356 0.102587 599147 7.37776 9.21034

3 0onT212 0.114832 0215795 0351846 781473 9.34840 11.3449

4 0.206990 0297110 0484419 0710721 948773 11.1433 13.2767
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0.989265 1.239043 16E08T 216735 pi o 160128 184753
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9 1734926 2087912 2.70039 33251 16.9190 19.0228 21.6660

chisquare.MPJ

Minitab

Minitab O-E) =(24—28.57)2

E, 28.57
| Stat / Tables / Chi-Square Goodness-of-Fit Test |
Chi-Square Goodness-of-Fit Test for Observed Counts in Variable: O
[ Sas ca -Fit Test Historical Test Contribution
2 = I L = : = = Category Observed  Counts  Proportion  Expected  to Chi-Sq ;
: & o I @— 1 24 2857 0142857 285714 073143 <.
= 5 28ET 2 36 28,57 0,142857 28,5714 1,93143
3| | mar i 3 27 28,57 0,142857 28,5714 0,08643
N e AT | — 4 26 28,57 0,142857 28,5714 0,23143
5 | 32| 2857 = 5 32 28,57 0,142857 28,5714 0,41143
6 | 2| 2857 r _ 6 26 28,57 0,142857 28,5714 0,23143
0z 2 2867 ERiS proppeens 7 29 28,57 0,142857 28,5714 0,00643
& | " Specific proportions
e & Proportions specified by historical counts: @_ N DF Chi-Sq  P-Value -
112 rput =] 200 6 3,63 0,727 | Nollhypotesen férkastas inte, hégt p-vérde.
<l
= 1
k-1 hade vi férut
P-vardet Kvantil
Distribution Pht st
Chi-Square; df=6 Chi-Square; df=6
0,14 Oyl ]
0124 ’ Graph / Probability Distribution Plot / View Probability
0,12 ’ Shaded area / Probability = 0,05
0,101 Sih. att testvariabeln y2 0107
Z oml blir sa stor som det blev %’ 0,084
@ eller annu mera extremt S a
& o006 o 006 ;
o / 0,04 :
0,727 0,02
0,02
000 "5 12,6
' 3,63 y
* 1
det var vad vi ocksa

det var vardet for testvariabeln y?2

hittade i tabellen 22(F)=2205(6)




Vilket varde avviker hur mycket fran
vara forvantningar?

Chart of Contribution to the Chi-Square Value by Category
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Jamfdrelse “observed” och "expected”

Chart of Observed and Expected Values
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pa mandag skiljer sig det observerade vardet mest fran férvantningen

Var faglarna soker fro

Antagandet (modell): Faglarna féredrar inte nagon sorts trad, de
soker frd i alla tréd med jamn sannolikhet — ju mer tréd av en viss
sort fdrekommer, desto mer faglar finns dar ...

Experiment: n=156 faglar observerades i en skog i Oregon

adelgran furu kust gran lark summa
kronornas 54% 40% 5% 1% 100%
volym
expected | 156°0,54=84,24 | 156°0,4=62,4 | 156°0,05=7,8 156'0,01=1,SE 156
observed 70 79 3 4 156

Mannan, R.W., and E.C. Meslow. 1984. Bird populations and vegetation characteristics in managed and old-
growth forests, northeastern Oregon. J. Wildl. Manage. 48: 1219-1238. :

fr liten!!

sammanfattat — E;>5

n=156 adelgran furu kustgran/lark
expected 84,24 62,4 9,36
observed 70 79 7
n; 25 okay Chi-Square; df=2
p-go-t)

84.24 62.4
=2.407+4.416+0.595

o, ={r>x1={r>z,0={r

(70— 84.24)° . (19— 62.4)° . (7-9.36)

9.36

Minitab

’ Stat / Tables / Chi-Square Goodness of Fit‘
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& Observed counts:
Category names (optional) :
" Categorical data:

Test
 Equal proportions

" Specific proportions

——

' Proportions specified by historical counts: @

Input column -

Minitab

Category Observed
1

70

2 79

3 7
N DF Chi-Sq
156 2 7,41821

Results for: bird_pooled

Historical
Counts
84,24
62,40
9,36

P-Value
0,024

Chi-Square Goodness-of-Fit Test for Observed Counts in Variable: Obs

Test
Proportion
0,54
0,40
0,06

Expected
84,24
62,40

9,36

Contribution
to Chi-Sq
2,40714
4,41603
0,59504

/
P<0.05: Nollhypotesen forkastas.
Uppenbarligen foredrar faglarna vissa trad.




Jamfdrelse observed/expected

Chart of Observed and Expected Values
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Som det ser ut, foredrar faglarna kategori 2, alltsa
furu. Har finns fler faglar &n forvantad under H,.

Maste man sammanfatta cellerna om n<5?

Obs Exp
0] 8424 Man far i alla fall en varning.
79 62,40 )
3 7,80 k
4 1,56
Historical Test Contribution
Category Observed Counts Proportion Expected to Chi-Sq
1 70 84,24 0,54 84,24 2,40714
2 79 62,40 0,40 62,40 4,41603
3 3 7,80 0,05 7,80 2,95385
4 4 1,56 0,01 1,56 3,81641

N DF Chi-Sq P-Value
156 3 13,5934 0,004

1 cell(s) (25,00%) with expected value(s) less than 5.

Mendel’s experiment

SEED SHAPE Round Wrinkled
A a

A a
Genotyper AA och Aa blir runda,
A AA Aa bara genotyp aa blir ynklig.
a Aa aa

Om Mendel’s lag géller, sa forvantar man sig en proportion 3:1
fér runda:ynkliga.

Mendel’s Law

Om Mendel’s lag géller, s forvantar man sig en proportion 3:1 for
runda:ynkliga.

Man observerade 423 runda och 133 ynkliga i ett sddant
experiment.

rund ynklig z

o] 423 133 556

m

5563%=417 | 556*4=139 | 556

Ingen signifikant skillnad mellan
observed/expected. Ingen motsats
till modellen, dvs. ingen férkastning
av Mendels lag genom detta férsok.

Hardy-Weinberg-Equilibrium

o Ofta vet man dock inte allel-frekvenserna (p,q) frdn bdrjan
som i Mendels experiment (dér man hade p=g=0.5 eftersom
bara heterozygota bdnor anvands)

e HWE sdger dock att allel-frekvenserna forblir konstant

female
AP) | a(a) f(A4) = p*
Ap) | A | Aapay | S (Aa)=2-pgq
flaa)=q’

HWE

male

a(q) | Aa(pq) | aa(g?)

Exempel fran http://en.wikipedia.org/wiki/Hardy-Weinberg_principle, changed!

Skattning av allel-frekvenserna
}“.QF‘

Callimorpha dominula
Linnaeus, 1758

Genotype White- Intermediate Little S (2
Pe | spotted(An) (Aa) spotting (aa) (=n)
Number 1329 268 15 1612

p ~obs(AA4)+0.5-0bs(aA) och q ~obs(aa)+0.5-0bs(ad)
_ 0bs(AA)+0.5-0bs(ad) 1329+134 :
r 1612 -




Hardy-Weinberg-Equilibrium

Genotype White- Intermediate Little ¥ (=
P spotted(AA) (Aa) spotting (aa) (=n)

Number 1329 268 15 1612
Expected: Testvariabel:
p=0907 ¢=0.093 \ 2 :i(O,—E,)Z
E(44)=n-p*=1612-0.907> =1326.11 N
E(Aa)=n-2- pg=271.95 _ (1329-1326.11) +(268—271.95)Z
Ea = oo = 13.94 1326.11 271.95

(aa)=n-q"=13. (15-13.94)
13.94

3+0.0574+0.081

Antalet frihetsgrader och det kritiska
vardet

k _ 2
7= 27(0" EE") =0.144

i=1 i

Vi har 3 celler, men vi férlorar 1 df for en linjar restriktion
och 1 df for en skattning (allmént fér HWE-test: df = antalet
genotyper minus antalet alleler)

Qi :{Zz >1§.05(1) }:{Zz >3.84 }

’Vi forkastar inte nollhypotesen att populationen ar i HWE.




