6. TESTE PARAMETRICE

.| Definitia, etapele si scopul unui test parametric de verificare a ipotezelor statistice
.| Testarea ipotezelor pentru media unei populatii (testele z si Student ,,t”)

Testarea ipotezelor pentru proportia unei populatii (testul z)

.| Testarea ipotezelor pentru diferenta mediilor a doua populatii (testele z si t)
.| Testarea ipotezelor pentru diferenta proportiilor a doua populatii (testul z)

.| Testarea ipotezelor pentru raportul variantelor a doua populatii (testul Fisher ,,F”)
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OBIECTIVELE CURSULUI

La finalizarea acestui capitol, studentul va fi capabil sa:

09-1: sa inteleaga situatiile cand se utilizeaza in practica testele

parametrice de verificare a ipotezelor statistice precum si scopul acestora

09-2: sa inteleaga etapele unui test de verificare a ipotezelor statistice

09-3: sa calculeze si sa mterpreteze testele statistice ,,z”, ,t”, Si ,,F” in
. cadrul procesului de inferenta statistica

09-4: sa inteleaga cum sa calculeze si sa interpreteze valorile ,p” asociate

unui anumit test statistic
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INTRODUCERE

Testele parametrice sunt proiectate in general pentru analiza datelor cantitative, a caror
distributie de valori respecta legea de repartitie normala sau in cazurile in care devine aplicabila
teorema limita centrala. Aceste teste de ipoteza sau de semnificatie statistica compara parametrii
statistici din populatiile generale studiate, cum ar fi media aritmetica, proportia sau varianta acestora.

Testele parametrice de ipoteza pot fi bilaterale (regiunea de respingere este impartita in doua
parti egale intre cele 2 cozi laterale ale distributiei) sau unilaterale (regiunea de respingere este doar
intr-uydintre cele 2 parti).

0.40 0.40
Distributia normala

bilateral

Distributia normala
035 ynilateral dreapta
0.30

0.35

Toate valorile posibile pe care
le poate lua un test statistic sunt oz
puncte pe axa orizontala a graficului °*
distributiei lui, impartite in doua EE
grupuri: zona de respingere si zona 005
de non-respingere (de ex testul z — o0
fig. alaturata). PREGHPESGESSISAE S R ST S ies

0.25

0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

Nivelurile testului situate in ZONA DE RESPINGERE reprezinta acele valori care sunt cel mai putin
probabil sa apara in cazul in care ipoteza nuld H, este adevarata.
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Valorile testului care se vor situa in zona de respingere sunt calculate pe baza nivelului de
semnificatie a (aria de sub curba distributiei testului care depaseste valorile de pe axa absciselor
din zona de respingere). Cele mai frecvente valori sunt: @ = 0.05 si @ = 0.01. Nivelul de
semnificatie a este probabilitatea de a respinge o ipoteza nula adevarata (eroarea de tip I)

SCOPUL TESTELOR DE VERIFICARE
A IPOTEZELOR STATISTICE

Este reprezentat de asistarea factorilor de decizie (administratori, medici) in luarea unor
decizii eficiente. Acestia depind de decizia statistica: in situatia in care ipoteza nula este respinsa
acest lucru se reflecta in faptul ca decizia finala este compatibila cu ipoteza alternativa. Si reversul
este de multe ori adevirat, in situatia cand ipoteza nuld nu este respinsa. In aceast3 situatie, este
posibil insa ca factorii de decizie sa considere utila colectarea mai multor date in vederea unei
analize ulterioare.

Rezultatul unui test statistic reprezinta doar un singur element care sta la baza unor decizii
eficiente. DECIZIA STATISTICA NU TREBUIE INTERPRETATA CA FIIND DEFINITIVA, trebuind a fi
coroborata cu celelalte informatii relevante disponibile.

Viorel Tarca - STATISTICA |



ETAPELE UNUI TEST PARAMETRIC

1) Evaluarea tipului de date care vor fi analizate (hnumerice, categoriale)

2) Presupunerile testelor parametrice: normalitatea distributiei populatiilor din care provin
esantioanele, egalitatea variantelor populatiilor, independenta esantioanelor, etc.

3) Ipotezele de lucru (H, ,ipoteza nula sau ipoteza absentei diferentelor” va fi testata in scopul
expres de a fi discreditata; H, ,ipoteza alternativa” reprezinta o afirmatie pe care o vom
considera adevarata daca datele analizate la nivel de esantion aduc suficiente dovezi in sprijinul
respingerii ipotezei nule H,); semnele =, = sau < apar intotdeaunain H,

Djstributia de sondaj a testului statistic: elementul cheie al procesului de inferenta statistica

obtinerea unei concluzii privind o populatie prin examinarea unui esantion provenit din

aceasta) este reprezentat de distributia de sondaj a statisticii calculate la nivelul esantionului (z,

t, x>, F, etc.), respectiv toate valorile posibile pe care le poate lua aceasta statistica la nivelul

tuturor esantioanelor de acelasi volum extrase aleator din aceeasi populatie.

Calcularea valorii testului statistic prin utilizarea datelor din esantionul studiat:

statistica din esantion — parametrul corespunzator al populatiei

test = — -
eroarea standard a statisticii din esantion
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6) Regula de decizie: daca valoarea calculata a testului statistic se afla in zona de respingere
vom respinge ipoteza nula, iar daca se situeaza in regiunea de non-respingere nu vom
respinge H,

7) Concluzie: atunci cand respingem ipoteza nula H, o preferam pe cea alternativa H, (ca
urmare a depasirii nivelului de incredere P = 1 — a (de obicei 95% sau 99%). Cand H, nu
este respinsa, atunci concluzionam ca ipoteza nula ar putea fi adevarata.

EROAREA STANDARD (SE) a unei statistici, care | VALOAREA P este probabilitatea exacta ca
estimeaza de obicei un parametru al populatiei, | valoarea calculata a testului statistic sa fie
reprezinta deviatia standard a distributiei sale de | cel putin la fel de ,neobisnuita” sau
sondaj. Este un element cheie in construirea | ,extrema” ca valoarea teoretica, atunci
intervalelor de incredere. Daca statistica de | cand H, este adevarata.

interes este media esantionului, atunci avem | Valoarea p reprezinta cea mai mica valoare
eroarea standard a mediei (03), care masoara | a lui a pentru care putem respinge ipoteza
dispersia sau imprastierea mediilor esantioanelor | nula H,,.

de acelasi volum n extrase dintr-o populatie N in

jurul mediei acestei populatii: De ex. p = 0,034 reprezinta probabilitatea
o — = de a obtine o valoare z < -2,12 sau z 2 2,12
*oVn atunci cdnd H, este adevdratd.
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TESTAREA IPOTEZELOR PENTRU MEDIA UNEI POPULATII

A. Esantionul provine dintr-o populatie normal B. Esantionul provine dintr-o populatie
distribuita sau dintr-o populatie care nu normal distribuita avand varianta ( o)
urmeaza o distributie normala dar volumul sau necunoscuta

n 2 30 (TLC), avand varianta (o) cunoscuta

A. ESANTIONUL PROVINE DINTR-O POPULATIE NORMAL DISTRIBUITA SAU DINTR-O POPULATIE
CARE NU URMEAZA O DISTRIBUTIE NORMALA DAR VOLUMUL SAU N 2 30 (TLC), AVAND
VARIANTA (o) CUNOSCUTA

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H: it = g (Hy: p # ) este:
I X — Mo
calc 0_/\/5

care atunci cand H, este adevarata urmeaza o distributie normala standard.

in cadrul distributiei de sondaj a mediilor esantioanelor extrase

i ! - . 2 _
dintr-o populatie normal distribuita, x reprezinta un ESTIMATOR 0% =
NEDEPLASAT al mediei populatiei ¢, avand varianta:

Astfel, eroarea standard a mediei esantionului va fi: Ox =

SIEEETR
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Nivelul de semnificatie a = 0.05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale
a/2 = 0.025 asociat cu valorile foarte mici si @/2 = 0.025 asociat cu valorile foarte mari.

Valoarea critica z;_,/; = 1, 96 reprezinta abscisa corespunzatoare probabilitatii cumulate P =
1-2=1-22=1-0,025 = 0,975, in Excel > =NORM.S.INV(0.975)

Regiunea de respingere a testului z va fi in compusa din 2 parti: Z.;c < —Z1_4/2 $i Zcaic = Z1-a)2

Vom respinge H, daca valoarea calculata a testului este cuprinsa in regiunea de respingere

in practica, deosebim 3 situatii distincte: test bilateral (regiunea de respingere este situata in
ayb/eale cozi ale distributiei) test unilateral stanga si test unilateral dreapta.

D.4D - - - -
Distributia normala

unilateral dreapta

D.4D - - - 4
Distributia normala

unilateral stanga

Distributia normala
bilateral

0.35 0.35

0.35

0.30 0.30 0.30

0.25 0.25 0.25

0.20 0.20 0.20

0.15 0.15 0.15

0.10 0.10 0.10

0.05 0.05 0.05

0.00 0.00 0.00
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Ex: Suntem interesati de cercetarea varstei medii a unei anumite populatii si formulam
urmatoarea intrebare: Putem concluziona ca varsta medie a acestei populatii este diferita de 45
de ani? Datele disponibile sunt reprezentate de varstele unui esantion format din 10 indivizi
selectati aleator din aceasta populatie, pentru care s-a determinat o valoare medie de 42 de ani.
Presupunem ca esantionul provine dintr-o populatie care urmeaza o distributie aproximativ
normal3, pentru care se cunoaste valoarea variantei > = 20.

d Ipoteza nula H: Varsta medie a populatiei este 45 ani (1 = 45)

 Ipoteza alternativa H,:  Varsta medie a populatiei nu este de 45 de ani (i # 45)

Consideram nivelul de semnificatie asociat testului: « = 0. 05; Valoarea critica z{_,,, = 1,96
estul statistic (bilateral) utilizat pentru a testa ipoteza nula H:

VA — = =
d G/\/ﬁ 20/ 1.41
10

=—-2.12

Testul statistic z este distribuit normal, avind media 0 si varianta 1. In situatia de fatd exista un
numar enorm de valori ale testului z, cate una pentru fiecare esantion de volum n = 10 extras din
aceasta populatie, din care noi dispunem doar de una (z.4;. = —2.12).

Cat de , extrema” sau ,neobisnuita” ar trebui sa fie valoarea testului statistic calculat la nivelul
esantionului studiat pentru a se incadra in regiunea de respingere?
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Vom respinge H, daca valoarea calculata a testului este 0,40
cuprinsa in regiunea de respingere, pentru @ = 0.05. 035
Conform datelor din esantionul nostru avem o30
Zeale = —2.12, valoare situata in mod evident in o025
regiunea de respingere (zona marcata cu rosu). 0,20

Distributia normala
bilateral

Prin urmare, vom respinge ipoteza nula H, si vom 015
afirma ca valoarea calculata a testului statistic este 10
semnificativa la un nivel ¢ = 0.05. Concluzionam ca %%
populatiei studiate nu este egald cu 45 de anisi %%

~~~~~~~

~~~~~~~~~~~

lua decizia finala conform acestui rezultat. T NNTITSgoooATTNNm®

[J d n N [J d n . [J [ Z
alternativa des intalnita in literatura de specialitate
se refera la raportarea probabilitatii exacte de a obtine

DISTRIBUTIA NORMALA STANDARD

o valoare la fel de ,neobisnuitd” (extrema) decat cea . Probabilitati cumulate
calculata, in situatia cand ipoteza nula este adevarata. 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06
In cazul exemplului nostru, avem p=0.034(0,017 + 0.00 | [0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239
valoare cel putin la fel de ,extrema” cum este 2.12 in 1.80 | [0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0.9686
- ) 2.00 | [0.9772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9803
0.034 (sau 3.4%). Se poate utiliza functia Excel 2.10 | |0.9821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9846

=NORM.S.DIST(-2.12,TRUE)
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Testele statistice pot fi insa si unilaterale, situatie in care 0,0
regiunea de respingere este situata doar intr-una dintre o35
cozile laterale. Mergand pe linia exemplului anterior, in 0,30
loc sa investigam daca media poate fi considerata o.25
diferita de 45 de ani, cercetam daca putem concluziona o,20
ca varsta medie a populatiei este mai mica de 45 de ani 015
(test unilateral stanga). Astfel, avem: 0,10

Distributia normala
unilateral stanga

4 Ipoteza nula H,: Varsta medie a populatiei este 20>
mai mare sau egala cu 45 ani (u = 45) L)

 Ipoteza alternativa H,:  Varsta medie a populatiei 5 o

este mai redusa de 45 de ani (1 < 45)

aaaaaaaaaaaaaaa

DISTRIBUTIA NORMALA STANDARD

Consideram nivelul de semnificatie asociat testului: a = —
.. . . Probabilitati cumulate
0.05 Valoarea critica z;_,/, = —1, 645 (valoarea luiz la z
~n o . . - o . - 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
stanga careia se situeaza 0.05 sau 5% din aria de sub
Curba normalé) 0.00 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199
) 0.10 0.5398 0.5438 0.5478 0.5517 0.5557 0.5596
Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H: 0.20 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987
X — Ho 42 — 45 —3 1.50 0.9332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394
Zoglc = = = =—-2.12 1.60 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.9505
G/\/n 20/ 1 4'1 1.70 0.9554 0.9564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599
10
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Vom respinge H, daca valoarea calculata a testului este cuprinsa in regiunea de respingere
Zegle < —1.645, pentru a = 0.05. Conform datelor din esantionul nostru avem z.,,. =
— 2.12 < —1.645, valoare situata in regiunea de respingere.

Prin urmare, vom respinge ipoteza nula H, si vom afirma ca valoarea calculata a testului
statistic este semnificativa la un nivel &« = 0. 05. Concluzionam ca media de varsta a populatiei
studiate este mai mica 45 de ani si vom lua decizia finala conform acestui rezultat (p = 0.017).

in cercetarea stiintifica, TESTELE STATISTICE BILATERALE SUNT DE OBICEI
PREFERATE FATA DE CELE UNILATERALE pentru ca sunt mai conservatoare si
neutre, oferind o evaluare mai riguroasa si echilibrata a ipotezelor de testat. .

v Impartialitate fata de directia efectului: testele bilaterale nu presupun anticipat in ce directie
va aparea efectul. Ele verifica daca exista orice diferenta intre grupuri (fie ea pozitiva sau
negativd), fird a face presupuneri apriorice despre directia acesteia. In contrast, testele
unilaterale verifica o diferenta intr-o directie specifica (de exemplu, numai cresterea sau
scaderea), iar daca efectul real este in directia opusa, acest lucru ar putea sa nu fie detectat.

v Risc mai mic de a face erori de tip I: in testele unilaterale, ipoteza nuld este respinsa doar
daca rezultatul este suficient de extrem intr-o anumita directie (doar o crestere sau doar o
scadere). Astfel, probabilitatea erorii de tip | « = 0. 05 este concentrata intr-o singura coada
a distributiei (pozitiva sau coada negativa).
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Spre deosebire de testele unilaterale, in testele bilaterale, ipoteza nula presupune ca nu
exista nicio diferenta intre grupuri sau variabile, iar noi suntem interesati sa vedem daca
datele arata o diferenta semnificativa in orice directie. Acest lucru inseamna ca trebuie sa
verificam ambele "cozi" ale distributiei, atat valorile extreme pozitive, cat si cele extreme
negative (la un test bilateral, acest prag a« = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre ambele
parti ale distributiei: 0. 025 pentru coada din stanga si 0. 025 pentru coada din dreapta).

v Neutralitate si validitate in raport cu ipoteza nula: intr-o abordare stiintifica riguroasa, este
important sa se adopte o pozitie neutra, investigdnd daca exista o diferenta semnificativa,
a presupune de la inceput ca aceasta va avea o anumita directie.

cceptabilitate mai mare in mediul academic: comunitatea stiintifica este adesea sceptica
fata de testele unilaterale deoarece acestea pot fi vazute ca o forma de manipulare a
rezultatelor pentru a obtine mai usor o semnificatie statistica: "p-hacking". Un test bilateral
are standarde mai stricte si este mai acceptat ca metoda robusta si corecta.

Detectarea efectelor neasteptate: in anumite situatii, efectele intr-o directie opusa fata de
cea anticipata ar putea fi foarte importante din punct de vedere stiintific. Un test bilateral

este capabil sa detecteze aceste efecte neasteptate, ceea ce nu se intampla in cazul unui
test unilateral, care este limitat la o singura directie a ipotezei.
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B. ESANTIONUL PROVINE DINTR-O POPULATIE NORMAL DISTRIBUITA AVAND VARIANTA (o)
NECUNOSCUTA

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H: it = g (Hy: e # ) este:
Lealc = = o
s/\n
care atunci cand H, este adevarata urmeaza o distributie Student (t) cu n — 1 grade de libertate.
In situatia cand nu se cunoaste deviatia standard a populatiei generale se utilizeazi
deviatia standard ajustata s calculata la nivel de esantion:

n-—1

Nivelul de semnificatie « = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale a/2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si /2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Pentru determinarea valorii critice £, |« putem folosi tab. distributiei t. (=T.INV(0.975,n-1))
! 2
Regiunea de respingere a testului t va fi in consecinta compusa din 2 parti:
< >

Leale = _tn—l,% S1Lcqic = tn—l,g
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TESTAREA IPOTEZELOR PENTRU PROPORTIA
UNEI POPULATII

Este similara cu procedura anterioara realizata in cazul mediei. Atunci cand volumul esantionului
este suficientde mare (n-p = 5sin - (1 — p) = 5) se aplica Teorema Limita Centrala.

Testul statistic utilizat pentru a testa ipotezanula H: p = po (Hy: p # py) este:
B P — Po
Zeale =
Jpo - (1—po)

n

are atunci cand H, este adevarata urmeaza o distributie normala standard.

Nivelul de semnificatie @ = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale a/2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si /2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Valoarea critica z;_,,, = 1,96 reprezinta abscisa corespunzatoare probabilitatii cumulate P =
0,05

1-— g =1——>=1-10,025 = 0,975 (=NORM.S.INV(0.975))

Regiunea de respingere a testului z va fi in consecinta compusa din 2 parti:

Zeale = —Zg) 2 Si Zcgie 2 Zy/2
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Ex: Presupunem ca extragem in mod aleator un esantion de n = 500 de studenti de la 3
universitati din lasi si observam faptul ca 278 sunt din judetul lasi, iar restul de 222 din judetele
Vaslui, Botosani, Neamt, Bacau si Suceava. Putem concluziona ca proportia tuturor studentilor
ieseni care studiaza in judetul lasi este diferita de 0.5? Cu alte cuvinte, este p = 278/500 =
0.556 ,suficient” de diferita de 0.5 ?

Putem aplica Teorema Limita Centrala deoarecen - p = 278 > 5sin- (1 —p) =222 >5
Astfel, distributia binomiala poate fi aproximata printr-o distributie normala.

Ipoteza nula H: Proportia studentilor din judetul lasi este 0.5 (py = 0.5)

Ipoteza alternativa H,: Proportia studentilor din judetul lasi nu este 0.5 (p, # 0.5)
sideram nivelul de semnificatie asociat testului: @ = 0. 05. Avem un test bilateral: &« = 0.05
a fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale /2 = 0.025 asociat cu valorile foarte
mici si a/2 = 0.025 asociat cu valorile foarte mari.

Valoarea critica z;_,/; = 1,96 reprezinta abscisa corespunzatoare probabilitatii cumulate

P=1-2=1- OTOS —1—0,025 = 0,975 (=NORM.S.INV(0.975))
Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H,: p = p, este:
— 0.556 - 0.5
Zeale — b 10 = = 2.504
\/po-(l—po) \/0.5-(1—0.5)
n 500
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Presupunand ca proportia studentilor ieseni in populatia 040 .

. N . . . Distributia normala
generala este 0.5 (H, este adevarata), proportia calculata o35 ]
la nivelul esantionului de 0.556 este cu 2.504 deviatii ©-30
standard mai mare, fiind in zona de respingere. 0.25

Prin urmare, vom respinge ipoteza nula H, si vom afirma ::

ca valoarea calculata a testului statistic este semnificativa S il

la un nivel a=0.05. Concluziondim ci proportia oo = l P=0,025

studentilor ieseni din populatia studiata (toti studentii ,,,

care/studiaza in judetul lasi) nu este egala cu 0.5 si vom § 238 IRS 2 g g § 8 $BAR]E
decizia finala conform acestui rezultat.  7=-19 2=196

Se citeste din tabelul distributiei normale standard probabilitatea cumulata aferenta valorii
calculate a testului z.,;,. = 2.504, care este p = 0.994. (in Excel =NORM.S.DIST(2.504,TRUE)).
Astfel, cand H, este adevarata, probabilitatea de a obtine o valoare a lui z cel putin la fel de mare
ca2.12estel —p =1-—0.994 = 0.006 si, fiind un test bilateral, probabilitatea de a observa o
valoare a lui z cel putin la fel de scazuta ca -2.504 este tot 0.006 (curba normala este simetrica).

Astfel, in cazul exemplului nostru, avem p = 0.006+ 0.006 = 0.012, cu alte cuvinte
probabilitatea de a obtine o valoare cel putin la fel de ,extrema” cum este 2.504 in ambele
directii, cand ipoteza nula este adevarata este 0.012 (sau 1.2%).
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TESTAREA IPOTEZELOR PENTRU DIFERENTA MEDIILOR
A DOUA POPULATII

Deosebim 4 cazuri principale:

A. ESANTIOANELE SUNT INDEPENDENTE SI PROVIN DIN 2 POPULATII NORMAL DISTRIBUITE SAU
DIN POPULATII CARE NU URMEAZA O DISTRIBUTIE NORMALA DAR VOLUMUL LOR N = 30 (TLC)
AVAND VARIANTELE (04, 6,) CUNOSCUTE

statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H,: p1; = py sau pq — pp = 0 (Hp: pq # Uy
sau Uy — U, + 0) este:

_(Yl—fz)—(lh_ﬂz)_ X1 — X
Zcalc = -
0% N o5 o% n o5
n; n n, n

care atunci cind H, este adevirati urmeazi o DISTRIBUTIE NORMALA STANDARD.

in cadrul distributiei de sondaj a diferentei mediilor esantioanelor extrase din 2 populatii, (x; — x,)
reprezinta un estimator nedeplasat al diferentei mediilor populatiilor (i; —pt,), avand varianta:
2 2
01 03

2 - — 4 =
0%, %, — > + n,
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Astfel, eroarea standard a diferentei dintre mediile celor 2 esantioane va fi:

Nivelul de semnificatie « = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale a /2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si /2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Valoarea critica z;_,,, = 1, 96 reprezinta abscisa corespunzatoare probabilitatii cumulate P =
0,05

1// 1 B 1—-0,025=0,975 (=NORM.S.INV(0.975))
Regi

unea de respingere a testului z va fi in compusa din 2 parti:  Zcqic = —Zg/2 SI Zeale = Zay2

B. ESANTIOANELE SUNT INDEPENDENTE SI PROVIN DIN 2 POPULATII NORMAL DISTRIBUITE
AVAND VARIANTELE (64, 6,) NECUNOSCUTE SI EGALE

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H,: p1; = py sau gy — py = 0 (Hp: pq #
U, sau 4 — U * 0) este:

(x, —X2) — (g — p2) _ X1 — X2

Lealc =
Sy . Sp Sp . Sp
+ = + -5
ny np ng np
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care atunci cand H, este adevarata urmeaza o DISTRIBUTIE STUDENT (t) cu
(ny — 1)+ (n, — 1) = nq + n, — 2 grade de libertate.

Daca presupunerea de egalitate a variantelor populatiilor studiate este justificata, atunci cele 2
variante calculate la nivelul fiecarui esantion pot fi considerate drept estimatori ai unei variante
comune (S?,), determinata ca o medie ponderata a variantelor celor 2 esantioane (s% Si s%).

Ponderea fiecarei variante de esantion este reprezentata de gradele sale de libertate (n; — 1) si

(n; —1). si-(my—1)+s5-(n,—1)

2
S =
g (ny — 1)+ (n; — 1)
Sp . S
Eroarea standard a estimarii va fi: S% % = — + .
1 2

Nivelul de semnificatie « = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale a/2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si /2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Pentru determinarea valorii critice t |« putem folosi tabelele distributiei t, sau in Excel:
] =T.INV(0.975, n{+n, — 2)
Regiunea de respingere a testului Student :

tcalc = _tn1+n2—2,g 31 tcalc = tn1+n2—2,g
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C. ESANTIOANELE SUNT INDEPENDENTE SI PROVIN DIN 2 POPULATII NORMAL DISTRIBUITE
AVAND VARIANTELE (01, 6,) NECUNOSCUTE SI INEGALE

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H,: p1; = py sau pq — pyp = 0 (Hp: pq #

U sau Uy — Uy # 0) este: L -
. ! : (xl—xz)—(ﬂ1_ﬂ2)= X1 — X2

Lealc =
51 132 Sz 51 132 52
n, n, n, n,

atunci cand H, este adevarata urmeaza aproximativ o DISTRIBUTIE WELCH ¢,. (o varianta
daptata a distributiei Student), unde 1 reprezinta valoarea ajustata a gradelor de libertate,
care se determina cu urmatoarea formula: ;
22
n, n;

2 2
st 53
ng n;

_|_

n1—1 nz_l

Intrucat valoarea ajustatd a gradelor de libertate r in cele mai multe cazuri un numar real,
putem utiliza in analiza doar partea intreaga a acestuia.
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D. ESANTIOANELE SUNT DEPENDENTE (DATELE SUNT PERECHI) SI PROVIN DINTR-O POPULATIE
NORMAL DISTRIBUITA

n locul studierii valorilor individuale, vom utiliza in analiza diferenta intre fiecare pereche de
observatii a variabilei de interes. Cele n diferente calculate la nivel de esantion din cele n
perechi de valori reprezinta un esantion aleator extras dintr-o populatie normal distribuita a
diferentelor. Observatiile pereche pot fi reprezentate de aceeasi subiecti analizati inainte si
dupa aplicarea unui anumit tip de tratament, in scopul evaluarii eficientei acestuia.

. . . . d— ”do a
statistic utilizat pentru a testa ipoteza teale = —5=— = 5=
la Hy: pg = 0 versus H,: ug # O este: \/—% \/—%

care atunci cand H, este adevarata urmeaza o DISTRIBUTIE STUDENT cu n — 1 grade de
libertate.

Sg reprezinta deviatia standard a diferentelor ajustata, calculata la nivel de esantion:

a(d; - a)z
n—1

Sqg =
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Nivelul de semnificatie &« = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale ac/2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si «/2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Pentru determinarea valorii critice £,

)

,_ @ putem folosi tabelele distributiei t. =T.INV(0.975,n-1)
2

Regiunea de respingere a testului t va fi in consecinta compusa din 2 parti:

Leale = _tn_1,% §i Lealc 2 tn_1,%
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TESTAREA IPOTEZELOR PENTRU DIFERENTA
PROPORTIILOR A DOUA POPULATII

ESANTIOANELE SUNT INDEPENDENTE $SI PROVIN DIN 2 POPULATII APROXIMATIV NORMAL
DISTRIBUITE

Atunci cand volumul esantionului este suficient de mare:n, -p; =5, n; - (1 —p4) = 5,n, -
p , Ny - (1 —p,) = 5 se aplica Teorema Limita Centrala.

Distributia de sondaj a diferentei proportiilor celor doua esantioane (p; —P,), ca
stimator punctual al diferentei proportiilor celor 2 populatii (p; —p;) va fi aproximativ

normal distribuita avand media (p; — p»).
in baza ipotezei nule H,: p; = p, considerdm faptul ca proportiile celor douad populatii sunt
egale (sau P4 si p, estimeaza aceeasi proportie comuna):

A o~ X1t X

P1=DP2=P~= m

in care x; si x, reprezinta numarul de unitati statistice din fiecare esantion care poseda
caracteristica de interes, iar n4 si n, volumele celor 2 esantioane.
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Astfel, eroarea standard a diferentei dintre proportiile celor 2 esantioane va fi:

. ﬁ'(l—l_?)_l_ﬁ'(l—l_?)

0' _ —
P1—P2 n, n,

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza nula H;: p; = p, saup; —p, = 0 (Hy: pq #
P, saup; — p, # 0) este:

AN AN

_(ﬁ1_ﬁ2)—(P1_Pz): P1— D2

Zcalc — =~ — — = =
‘N Gp,—p, Jp-(l—p)+p-(1—p)
nq n;

care, atunci cand H, este adevarata, urmeaza o DISTRIBUTIE NORMALA STANDARD.

Nivelul de semnificatie « = 0. 05 va fi impartit in mod egal intre cele doua cozi laterale /2 =
0.025 asociat cu valorile foarte mici si /2 = 0. 025 asociat cu valorile foarte mari.

Valoarea critica z;_,/; = 1,96 reprezinta abscisa corespunzatoare probabilitatii cumulate P =
1-2=1-22=1-0,025 = 0,975 (=NORM.S.INV(0.975))

Regiunea de respingere a testului z va fi in compusa din 2 parti:  Z.q1c = —Zg/2 $i Zegic = Zg)2
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TESTAREA IPOTEZELOR PENTRU RAPORTUL
VARIANTELOR A DOUA POPULATII

ESANTIOANELE SUNT INDEPENDENTE SI PROVIN DIN 2 POPULATII NORMAL DISTRIBUITE

Asa cum am vazut anterior, in evaluarea conditiilor preliminare ale testului Student ,t”
pentru diferenta dintre mediile a doua populatii, trebuie sa stabilim daca variantele populatiilor
pot fi considerate egale si in consecinta sa aplicam testul t corespunzator. Singurele informatii de
ispunem insa privind variantele populatiilor generale sunt cele furnizate de cele doua
esantioane de studiu, extrase in mod aleator din acestea.

Dorim sa apreciem daca diferenta, care in mod inevitabil va exista intre variantele celor
doua esantioane studiate, ne indica o diferenta reala intre variantele populatiilor de referinta sau
aceasta este doar rezultatul intamplarii, variantele acestor populatii fiind de fapt egale.

Deciziile privind compararea variantelor a doua populatii au la baza testarea statistica a
raportului acestora, pornind de la ipoteza nula a egalitatii lor (G% - a%). Atunci cand testam
ipoteza egalitatii variantelor a doua populatii, investigam ipoteza ca raportul lor este egal cu 1.

n situatia in care esantioanele sunt independente si provin din 2 populatii aproximativ

normal distribuite, raportul (s5/c%)/(s5/0%) urmeazi o DISTRIBUTIE FISHER cu n; — 1 grade
de libertate la numarator si n, — 1 grade de libertate la numitor.
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Testul F este foarte sensibil la abaterile de la normalitate ale celor doua populatii si, din acest
motiv, atunci cand presupunerile de normalitate nu sunt rezonabile nu se recomanda utilizarea
lui in practica (se pot utiliza in acest caz teste mai robuste, cum ar fi: Levene sau Bonett, care se
bazeaza doar pe ipoteza ca variabilele sunt de tip cantitativ).

Testul statistic utilizat pentru a testa ipoteza Distributia Fisher

SH a2 — 42 i . 42 2, .
nulaHy:o0f =03 si H, 07 # o3: 1.00 cu df,=15 si df,=15
2 0.90
51
o> s% 0.80
Feaic = 72 3
2
53 §2 0.70
2
2 0.60
care atunci cind H, este adevaratd urmeazio ©->°

distributie Fisher cu n; — 1 grade de libertate  0-40
la numarator si n, — 1 grade de libertate la  0-30

numitor. 0.20
Varianta cea mai mare va fi pozitionata la o0.10 }

numaratorul raportului pentru a beneficia de 0.00
avantajele unui test F unilateral dreapta: L

F=2,40

) 2
Ha: 01 > 03

i @

. 2 2
Hy:01 <07 5
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