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Capitolul 1

ANOVA - Analiza de varianta

1.1 ANOVA uni-factorialid. Concepte de baza.

Analiza de variantd continud seria testelor de semnificatie gi intdreste intelegerea
analizei cauzale, facind trecerea spre analiza de regresie.

Dupa cum ne reamintim, t este un test de semnificatie care testeaza diferenta
dintre doud medii ale unor variabile metrice. ANOVA este o generalizare a
testului t pentru mai mult de doua medii, pentru ca deseori in cercetarea sociala
studiem mai mult de doua grupuri in acelagi timp. De subliniat este faptul cd
ANOVA poate si fie folosita cu rezultate foarte bune gi la comparatia dintre
doua medii, insa testul igi aratd adevirata valoare la trei sau mai multe medii.

Exemple de acest tip pot fi multiple:

- putem testa dacid mai multe campanii pro-nataliste diferd unele de altele
sub aspectul efectelor acestora (sau in sens contrar, s vedem dacd mai
multe campanii diferite de prevenire a sarcinilor nedorite diferd semnifica-
tiv unele de altele); unele campanii se pot orienta cu preponderenti citre
spoturi TV, altele citre distribuirea de materiale informative tiparite, al-
tele pe consiliere directa s.a.m.d.

- putem deasemenea sa testam dacd mai multe actiuni de cregtere a par-
ticipdrii civice diferd sau nu in ce privegte efectele

- putem testa dacid mai multe strategii locale de combatere a siraciei difera
sau nu intre ele, etc.

ANOVA combini si extinde testele t si 2, prin testarea egalitatii dintre trei sau
mai multe medii (pentru trei sau mai multe grupuri). Se testeazd agadar legi-
tura dintre o variabild metricd (pentru care se calculeazd media) si o variabila
calitativa (a cirei valori sau categorii sunt considerate grupuri independente).
De asemenea, ANOVA face o introducere clard in analiza cauzali: variabila
cauzd (independentd) este cea calitativd iar variabila efect (dependentd) este
cea metrica.

In exemplul pe care il vom expune, avem urmatoarele doud variabile:
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varsta la angajare a unei persoane (variabld raport, metrica,

VARSTA continua)

strategia de atragere a tinerilor (variabila calitativi, nominala,

STRATIN cu mai multe categorii - pot exista mai multe strategii posibile)

In aceasti carte, noi ludm in considerare doar varianta de ANOVA uni-factoriald,
cu un singur factor (in engl. one-way ANOVA), deoarece folosim o singura vari-
abild categoriald (denumit3 in limba englezd “factor”) pentru a testa diferentele
intre mediile grupurilor definite de categoriile acesteia (denumite in engleza “lev-
els” - niveluri sau “treatments” - tratamente).

In cazul nostru, ne raportim doar la strategia de atragere a tinerilor; este
important insad de stiut ca varsta la angajare a tinerilor poate fi influentata de
diversi factori gi ca existd variante ale analizei de variantd care iau in calcul
mai multi asemenea factori. De pild&, varianta care ia in calcul doi factori se
numesgte ANOVA bi-factoriald (in engl. two-way ANOVA )iar varianta care ia in
calcul mai multi factori se numeste ANOVA multi-factoriald (in engl. multi-way
ANOVA).

Pentru aceasta sectiune, si presupunem ca studiem oportunitatile de acces a
tinerilor pe piata fortei de muncd gi analizim diferite strategii folosite pentru
a atrage tinerii sa se angajeze. Ipoteza pe care dorim si o testdm este urmi-
toarea: media de varsta a persoanelor nou angajate este influentata de strategia
de atragere utilizata.

Setul de ipoteze generale pentru ANOVA este:

Ho: pi=p2=-=pu
Hp @ cel putin douad medii sunt diferite

Dupa cum se poate observa, ipoteza de nul se referd la mediile din populatie
(notate cu w). Pentru simplificare, vom lua in considerare doar trei localitati,
care beneficiaza de strategii diferite. Din fiecare localitate vom extrage cite un
esantion (sd spunem de 10 persoane), iar ipotezele devin:

Ho: 1 =p2=ps
Ha :  cel putin doua localitati au medii de varsta sunt diferite

In cuvinte, ipoteza de nul sustine ci nu este nici o diferentd intre rezultatele
diferitelor strategii (fie sunt toate strategiile foarte bune si atrag multi tineri,
fie sunt toate foarte slabe gi nu atrag tineri) iar ipoteza alternativi sustine ci
cel putin o strategie da rezultate mai bune decat cel putin una dintre celelalte
(este posibil ca o stratege sa aib3 un rezultat de mijloc, care nu este semnificativ
diferit nici fata de strategia de succes maxim, nici fata de strategia care atrage
cei mai putini tineri; diferentd semnificativa in acest caz existd doar intre prima
gi ultima strategie).

Dupa cum se poate vedea in Tabelul 1.1, primul grup (cel de control, din
localitatea unde nu s-a aplicat nici o strategie) are o medie a varstei la angajare
de 27,8 ani cu o abatere standard de 3,65 ani; al doilea grup (din localitatea
unde s-a aplicat prima strategie) are o medie de 23,6 ani cu o abatere standard
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Tabelul 1.1: Varstele la angajare a persoanelor in cadrul a 3 esantioane inde-
pendente.

Nr.crt. Localitate 1 Localitate 2 Localitate 3
1 22 28 20
2 27 22 28
3 32 24 31
4 30 18 26
5 29 21 26
6 27 26 30
7 33 25 21
8 24 20 25
9 24 24 29
10 30 28 27
T 27,8 23,6 26,3
s 3,65 3,34 3,59

de 3,34 ani iar al treilea grup o medie de 26,3 ani cu o abatere standard de 3,59
ani.

La o prima vedere, toate cele trei grupuri contin tineri: existd vreo diferentd
semnificativa intre cele trei medii? Cum testam, mai exact, acest lucru?

In fine, daci obiectivul principal al acestei analize este de a testa diferentele
dintre medii, de ce se numeste “Analizd de varian{a”?

1.2 Functionarea si logica analizei de varianta

Privind Tabelul 1.1, putem extrage cateva informatii interesante, care ne vor
ajuta in cele ce vor urma.

Avem un egantion total format din 30 de persoane, deci n = 30. Acest esantion
este format din trei grupuri independente de cate 10 persoane fiecare (subesan-
tioane din trei localitdti diferite); avem deci: ny = 10, ne = 10 si ng = 10.
Pentru fiecare dintre cele trei localititi/grupuri putem calcula cate o medie gi
cate o abatere standard; mai avem agadar: T, = 27,8 cu s; = 3,65, To = 23,6
cu sg = 3,34 si x3 = 26,3 cu s3 = 3,H9.

In acelasi timp, putem calcula o medie generald pentru esantionul total (pentru
toate cele 30 de observatii) X = 25,9 precum si o abatere standard totala s =
14,714.

Sintetizand:
n =30 X =259 s =14,714
n =10 2z, =27,8 s = 3,65
n2:10 1_72:23,6 S9 = 3,34
ny =10 Z3—=263 s5—= 3.5
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Din faptul ci putem calcula abaterile standard, avem un prim indiciu ca exista
o variatie internd in cadrul fiecarui grup. In Figura 1.1 se pot observa cele trei
grupuri, ale caror observatii variaza in jurul mediilor reprezentate de punctele
colorate in albastru. Aceastd variatie poate fi calculatd ugor, pentru fiecare grup
in parte, cu binecunoscuta formula:

==t (1.1)

Avem agadar trei variante in interiorul grupurilor (cate o variantd pentru fiecare
din cele trei grupuri).

Apoi, pentru ca existd trei medii diferite pentru fiecare esantion, plus o medie
generala pentru toate egantioanele, se poate constata o variatie a celor trei medii
de grupuri in jurul mediei generale.

Figura 1.1: Scatterplot al varstelor la angajare pentru cele trei esantioane.
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Celor trei medii le corespund punctele de culoare albastra de pe axa Oy, iar
media generald (X = 25,9) este punctul rogu de pe aceeasi axd. Poate fi ugor
observata variatia punctelor albastre in jurul punctului rogu, cu alte cuvinte
variatia mediilor de grupuri in jurul mediei generale. In cazul nostru, deoarece
avem doar trei grupuri, £ = 3. Adaptand formula 1.1, obtinem:

k
> (@ —%)?
j=1

k-1

81N

S
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Dupéa cum ne aducem aminte de la distributia de egantionare a mediei, deviatia
standard a mediilor in jurul mediei generale este denumitd Eroare Standard.
Ecuatia 1.2 indicad agadar o estimare a Erorii Standard din populatie, de unde
putem extrage foarte simplu varianta din populatie, deoarece:

o

Ne confruntim, deci, cu doud tipuri de variatii: o variatie intre grupuri (vari-
atia mediilor de grup in jurul mediei generale) si una in interiorul grupurilor
(variatiile observatiilor in jurul fiecirei medii de grup). Ambele tipuri de variatii
sunt folosite ca estimari ale variatiei generale in populatie.

r--r—-———-=-=--—"--"-" - -"-"-"-"-"-"-~"- - -"-"=°”"°-°”"=°”"”"‘"=/”"¥¥”=-"=”"=-”"=-”' = |
|

IMPORTANT!
: Analiza de variantd se bazeazd pe comparatia dintre doud
| estimari ale variantei 02 pentru intreaga populatie.

Logica analizei este urmatoarea: daca cele doud estimari ale variantei din po-
pulatie o2 sunt aproximativ egale, atunci ipoteza de nul este adeviratd (in
populatie, toate mediile sunt egale). Dacd ipoteza de nul nu este adevirati,
atunci cele doud estimiri ale variantei vor fi semnificativ diferite.

Analiza de varianti se efectueazi in trei pasi:

e (Calcularea primei estimari a variantei in populatie: varianta dintre mediile
grupurilor

e Calcularea celei de a doua estimari a variantei in populatie: varianta din
interiorul grupurilor

e Se compara cele doud estimdri cu ajutorul statisticii test F. Daca sunt
aproximativ egale (raportul dintre cele doud este aproape de valoarea 1),
atunci nu respingem ipoteza de nul.

Un lucru important de care trebuie sd ne aducem aminte (de la masurile ten-
dintei centrale, capitolul de descriere a variabilelor) este caracterizarea variantei;
sd mai examinam inca odata formula:

n

> (@i—2)?

2 i=1
n—1

Avem in partea de sus o sumd de patrate, impartita la un numar de grade de
libertate (gl = numarul de observatii n minus 1, detalii la capitolul de care
vorbeam). Ecuatia de mai sus mai poate fi scrisi ca:

2=F
gl
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Dupa cum stim, orice suma impartitd la numarul de observatii se numegte medie,
de unde reiese ca varianta nu este nimic altceva decat o medie a unei sume de
patrate.

De aici si denumirile pe care le poarta, in literatura de specialitate, cele doua
estimari ale variantei din populatie o

¢ MPD (Media sumei Patratelor Dintre grupuri) - varianta dintre mediile
grupurilor, unde:
SPD

MPD =
gl

e MPI (Media sumei Pétratelor din Interiorul grupurilor) - varianta din
interiorul grupurilor, unde:

SPI
gl

MPI =

r-r-—-—---=---- - - -"-"-"-"-"-"-"-"“-"="=”"°=”"=”"=~”"=~”"=”"=”"=”"=”"=-"°= |
|

IMPORTANT!
: Atat MPD cat si MPI reprezinta estimari ale variantei in
I populatie, deci pot fi notate amandous cu 62.

1.3 Calcularea variantei dintre grupuri

Aplicim mai intai formula din Ecuatia 1.2:

Folosind estimarea Erorii Standard, obtinem estimarea variantei din populatie:

— & ) o __9
ES = —— de unde reiese ci 62 = n-ES

NG

In aceasta formuld, n este marimea totald a esantionului. Cum sz este chiar

—~2
estimarea Erorii Standard, putem inlocui pe ES cu s2 si obtinem:

n(i'j — }:()2

k
=1

~2 J
=6 =MPD =
7 k-1

Numarul de observatii n, fiind o constanti, poate sta oriunde: inaintea fractiei,
inaintea sumei sau chiar in interiorul sumei. Existd un motiv special pentru
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care n std in interiorul sumei, pentru ca trebuie sa ludm in calcul si marimea
grupurilor (in cazul nostru cele trei grupuri au mirime egald, insa de obicei nu
este aga); distanta dintre media de grup Z; si media generald x va fi ponderata
cu marimea grupului respectiv n; (rezultatul final fiind exact acelasi):

k
> (@ —%)?
SPD o Jj=1

MPD =
ng k—1

(1.3)

Cu alte cuvinte, grupurile mai mari vor avea o pondere mai mare (vor cdntari
mai mult in calcul) decat grupurile mai mici, ceea ce este absolut normal.
Se poate observa ca numarul de grade de libertate pentru MPD este gl = k — 1.

Efectuand calculele pentru exemplul nostru:

10-(27,8 — 25,9)% + 10-(23,6 — 25,9)% + 10-(26,3 — 25,9)2
3-1

MPD =

36,1452,9+1,6 90,6
2 )

= MPD =

= MPD = 45,3

Spunem c& varianta dintre grupuri este egala cu 45,3.

1.4 Calcularea variantei din interiorul grupurilor

O intrebare pertinentd in acest moment este: ce ingelegem prin varianta din
interiorul grupurilor? Avem trei grupuri, deci trei variante (cite una in interiorul
fieciruia); pe care dintre cele trei o folosim?

Exista doua rdspunsuri posibile:

1. putem folosi oricare dintre cele trei variante, daca ele sunt egale in popu-
latie (ceea ce ne duce spre una dintre asumptiile acestei analize, prezentatd
in Sectiunea 1.7)

2. putem folosi o medie ponderatd a tuturor celor trei variante, folosind o
procedurd derivata de asemenea din formula clasicd a variantei.

Avand trei grupuri, adunam trei sume de patrate:

ni ns

Z(xu - fl)z + Z(xzz - 3?"2)2 + Z(x& - 9?3)2

MPI = g _ =1 =1 =1
gl n—1 + ng — 1 + ng — 1
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Partea de jos a ecuatjiei este egald cu nq +ns+ns—3 = n—3 (pierdem trei grade
de libertate pentru cd avem trei puncte fixe: mediile corespunzatoare celor trei
grupuri). La modul general (cu k grupuri) aceasta va fi egald cu n — k, iar
ecuatia poate fi scrisd sub forma unei sume duble:

2

-
(]

(zji — 7;)

(1.4)

Numarul de grade de libertate pentru MPI este agadar: gl =n — k.
Ecuatia 1.4 poate fi simplificata gi mai mult, folosind formula variantei:

j

> (i — ;) ng

— -
5? = ln——l = Z(Iji — ;) = (nj - 1)5?
J i=1

pentru fiecare dintre cele j = 1...k grupuri, de unde:

(n; —1)s
Mp1 = 5P _ =L

R (1.5)

La fel ca la MPD, avem si aici o medie ponderata a variantelor celor k grupuri
(aici insa ponderarea s-a realizat prin utilizarea gradelor de libertate ale fiecirui
grup): grupurile de médrime mai mare vor avea o pondere mai mare in calcul.

Aplicand Ecuatia 1.5 pentru exemplul nostru cu trei esantioane:

(10 — 1)3,652 + (10 — 1)3,342 + (10 — 1)3, 592

MPI =
30—-3

119,64 100,4 + 116,1 _ 336, 1

MPI
= 27 27

= MPI = 12,448

Spunem ci varianta in interiorul grupurilor este egald cu 12,448.

Ecuatiile 1.3 si 1.5 sunt cele folosite pentru calcularea celor doud estimiri ale
variantei in populatie, in cazul general cu k grupuri si marimi ny ale grupurilor.
Formulele utilizate nu sunt foarte complicate (chiar dacd aga par la prima
vedere), bazdndu-se exclusiv pe formula clasici a variantei. Din fericire pen-
tru persoanele cu abilitati matematice mai scizute, ele nu trebuie calculate de
méani; computerul ne va da automat rezultatele, singura noastra grija fiind aceea
de a le interpreta corect.
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1.5 Statistica F. Tabelul ANOVA.

Cel de-al treilea pas in efectuarea analizei de variantd este calcularea statisticii
test F, ca raport intre cele doud estimari ale variantei in populatie:

Varianta dintre grupuri

~ Varianta in interiorul grupurilor

sau mai simplu:
MPD

== (1.6)

Dupéa cum vom vedea, existd un motiv puternic pentru faptul cd MPD se afla
la numarator, in partea de sus a fractiei.

Multe din informatiile prezentate in continuare sunt explicate in detaliu la Capi-
tolul ?? - Regresia liniard simpld; in general, multe informatii in statistica se
bazeaza pe altele, formand un tot unitar. Singura metoda de a intelege corect
toate informatiile este de a citi capitolele care fac referiri unele la altele si de a
reciti un capitol cu referintele proaspat citite.

Sa vedem insa cum interpretam raportul F: MPI, varianta in interiorul grupuri-
lor, este un bun estimator al variantei din populatie o2, indiferent daca ipoteza
de nul este sau nu adevaratd. Aceasta deoarece MPI se bazeazi pe variatiile din
interiorul fiecdrui grup, care luate impreund oferd o imagine destul de buni (o

estimare destul de buna) a lui o2.

Partea care se afli sub lupa testului este insd MPD; daca ipoteza de nul este
adeviratd (toate mediile sunt egale) atunci si MPD va fi un bun estimator a
lui 2. In aceastd situatie MPD va avea o valoare apropiati de cea a lui MPI,
iar valoarea lui F va fi aproape de 1 (raportul dintre doud cantitiiti egale este
egal cu 1). Cu cat valoarea lui F se va apropia mai mult de 1, cu atat va creste
probabilitatea de a gresi respingand ipoteza de nul.

In cealaltd situatie, in care ipoteza de nul nu este adevirats (adicd cel putin
una dintre medii este semnificativ diferitd), atunci valoarea lui F se va mari
considerabil; in acelasgi timp, probabilitatea de a gresi respingand ipoteza de nul
se va micsora pe masurd. Acest lucru se intdmpla deoarece diferentele dintre
grupuri tind si méareascia MPD.

r-.-. -~ - -~ .~ -~ -~ -~ -" - " -"-"-"-"-""-"“-"-""="="="=~"~"="=”"=”"=”"=”""=-°= 1
|

IMPORTANT! |
: Statistica F este o masura care ne aratd cat de multa variatie :
; se datoreaza diferentelor dintre grupuri, raportata la variatia ,

'L generatd de selectia aleatoare a egantionului. J'

Pentru a intelege si mai bine aceste lucruri, vom introduce incad o suma de
patrate, ignoratd pand acum: STP (Suma Totald a Patratelor); este vorba
despre distanta dintre toate observatiile din esantionul general in jurul mediei

generale X:
n

STP = (z; — %)

i=1
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Dacd impartim STP la n — 1 vom obtine varianta pentru esantionul general, a
tuturor observatiilor. Deoarece varianta este o masura a variatiei iar STP face
parte din formula acesteia, rezultd ca STP este de asemenea o buna mdsurd a
variatiei totale. Se poate arita ca:

STP = SPD + SPI (1.7)

Cu alte cuvinte, cantitatea totald de variatie este egala cu cantitatea de variatie
explicatd de diferentele dintre grupuri plus cantitatea de variatie ramasa neex-
plicatd (erorile aleatoare in jurul mediei); pe scurt, variatia totald este egald cu
variatia explicata plus variatia neexplicata, iar valoarea lui F se poate defini ca
raport intre cele doui:

_VE

F= —
VN

(1.8)
Cu cat variatia explicatd va fi mai mare, cu atat va scadea variatia neexplicatd,
iar valoarea lui F va cregte spectaculos; invers, cu cat variatia explicatd va fi mai
mics (ceea ce inseamnd ci diferentele dintre grupuri sunt foarte mici), cu atat
va cregte variatia neexplicatd (datorata erorilor aleatoare) iar valoarea lui F va
tinde spre zero (la limit, cAnd grupurile seamana perfect gi nu existd absolut
nici o diferents intre ele, variatia explicatid va fi egald cu zero).

Diverse programe de analiza statistica pot sa difere foarte putin in modul de
prezentare a rezultatelor, insi toate se vor referi la exact acelagi lucru; in general,
orice tabel de rezultate va contine urmatoarele lucruri:

Suma
gl Patratelor Varianta  Valoare F p
intre grupuri k-1 SPD MPD F= % Pr(>F)
in interiorul grupurilor n -k SPI MPI
Total n-1 STP

Evident ca aceasta este o variantd in limba roména a tabelului; pentru ca cele
mai bune programe statistice sunt in limba engleza, rezultatele afisate de calcu-
lator vor avea denumirile ca in urmaétorul tabel:

df  Sum of Squares Mean Square F value )
Between k- 1 SSB MSB F={08  PiCoF)
Within n-k SSW MSW
Total n-1 SST

Uneori pot sa apara prescurtari de genul “Sum Sq” sau “Mean Sq”; iar in loc de
p se poate gasi frecvent “Sig.” (vom vedea semnificatia acestora in urmitoarea
sectiune). Mai departe:

e “df” se refera la gl - gradele de libertate
e “Sum of Squares” inseamn “Suma Patratelor”
e SSB (in engl. Sum of Squares Between) este echivalent cu SPD

e SSW (in engl. Sum of Squares Within) este echivalent cu SPI
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e SST (in engl. Sum of Squares Total) este echivalent cu STP
e MSB (in engl. Mean Square Between) este echivalent cu MPD

e MSW (in engl. Mean Square Within) este echivalent cu MPI

Efectuand calculele pentru exemplul nostru, am obtinut urmé&torul tabel:

Suma Valoare
gl Patratelor Varianta F p
intre grupuri 2 90,6 45,3 3,639 0,040
in interiorul grupurilor 27 336,1 12,448
Total 29 426,7

Se poate vedea foarte clar modul cum a fost calculat F:

45,3
12,45

= 3,639

Valoarea de 3,639 (mult mai mare decat 1) ne sugereazi ci ipoteza de nul este
pe cale de a fi respinsi, pentru ca variatia explicatd de diferentele dintre grupuri
este mult mai mare decat variatia datorata erorilor aleatoare; existand diferente
majore intre grupuri, vor exista cu siguranti i diferente intre mediile acestora.

La fel ca la testele t si x2, decizia se ia dups compararea acestei valori cu una
criticd. Modalitatea alternativd este de a compara valoarea lui p cu pragul de
semnificatie ales; cum p este mai mic decat o = 5% (un prag generic, pentru un
nivel de incredere de 95%), vom respinge ipoteza de nul: cel putin una dintre
strategii a dat rezultate.

1.6 Distributia de esantionare F

In mod similar cu testele t si x2, analiza de variantd foloseste o distributie de
esantionare numitd pe scurt “Distributia F”. Modul de testare a ipotezei de nul
este de asemenea similar, prin calcularea unei valori F critice cu care se compara
valoare F obtinutd in test, sau prin compararea valorii p obtinute cu pragul de
semnificatie .

Ca la orice distributie de esantionare, putem distinge o prima caracteristica a
distributiei F: este continud (existand o infinitate de esantioane posibile), cu un
interval de valori care poate varia intre 0 si +o0.

Dupd cum am mai aritat, cAnd esantioanele sunt perfect similare (media lor
este exact aceeagi) atunci MPD va fi egal cu 0 iar F va fi egal de asemenea egal
cu 0; la celdlalt pol, cand egantioanele sunt total diferite (diferenta dintre medii
este maxima) atunci MPI va fi egal cu 0 iar F va fi egal cu +oo. Astfel, o alta
caracteristicd a distributiei este aceea ci valorile lui F sunt non-negative (mai
mari sau egale cu zero).

Tot similar cu distributiile t si x?, nu exista o singura distributie F, ci o intreags
familie de distributii; daci insa panid acum forma distributiilor depindea de un
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singur numar de grade de libertate, la analiza de variantd forma distributiilor
depinde de o pereche de grade de libertate.

Figura 1.2 arati trei asemenea distributii, unde primul numér reprezinti nums-
rul de grade de libertate de la numarator (din MPD), iar cel de al doilea numar
reprezintd numirul de grade de libertate de la numitor (din MPT).

Figura 1.2: Trei distributii F, cu:

(11,100) grade de libertate
(8,30) grade de libertate

(5,10) grade de libertate

Dupa cum se poate vedea toate curbele sunt mai mult sau mai putin alungite la
dreapta, fiecare avand un singur mod. Acestea sunt alte doud caracteristici ale
distributiei F: este unimodala si alungita la dreapta. La numar mic al gradelor
de libertate pentru numaritor (cu alte cuvinte, pentru numar mic de grupuri),
curba se apropie din ce in ce mai mult de axa verticala; spre exemplu, la o
pereche (1,100) curba va fi chiar lipitd de axa Oy. Odati cu cresterea numarului
de grade de libertate, cozile distributiilor se vor apropia din ce in ce mai mult
de axa orizontala Oz, insa nu o vor atinge decat la infinit.

Forma distributiei se modificd deci odatd cu cregterea numdirului de grade de
libertate (atat la numarator cat gi la numitor), fiind din ce in ce mai putin alun-
gitd la dreapta. In principiu, cresterea volumului total al esantionului modifica
distributia pana la o forma relativ apropiata de distributia normala.

Rezuménd, proprietétile distributiei F sunt urmatoarele:
1. este continua
2. este non-negativa

este uni-modala

- W

este alungita la dreapta

5. aria de sub curba este egald cu 1

Testul F este uni-directional, doar pe coada din dreapta; asta inseamni ca pro-
babilitatea de eroare calculati va fi reprezentatd ca o arie sub curbd numai in
partea dreapta. Exista o singura valoare critica a lui F, in dreapta careia se afla
aria de sub curbi corespunzatoare nivelului de semnificatie ales.
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Valoarea criticd a lui F poate fi gisita cu ajutorul tabelelor de valori care pot
fi gasite in anexele oricarui manual de statisticd. Existd mai multe tabele de
valori, cate unul pentru fiecare nivel de semnificatie clasic: 10%, 5%, 2,5%, 1%
gi uneori chiar 0,1%.

Modul de citire a tabelelor este foarte simplu: a) se alege tabelul corespunzitor
nivelului de semnificatie ales; b) se localizeazd numarul de grade de libertate de
la numarator (k — 1, de la MPD) pe orizontald, in partea de sus a tabelului; c¢)
se localizeazd numarul de grade de libertate de la numitor (n — k, de la MPI)
pe verticald, in partea din stinga a tabelului; d) la intersectia dintre coloana gi
linia identificate se afla valoarea critica a lui F.

Figura 1.3: Probabilitatea de eroare de tipul I, valoarea critica si valoarea cal-
culatd a lui F, pe o distributie cu o pereche (2, 27) grade de libertate

! Zona de !
respingere

Valoarea calculata
alui F=3,639

Aria egala
cua=5%

Pentru exemplul nostru, la un nivel de semnificatie a = 5%, valoarea critici a
lui F este aproximativ egald cu 3,35. Valoarea calculatad a lui F este egald cu
3,639 si este mai mare decit valoarea critica, intrand in zona de respingere a
ipotezei de nul (colorata cu albastru).

1.7 Asumptiile analizei de varianta

Pentru a putea utiliza aceasta analiza, trebuie sa ne asigurdm ca sunt indeplinite
urmitoarele conditii/asumptii:

1. Fiecare egsantion este extras dintr-o populatie cu o distributie normala.

2. Populatiile din care au fost extrase egsantioanele au aceeasi variantd (cu
alte cuvinte, toate variaza in aceeagi masura).

3. Esantioanele sunt extrase in mod aleator si independent.

Ca gi la testele t si x2, prima asumptie este legata de normalitatea distributiilor:
populatiile din care au fost extrase esantioanele trebuie sa aiba o distributie
normald. Aga cum se intampld mai intotdeauna in practica, insd, asumptia de
normalitate este rareori satisficutd (cazurile in care populatia are o distributie
perfect normali sunt foarte rare, daci nu inexistente).
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Exista totusi o solutie: violarea acestei asumpti poate fi tolerata, daci esantionul
este suficient de mare (deoarece in acest caz distributia de esantionare nu mai
depinde de forma distributiei in populatie).

Pentru a verifica daca distributiile sunt normale, se construieste cate o his-
togrami a variabilei metrice pentru fiecare grup (atentie insd: histogramele
sunt relevante doar pentru esantioane mari).

Asumptia de bazd a analizei de variantd este cea a omogenitdatii variantelor:
aceastd a doua asumptie este cea mai dezbituta de citre specialigti. Unii din-
tre ei afirma ca, daca variantele in populatiile din care provin egantioanele nu
sunt egale, atunci ANOVA nu poate fi aplicatd. Altii afirmi ci acest test este
irelevant, deoarece rezultatele lui sunt foarte puternic influentate de forma dis-
tributiei in populatie (testarea egalitdtii dintre variante nu poate fi realizatd
decdt daca distributiile in populatie sunt normale).

ANOVA este o analizd destul de robustd, chiar i in cazul in care variantele nu
sunt egale; totul este ca diferenta dintre variante si nu fie foarte mare (adica
o variantd si nu fie de cateva ori mai mare decat alta). Mai mult decat atat,
analiza este si mai robusta la incilcarea acestei asumptii dacd esantioanele sunt
de mirime egald (n; = no = n3). In concluzie, este bine si evitdm aplicarea
acestei analize dacd egsantioanele sunt mici, au distributii puternic deplasate de
la normalitate §i au variante in populatie inegale; dacd esantioanele au insa
marime egald, cu distributii moderat deplasate si variante in populatie moderat
inegale, atunci putem aplica analiza cu incredere.

In ceea ce ne priveste, vom proceda in mod similar cu testul t, unde existi o
variantd de formuld pentru cazul in care variantele sunt egale (este vorba de
cea clasicd, predefiniti in orice program de analizi statisticd) si o altd variantd
de formuld pentru cazul in care variantele nu sunt egale (testul Welch, care
mai este denumit gi testul “robust” al egalitatii mediilor); decizia folosirii uneia
sau alteia din variante se ia pe baza valorii lui p din testul Levene de testare a
omogenitatii variantelor.

Setul de ipoteze din acest test (pentru exemplul nostru particular cu trei egan-
tioane) este:

HO : 01 = 09 = 03
Hya :  cel putin doua variante sunt diferite

In urma efectudrii testului cu datele noastre, a fost obtinuti o valoare a statisticii
test F = 0,108 gi un p = 0,898. Dupa cum se poate judeca din valoarea lui p,
dovezile sunt zdrobitoare cd variantele sunt omogene (sunt aproape 90% sanse
de a gresi afirmand contrariul), drept pentru care vom utiliza testul clasic.

In fine, a treia asumptie arati cd toate elementele esantioanelor trebuie extrase
in mod independent, utilizand o tehnica aleatoare. Un rol major il are metodolo-
gia utilizata in cercetare, claritatea cu care a fost facut instructajul dinaintea
cercetérii, corectitudinea cu care operatorii de teren aplica instructiunile primite
etc. Cu cat controlam mai bine toate aceste detalii, cu atat putem fi mai siguri
pe rezultatele noastre. A extrage elemente in mod independent unele de altele
inseamna ci intre orice pereche de elemente din esantion nu trebuie si fie nici
o legitura (spre exemplu, doi respondenti sa nu fie rude).
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1.8 Glosar de termeni

Analiza de variantid - ANOVA (in engl. ANalisys Of VAriance). O tehni-
ca statistica utilizatd pentru a testa egalitatea dintre trei sau mai multe
medii.

Distributia F (in engl. F Distribution). O familie de distributjii de egantionare
folosite pentru a testa diferentele dintre medii sau variante, a caror forma
depinde de doi parametri (gradele de libertate de la numarator si de la
numitor).

Grade de libertate (in engl. Degrees of freedom). Numir de observatii care
pot fi alese in mod liber.

MPD - Varianta dintre grupuri (in engl. MSB - Mean Square Between sau
Between Group Variance). Medie a sumei patratelor dintre grupuri, este
o estimare a variantei din populatie care calculeaza variatia mediilor de
grupuri in jurul mediei generale, impartind SPD la un numar de grade de
libertate.

MPI - Varianta in interiorul grupurilor (in engl. MSW - Mean Square
Within sau Within Group Variance). Medie a sumei pitratelor din inte-
riorul grupurilor, este o estimare a variantei din populatie care calculeaza
variatia din interiorul tuturor grupurilor (unde grupurile mai mari vor avea
o pondere mai mare), impartind SPI la un numar de grade de libertate.

SPD - Suma Pitratelor Dintre grupuri (in engl. SSB - Sum of Squares
Between). O masurd a variatiei dintre grupuri, calculatd prin insumarea
patratelor distantelor de la fiecare medie de grup la media generali.

SPI - Suma Pitratelor in Interiorul grupurilor (in engl. SSW - Sum of
Squares Within). O mdisurd a variatiei din interiorul tuturor grupurilor,
calculata prin insumarea patratelor distantelor de la fiecare observatie la
media grupului de care apartine.

STP - Suma Totald a Pitratelor (in engl. SST - Sum of Squares Total).
Masurd a variatiei totale, calculata ca suma dintre SPD gi SPI.

Statistica F sau Raportul F (in engl. F statistic sau F ratio). Este un
raport intre cele dou# estimairi ale variantei din populatie (MPD - variatia
explicatd si MPI - variatia neexplicatd). Dac3 cele doud estimari sunt
aproximativ egale atunci raportul va fi egal cu 1 iar ipoteza de nul nu
poate fi respinsa.

Variatie explicatd (in engl. Explained variation). Parte a variatiei totale,
explicata de diferentele dintre grupuri.

Variatie neexplicatd sau Eroare (in engl. Unexplained variation sau Error).
Parte a variatiei totale care nu poate fi explicatd si care se datoreaza
erorilor aleatoare ale observatiilor in jurul mediilor de grup.

Variatie totald (in engl. Total variation). Variatia generald a tuturor obser-
vatiilor din egantion, egala cu variatia explicatd plus variatia neexplicati.



