Pana la sfarsitul secolului XIX, distributia normala a fost considerata legea universald a variatiei
datelor. Cu toate acestea, K. Pearson a remarcat ca frecventele empirice pot fi foarte diferite de
distributia normal&. intrebarea era cum si dovedesti asta. Nu a fost necesard doar o comparatie
grafica, care este de natura subiectiva, ci si o justificare cantitativa stricta.

Deci a fost inventat criteriul X2 (pétratul Chi), care verifica semnificatia discrepantei dintre

frecventele empirice (observate) si teoretice (asteptate). Acest lucru s-a intdmplat inca din 1900, dar
criteriul este inca in miscare astazi. Mai mult, a fost adaptat pentru a rezolva o gama larga de
probleme. in primul rand, este o analiza a datelor categorice, adic3. cele care sunt exprimate nu prin
cantitate, ci prin apartenenta la o anumita categorie. De exemplu, clasa masinii, sexul participantului
la experiment, tipul de planta etc. Operatiunile matematice, cum ar fi adunarea si inmultirea, nu pot
fi aplicate la astfel de date, numai pentru ei poate fi calculata frecventa.

Frecventele observate sunt notate cu O (observat), asteptat - E (asteptat). Ca exemplu, luati
rezultatul unei aruncari de 60 de ori a unui zar. Daca este simetrica si omogena, probabilitatea de a
cadea din ambele parti este 1/6 si, prin urmare, cantitatea preconizata de cadere din fiecare parte
este de 10 (1/6 1/ 60). Scriem frecventele observate si asteptate intr-un tabel si desenam o
histograma.

Frecventele observate sunt notate cu O (observat), asteptat - E (asteptat). Ca exemplu, luati
rezultatul unei aruncari de 60 de ori a unui zar. Daca este simetrica si omogena, probabilitatea de a
cadea din ambele parti este 1/6 si, prin urmare, cantitatea preconizata de cadere din fiecare parte
este de 10 (1/6 1/ 60). Scriem frecventele observate si asteptate intr-un tabel si desenam o
histograma.

Ipoteza nula este ca frecventele sunt consecvente, adica datele reale nu contrazic
asteptarile. O ipoteza alternativa este aceea ca abaterile frecventelor depasesc oscilatiile aleatorii,
discrepantele sunt semnificative statistic. Pentru a face o concluzie riguroasa, avem nevoie:

1. O masura generalizata a discrepantei dintre frecventele observate si cele asteptate.
2. Distribuirea acestei masuri cu validitatea ipotezei potrivit careia nu exista diferente.

Sa incepem cu distanta dintre frecvente. Daca luam doar diferenta O-E, atunci o astfel de
masura va depinde de scara datelor (frecvente). De exemplu, 20 - 5 = 15 si 1020 - 1005 = 15. In
ambele cazuri, diferenta este 15. Dar, in primul caz, frecventele preconizate sunt de 3 ori mai mici
decat cele observate, iar in al doilea caz, doar 1,5%. Este necesara o masura relativa, independenta
de scara.

S fim atenti la urm3toarele fapte. in cazul general, numarul de categorii cu care se mésoars
frecventele poate fi mult mai mare, astfel incat probabilitatea ca o singura observatie sa se incadreze
intr-o alta categorie este destul de mica. Daca da, atunci distribuirea unei astfel de variabile aleatorii
va respecta legea evenimentelor rare, cunoscutd sub numele de legea Poisson. in legea Poisson,
dupa cum se stie, valorile asteptarii si variatiei matematice coincid (parametrul A). Aceasta inseamna
ca frecventa preconizata pentru o anumita categorie a variabilei nominale Ei va fi in acelasi timp
dispersia acesteia. In plus, cu un numar mare de observatii, legea lui Poisson tinde s& fie normal3.



Combinand aceste doua fapte, descoperim ca daca ipoteza de acord intre frecventele observate si
cele asteptate este adevarata, atunci, cu un numar mare de observatii, expresia

0, —E,

\-"'E'

are o distributie normala standard.

Este important sa ne amintim ca normalitatea se va manifesta numai la frecvente suficient de inalte.
in statistici, se accepta, in general, cd numarul total de observatii (suma frecventelor) trebuie s fie
de cel putin 50 si frecventa preconizata in fiecare gradare sa fie de cel putin 5. Doar Tn acest caz,
valoarea prezentatd mai sus are o distributie normala standard. Sa presupunem ca aceasta conditie
este Tndeplinita.

in distributia normala standard, aproape toate valorile se incadreaza in + 3 (regula trei sigma). Astfel,
am obtinut o diferenta relativa a frecventelor pentru o gradatie. Avem nevoie de o masura generala.
Este doar imposibil sa adaugam toate abaterile - primim 0 (ghicim de ce). Pearson a sugerat sa pliezi
patratele acestor abateri:
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Acesta este semnul criteriului Chi-patrat Pearson. Daca frecventele corespund intr-adevar cu cele
asteptate, atunci valoarea criteriului va fi relativ mica (deoarece majoritatea abaterilor sunt aproape
de zero). Dar daca criteriul este mare, atunci acesta este in favoarea diferentelor semnificative intre
frecvente.

Criteriul ,,mare” al lui Pearson devine atunci cand aparitia unei astfel de semnificatii sau chiar mai
mari devine putin probabila. Si pentru a calcula o astfel de probabilitate, este necesar sa cunoastem
distributia criteriului pentru repetarea repetata a experimentului, cand ipoteza acordului de
frecventa este adevarata.

Dupa cum este usor de observat, valoarea chi-patrat depinde si de numarul de termeni. Cu cat sunt
mai multe, cu atat criteriul ar trebui sa fie mai mare, deoarece fiecare termen va contribui la suma
totala. Prin urmare, pentru fiecare numar de termeni independenti, va exista o distributie proprie.
Se dovedeste ca X2 este o intreaga familie de distributii.

Si aici ajungem intr-un moment delicat. Care este numarul de termeni independenti? Se pare ca
orice termen (adica deviere) este independent. K. Pearson a crezut si el, dar s-a dovedit a fi gresit. De
fapt, numarul termenilor independenti va fi unul mai mic decat numarul de gradatii a variabilei
nominale n. De ce? Deoarece, daca avem un esantion prin care suma frecventelor a fost deja
calculata, atunci una dintre frecvente poate fi definita intotdeauna ca diferenta dintre numarul
total si suma tuturor celorlalte. Prin urmare, variatia va fi ceva mai mica. Ronald Fisher a observat
acest fapt la 20 de ani dupa ce Pearson si-a dezvoltat criteriul. Pana si mesele trebuiau refacute.

Cu aceasta ocazie, Fisher a introdus in statistici un concept nou - gradul de libertate (grade de
libertate), care reprezinta numarul de termeni independenti in suma. Conceptul de grade de



libertate are o explicatie matematica si se manifesta doar in distributiile legate de normal (Student,
Fisher-Snedekor si chi-patratul in sine).

Pentru a intelege mai bine sensul gradelor de libertate, apelam la analogul fizic. Imagineaza-
ti un punct care se misca liber in spatiu. Are 3 grade de libertate, pentru ca se poate deplasa in orice
directie a spatiului tridimensional. Daca punctul se deplaseaza pe orice suprafatd, atunci are deja
doua grade de libertate (inainte si Tnapoi, stanga si dreapta), desi continua sa se afle in spatiul
tridimensional. Punctul care se misca de-a lungul arcului se afla din nou in spatiul tridimensional, dar
are un singur grad de libertate, deoarece se poate deplasa fie inainte, fie Thapoi. Dupa cum puteti
vedea, spatiul in care se afla obiectul nu corespunde intotdeauna libertatii reale de miscare.

Aproximativ, distributia criteriului statistic poate depinde de mai putine elemente decat
termenii necesari pentru calculul acestuia. Tn cazul general, numarul de grade de libertate este mai
mic decat observatiile in functie de numarul de dependente disponibile.

Astfel, distributia chi-patrat (x2) este o familie de distributii, fiecare depinzand de
parametrul de grade de libertate. lar definitia formala a criteriului chi-patrat este urmatoarea.
Distributia x2 (chi-patrat) cu k grade de libertate este distributia sumei patratelor k variabilelor
aleatorii normale standard independente.

n continuare, am putea trece la formula in sine, care calculeazd functia de distributie a chi-
patratului, dar, din fericire, totul a fost mult timp calculat pentru noi. Pentru a obtine probabilitatea
de interes, puteti utiliza fie tabelul statistic corespunzator, fie o functie gata pregatita in Excel.

Este interesant sa vedem cum se modifica forma distributiei chi-patrat in functie de numarul de
grade de libertate.



Test de ipoteza dupa chi patrat criteriu Pearson

Asadar, ajungem la testarea ipotezelor folosind metoda chi-patrat. In general, tehnica
ramane aceeasi. Este prezentata o ipoteza nula conform careia frecventele observate
corespund celor asteptate (adica nu exista nicio diferenta intre ele, deoarece sunt preluate
de la aceeasi populatie generald). Daca este asa, atunci raspandirea va fi relativ mica, in
cadrul fluctuatiilor aleatorii. Masura dispersiei este determinata de criteriul chi-patrat. Mai
mult, fie criteriul in sine este comparat cu o valoare critica (pentru nivelul corespunzator de
semnificatie si grade de libertate), fie, mai corect, se calculeaza valoarea p observata, adica.
probabilitatea obtinerii unei astfel de valori sau chiar mai mari a criteriului daca ipoteza nula
este adevarata.
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pentru ca ne intereseaza acordul de frecvente, atunci respingerea ipotezei va avea loc atunci cand
criteriul este mai mare decat nivelul critic. le criteriul este unilateral. Cu toate acestea, uneori
(uneori) este necesara testarea ipotezei din partea stanga. De exemplu, cand datele empirice sunt
atat de asemanatoare cu cele teoretice. Atunci criteriul poate cadea in regiunea improbabila, dar
deja la stanga. Cert este ca, in conditii naturale, este putin probabil sa se obtina frecvente care
coincid practic cu cele teoretice. Exista intotdeauna o sansa care da o eroare. Dar daca nu exista o
astfel de eroare, atunci datele au fost falsificate. Dar totusi testeaza de obicei ipoteza dreapta.
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Adica, cantilul este 0.05 chi distributie patrata (coada dreaptd) cu 5 grade de libertate x20.05; 5 =
11.1.

Comparati valorile reale si tabulare. 3,4 (x2) <11,1 (x20,05; 5). Criteriul de calcul sa dovedit a fi mai
mic, ceea ce Tnseamna cd ipoteza egalitatii (acordului) frecventelor nu este respinsa. in figurd,
situatia arata asa.



Daca valoarea calculata ar intra in regiunea critica, ipoteza nula ar fi respinsa.

Va fi mai corect sd se calculeze si valoarea P. Pentru s-ar face acest lucru, trebuie sa gasiti cea mai

apropiata valoare pentru un anumit numar de grade de libertate Tn tabel si sa vedeti nivelul de
semnificatie corespunzator. Dar acesta este secolul trecut. Folosim calculatoare, in special MS Excel.
Exista mai multe functii legate de chi-patrat in Excel.



