DISTRIBUTII PROBABILISTICE

Teoria matematica a probabilitatilor a aparut in urma studiului jocurilor si arata care va fi
rezultatul, in general, daca se extrag probe in mod repetat din aceeasi populatie statistica.

Probabilitatea de aparitie a unui anumit eveniment reprezinta sansa ca evenimentul
respectiv sa se intdmple, exprimata de la 0 la 1 sau de la 0 la 100%. O probabilitate apropiata
de 1 Tnseamna ca evenimentul este unul probabil, iar o probabilitate apropiata de 0
nseamna ca evenimentul respectiv este putin probabil.

Existd mai multe modalitati de aflare a probabilitatii unui eveniment, dintre care doua sunt
mai des utilizate. Prima modalitate este cea empirica, bazata pe cunostinte anterioare cu
privire la evenimentul respectiv in populatie. De exemplu, daca se stie ca intr-o populatie doi
din 5 indivizi apartin sexului masculin, atunci se poate spune ca probabilitatea ca un individ
selectat la intdmplare din populatie sa fie mascul este de 2/5 sau 0,40 (sau 40%). Pentru a
afla aceasta probabilitate, sunt necesare cunostinte asupra raportului dintre sexe in
populatia studiata. A doua modalitate de aflare a probabilitatii este cea bazata pe
consideratii teoretice.

De exemplu, probabilitatea de a obtine un anumit numar prin aruncarea unui zar este de 1/6
adica 0,1667. In acest caz, nu este nevoie ca zarul sa fie aruncat pentru a ajunge la acest
rezultat.

n cele doua situatii de mai sus, probabilitatea a fost calculatd sub forma unui raport. Acest
aspect este surprins de regula impartirii conform careia probabilitatea unui eveniment este
data de numarul de posibilitati n care evenimentul respectiv poate sa apara impartit la
numarul total de evenimente ce pot sa apara.

n primul exemplu de mai sus, erau doua posibilitati de aparitie a unui mascul din trei indivizi
pentru care nu se specificd sexul. In al doilea exemplu, era o posibilitate de a obtine un
anumit numar din sase numere posibile.

n general, se pot face operatii cu probabilititi, dintre care cele mai frecvent utilizate sunt
adunarea sau inmultirea. Deoarece probabilitatile sunt fractii, adunarea probabilitatilor duce
la o crestere a probabilitatii compuse, in timp ce inmultirea, la o scadere a acesteia.

Daca se cunoaste probabilitatea de aparitie a unui rezultat A si cea de aparitie a unui rezultat
B, probabilitatea aparitiei simultane a ambelor rezultate este, conform regulii inmultirii,
egala cu produsul probabilitatilor individuale: p(A si B) = p(A) - p(B). De exemplu, daca
probabilitatea ca dintr-un ou sa iasa o anumita specie este de 0,2 si probabilitatea ca
respectivul individ sa fie mascul este de 0,5, atunci probabilitatea ca din ou sa apara un
individ mascul din specia de interes va fi egala cu produsul probabilitatilor individuale ale
celor doua rezultate: 0,2 - 0,5 =0,10.

Daca se cunoaste probabilitatea de aparitie a unui rezultat A si cea de aparitie a unui rezultat
B, probabilitatea aparitiei unuia din cele doua rezultate, la un moment dat este egala,
conform regulii adunarii, cu suma probabilitatilor individuale: p(A sau B) = p(A) + p(B). De
exemplu, daca probabilitatea ca dintr-un ou sa iasa o anumita specie este de 0,2 si
probabilitatea de aparitie a unei alte specii este 0,3, atunci probabilitatea ca din ou sa iasa



prima sau a doua specie va fi egala cu suma probabilitatilor individuale ale celor doua
rezultate: 0,2 + 0,3 =0,5.

O distributie probabilistica este o distributie a probabilitatilor similara cu o distributie a
frecventelor cu deosebirea ca prima reda probabilitatea de aparitie a evenimentelor si nu
frecventa acestuia. Deci distributiile probabilistice se bazeaza pe probabilitatile calculate
(pornind de la anumite premise ca evenimentele respective sa apara) si nu pe frecventele
observate ale evenimentelor. O distributie a frecventelor poate fi convertita la o distributie a
probabilitatilor, daca fiecare frecventa este convertita la probabilitate prin impartirea la
numarul total de observatii (dimensiunea probei).

Utilitatea distributiilor probabilistice este multipla: permite estimarea probabilitatii ca un
anumit eveniment sa aiba un anumit rezultat si poate fi folosita pentru a calcula o distributie
de frecvente de asteptat (estimate). Asa cum o probabilitate poate fi estimata prin
impartirea frecventei unei anumite observatii la numarul total de observatii, tot asa, o
frecventa estimata poate fi calculata prin inmultirea probabilitatii estimate cu numarul total
de observatii.

Astfel, se pot compara frecventele observate cu cele estimate, dupa un anumit model. Daca
diferentele dintre cele doua tipuri de frecvente nu sunt semnificative, atunci modelul dupa
care s-au calculat frecventele estimate este valabil si pentru cele observate.

Modelele folosite Tn calcularea probabilitatilor teoretice sunt modele matematice. Dintre
acestea, o parte au o importanta practica deosebita pentru cercetarea biologica. Astfel,
exista doua distributii probabilistice asociate cu variabile discrete (caractere numarabile),
folosite drept model in studiile biologice: distributia binomiala, distributia Poisson. Dintre
distributiile probabilistice folosite pentru variabile continue (caractere masurabile), probabil
cea mai importanta, mai ales din punct de vedere conceptual, este distributia normala.

DISTRIBUTIA POISSON
Aceasta distributie are urmatoarele particularitati:

1. Observatiile sunt sub forma de numar de entitati;

2. Observatiile se obtin din unitati de proba definite (patrate de proba, intervale de timp
etc.) si pot fi organizate intr-o distributie a frecventelor;

3. Varianta probei este aproximativ egala cu media acesteia;

4. Entitatile numarate sunt relativ rare (mult mai putine decat ar putea sa contina unitatea
de proba).

5. Dispersia entitatilor in timp si spatiu este aleatoare, ceea ce inseamna ca entitatile nici nu
se atrag, nici nu se resping, adica sunt independente unele fata de altele.

Desi aceasta distributie este greu de intalnit in natura, ea este utila in biologie, fiind singurul
model ce poate fi folosit pentru descrierea obiectelor cu dispersie intamplatoare.

Distributia Poisson este determinata de un singur parametru A, care este egal cu media
populationald p si cu varianta populationald o%: A = u = 0%. Deoarece acesti parametri rareori
ajung sa fie cunoscuti, formula de calcul a probabilitatii se bazeaza pe media probei (x ) ca
estimare a mediei populationale, pe un anumit numar de entitati dintr-o unitate de proba (x)
si pe constanta matematica, baza logaritmului natural e = 2,7183:
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DISTRIBUTIA NORMALA

Distributia normala este una dintre distributiile continue. Aceasta descrie, mai mult sau mai
putin, distributia unui mare numar de variabile, motiv pentru care reprezinta o baza
conceptualad pentru multe procedee de analiza statistica.

Variabilele continue pot lua orice valoare intre anumite limite. Daca se reprezinta grafic,
distributia frecventelor unei astfel de variabile intr-o populatie, prin intermediul unei linii
continui, aceasta va avea o forma simetrica, de clopot. De aceea, aceasta distributie mai este
numita si ,,clopotul lui Gauss”, care este unul din autorii (Moivre 1733, Legendre 1805,
Laplace 1812) care a descris riguros aceasta distributie (Gauss 1809). Teoretic, daca se
realizeaza histograma folosind un numar infinit de valori individuale, iar intervalul de clasa
este cel mai mic posibil, histograma sau poligonul frecventelor tinde sa devina o curba
continua

X

Distributia frecventelor valorilor unei variabile

Numeroase variabile continui intalnite Tn natura au o distributie normala. De asemenea,
multe variabile care au o amplitudine mare a valorilor prezinta o distributie aproximativ
normald. Unele distributii discrete tind sa devina aproximativ normale sau simetrice pe
masura ce parametrii legati de numarul de valori cresc.

Proprietatile distributiei normale:

1. Distributia este definita de medie (u) si de deviatia standard (o). Pozitia distributiei pe
abscisa este determinata de valoarea mediei, iar largimea acesteia, de deviatia standard.
Cum acesti parametri pot avea o infinitate de valori diferite, inseamna ca exista un numar
infinit de distributii normale.

2. Indltimea curbei fatd de ordonatd este dat3 de functia de repartitie pentru fiecare valoare
individuala a variabilei:
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3. Curba este perfect simetrica fata de medie, motiv pentru care media si mediana sunt
egale in distributia normala. De asemenea, valorile variabilei egale cu media sunt cele mai
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frecvente si astfel media este egald cu modul valorilor individuale. Tn concluzie, media,
mediana si modul valorilor unei variabile normal distribuite sunt egale.
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Distributii normale diferite dupa medii (m) si deviatii standard (s)

4. Curba distributiei cuprinde probabilitatea totala, adica 1. Daca se considera suprafata
delimitata de curba ca fiind 100%, atunci suprafata delimitata de valoareau-osiu+o
reprezinta aproximativ 68,26% din total. Adica in jur de 68% dintre valorile variabilei sunt
cuprinse in acest interval sau, altfel spus, probabilitatea ca o valoare selectata aleator din
populatie s3 fie cuprinsa de acest interval este de 0,68. Intre u - 20 si u + 20 se gaseste
95,44% din suprafata curbei, adica probabilitatea de a observa o valoare din acest interval
este de 0,9544. Prin analogie, intervalul u - 3o si u + 30 cuprinde 99,74% din valorile
individuale sau probabilitatea de a extrage o valoare din acest interval este de 0,9974. In
practica se folosesc probabilitatile 0,95 si 0,99. Pentru acestea, intervalele sunt u +1,960 si,
respectiv u #2,580. Probabilitatea ca o valoare sa fie in afara celor doua intervale va fi 1 —
0,95 = 0,05, respectiv1—0,99 = 0,01. Aceste proprietati pot fi folosite pentru aprecierea
posibilitatilor de aparitie a unor rezultate.
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DISTRIBUTIA NORMALA STANDARD

Orice distributie normala particulara (N(u,o)) poate fi convertita la distributia normala
standard care se caracterizeaza prin faptul ca are media zero si deviatia standard unu
(N(0,1)). Aceasta conversie se realizeaza prin calcularea unui scor z pentru fiecare valoare
individuala a variabilei x, in functie de media si de deviatia standard populationala (u si 0):
X—H
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Tn practica, parametrii populationali nu pot fi cunoscuti cu exactitate, caz in care pot fi
substituiti cu statisticile probei (x si S), cu conditia ca dimensiunea probei sa fie mai mare sau
egala cu 30 (n 2 30).

xX—Xx
S
Astfel, pentru valorile x mai mici decat media, Z va avea o valoare negativa, iar pentru cele

mai mari decat media, o valoare pozitiva. Scorul Z arata la ce distanta de medie exista o
anumita valoare, unitatea de referinta fiind deviatia standard.
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Intervalele de probabilitate ale distributiei normale standard vor fi:

-1, +1 pentru aproximativ 0,6826 sau 68,26%,

-2, +2 pentru 0,9544 sau 95,44%,

-3, +3 pentru 0,9974 sau 99,74%.

Pentru probabilitatile de 0,95 si 0,99, intervalele vor fi cuprinse intre -1,96, +1,96 si,
respectiv, -2,58, +2,58.
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STATISTICA INFERENTIALA
ELEMENTE INTRODUCTIVE

Statistica inferentiala (inductiva sau analiticd) este acea parte a statisticii care cuprinde
metode de apreciere critica a variabilitatii parametrilor empirici. Inferenta statistica
reprezinta tratarea teoretica a datelor pentru a se ajunge la concluzii logice, asociate
observatiilor efectuate. Din punct de vedere biologic, inferenta statistica reprezinta stabilirea
unor concluzii despre populatii pornindu-se de la analiza probelor prelevate (esantioane) din
populatiile respective.

n general, se recunosc doud categorii largi de inferente statistice: estimarea unor parametri
populationali si testarea ipotezelor statistice.

ESTIMAREA MEDIEI POPULATIONALE

Daca dintr-o populatie se preleveaza o proba aleatoare, aceasta va fi una din numeroasele
probe aleatoare care se pot extrage din populatia respectiva. Fiecare dintre aceste populatii
va avea statistici diferite: medii diferite, deviatii standard diferite. Cu toate acestea,
statisticile acestor populatii sunt estimatori ai parametrilor populationali.

Populatie
---Pu,c

Reprezentarea grafica a prelevarii repetate a probelor din populatie. (linie

continui — sensul prelevirii; line intrerupta — sensul estimarii)
Diferentele dintre aceste probe sunt cauze ale erorii de esantionare, ce rezulta din faptul ca
unele probe vor cuprinde mai multe valori mari, in timp ce altele, mai multe valori mici din
populatia de cercetat. Eroarea de esantionare nu este neaparat rezultatul unor greseli
realizate de observator, ci reflecta imprastierea aleatoare ce se regaseste in probe. Mediile
probelor prelevate aleator din populatie se distribuie in jurul mediei populationale, la fel
cum valorile individuale Tntr-o proba se distribuie in jurul mediei probei.
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Distributia normala a mediilor probelor fati de media populatiei



Acest concept are o valoare fundamentala si este surprins de Teorema limitei centrale
(Moivre 1738, Laplace 1813): mediile probelor (x) extrase dintr-o populatie normal
distribuita sunt la randul lor normal distribuite Tn jurul mediei populationale (u). Mediile
probelor extrase dintr-o populatie care nu are o distributie normala, au o repartitie
aproximativ normalad daca dimensiunea probei este mare (n > 30).

Utilitatea acestei teoreme consta in faptul ca nu este necesara prelevarea repetata a
probelor din populatie pentru a cunoaste modul lor de distribuire; ele vor avea o distributie
normald. Astfel, putem lua in considerare doar o singura medie a unei probe prelevate
dintr-o populatie ca fiind una dintre numeroasele medii a caror distributie ar fi normala. La
fel cum deviatia standard surprinde imprastierea valorilor individuale fata de media probei,
tot asa, imprastierea mediilor probelor poate fi surprinsa de o deviatie standard a mediilor
probelor, care se numeste eroarea standard a mediei.

Estimarea mediei populationale se poate face pornind de la media si deviatia standard ale
unei probe si cu ajutorul erorii standard a mediei. Dat fiind faptul ca distributia mediilor
probelor se abate de la normalitate pe masura ce dimensiunea probei scade, se apeleaza la o
distributie care descrie mai bine distributia mediilor probelor atunci cand deviatia standard a
populatiei este estimata prin deviatia standard a probei. Aceasta distributie se numeste
distributia t sau distributia Student.

Distributia Student este similara in multe privinte cu distributia normala, dar, spre deosebire
de aceasta, este definita, pe langa medie si deviatie standard, si de numarul gradelor de
libertate (n-1). Asa cum o valoare z corespunde unei anumite proportii din distributia
normala standard, tot asa o valoare t corespunde unei proportii a distributiei Student, dar in
plus, ia Tn consideratie si dimensiunea probei prin intermediul gradelor de libertate. Valorile
lui t scad odata cu cresterea diferentei n-1, astfel ca o valoare critica t(g,05, ~) ce defineste
0,95 sau exclude 0,05 din distributia Student pentru o infinitate de valori ca grade de
libertate, are valoarea 1,96, adica exact valoarea lui z(,95) ce defineste aceeasi proportie din
distributia normala standard. Deci distributia t tinde sa devina normala odata cu cresterea
dimensiunii probei.
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Valorile distributiei t sunt tabelate sau se pot calcula in functie de proportia exclusa din
distributie si de numarul gradelor de libertate. De exemplu, valoarea t ce exclude 0,05 din
distributia Student pentru n-1 = 4 grade de libertate este 2,776. Proportia (0,05) sau
procentul (5%) exclus este repartizat in mod egal in cele doua cozi ale distributiei (vezi figura
de mai sus).



Deci exista de fapt doua valori t: +2,776 care exclude 0,05/2 = 0,025 din ramura dreapta a
distributiei si -2,776 care exclude 0,025 din ramura stanga a distributiei.

Daca se doreste reprezentarea valorii t care exclude 0,05 din distributie doar in ramura
dreapta pentru 4 grade de libertate, atunci trebuie cautata in tabel valoarea ce exclude 0,1
din distributie, care exclude cate 0,05 in fiecare ramura a distributiei (vezi fig. De mai jos).
Aceasta valoare este +2,132. Deci, daca ne intereseaza o singura ramura a distributiei,
trebuie cautata valoarea t care exclude o proportie dubla din distributie.
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Estimarea intervalului de confidenta al mediei populationale pe baza deviatiei standard a
probei si cu ajutorul distributiei t are urmatoarele conditii de aplicare:

1. proba este prelevata aleator din populatia de interes;
2. datele sunt apreciate pe o scala de raport sau de interval;
3. variabila este aproximativ normal distribuita in proba.

Pentru a realiza estimarea este nevoie de valoarea mediei probei (x) si a deviatiei standard
estimate (S). Cu ajutorul deviatiei standard se calculeaza eroarea standard a mediei:

o S
x = \/ﬁ
Se estimeaza intervalul de confidenta pentru o probabilitate de 0,95 (95%) a mediei
populatiei pornind de la relatia:

U =x=x 5% toosn-1)

Din aceasta relatie rezulta limita inferioara (L/) si cea superioara (LS) a intervalului de
confidenta:

LI =X = Sz * to,05n-1)
LS =x+ SE ) t(0,0S,n—l)

Concluzia estimarii este ca intervalul LI-LS include media populatiei din care a fost extrasa
proba, cu o probabilitate de 95% (0,95).

TESTAREA IPOTEZELOR STATISTICE

Tn orice stiintd, progresul se obtine prin realizarea observatiilor asupra unor procese sau
fenomene si prin experimente ale caror concluzii sunt utilizate sub forma unor generalizari
sau teorii care sa explice observatiile. Demersul stiintific debuteaza cu realizarea
observatiilor si cu explicarea lor. Explicatia unei observatii stiintifice se numeste ipoteza si



are urmatoarele caracteristici: este in concordanta cu observatiile facute (daca este
adevarata, atunci va explica ceea ce s-a observat); poate fi testata prin experimente (daca
este falsa, atunci acest lucru poate fi dovedit).

De ce trebuie dovedit falsitatea unei ipoteze si nu veridicitatea ei? In filosofia stiintei, se
considera ca sa poate dovedi ca o ipoteza falsa este falsa, in timp ce o ipoteza adevarata
poate sa nu se dovedeasca niciodata ca este adevarata. Ca urmare, o ipoteza este
considerata adevarata atat timp cat nu poate fi infirmata prin alte observatii, experimente si
testari. Cand incercarile de a dovedi falsitatea unei ipoteze esueaza, atunci increderea
(confidenta) in ipoteza respectiva creste. Daca o astfel de ipoteza are o aplicativitate larga si
explicd numeroase evenimente, atunci ea devine o teorie. La fel ca in cazul ipotezelor, o
teorie adevarata s-ar putea sa nu poata fi dovedita a fi adevarata, in timp ce una falsa se
poate dovedi a fi falsa.

Metodologia stiintifica de confirmare a unei ipoteze opereaza pe baza mecanismului logic
,daca atunci”: daca ipoteza este corecta, atunci rezultatul testarii trebuie sa fie unul anume.
Daca rezultatul testarii este altul decat cel prezis de ipoteza, aceasta se respinge si trebuie
cautata o explicatie mai buna. Acest proces tipic pentru stiintd este numit testarea
ipotezelor.

Testarea unor concluzii stiintifice prin procedee statistice se numeste testarea ipotezelor
statistice si reprezinta o aplicare specifica a metodologiei stiintifice. Formularea ipotezelor
statistice se face astfel incat sa existe doar doua rezultate posibile. De exemplu, se pot
formula doua ipoteze: ,afirmatia A este adevaratad” si ,afirmatia A nu este adevarata”. Daca
primul enunt este cel adevarat, atunci, conform filosofiei stiintei, nu se poate dovedi acest
fapt. Daca insa se testeaza al doilea enunt si acesta se dovedeste a fi incorect (o ipoteza falsa
se poate dovedi ca este falsa), atunci se respinge enuntul testat —,,afirmatia A este falsa” —si
se accepta celdlalt enunt — , afirmatia A este adevarata” — ca unica alternativa corecta.

Cand se lucreaza pe probe extrase din populatii, deci doar cu o parte din intregul la care se
va face referinta in final, va exista intotdeauna o probabilitate ca proba sa nu fie
reprezentativa pentru toata populatia. Cu toate acestea, se va putea preciza probabilitatea
ca o ipoteza din cele doua sa fie corecta sau incorecta. Daca probabilitatea ca ea sa fie
incorecta este foarte mica, atunci se poate considera ca ipoteza respectiva este corecta si
invers, daca probabilitatea ca ipoteza sa fie corecta este foarte mica, atunci se poate
concluziona ca ipoteza este incorecta.

n orice testare a ipotezelor statistice, ipotezele formulate sunt intotdeauna contradictorii.
Ipoteza testata prin diferite procedee numite teste statistice este asa-numita ipoteza nula
(Ho). Aceasta presupune in general lipsa efectului, lipsa diferentei si, ca urmare, implica o
egalitate. Cealalta ipoteza (H: sau Hy) se numeste ipoteza alternativa. De exemplu, daca
dorim sa aratam ca A este diferit de B, atunci Hp va fi A = B (implica o egalitate), iar H; cea va
fi A # B. Ipoteza care se testeaza este de fapt Hp. Daca aceasta se dovedeste adevarata,
atunci se accepta ca atare. Daca Hyp se dovedeste a fi falsa, atunci se respinge si se accepta H;
ca unica alternativa.

Orice test statistic consta intr-o serie de calcule aplicate datelor din probe care au ca rezultat
o singura valoare numita statistica testului. Statistica unui test reprezinta o translatie a
datelor din probe la o distributie cunoscuta. Este un proces similar cu cel de trecere a unei
valori de la o distributie normala particulara la o valoare z a distributiei normale standard,
valoare ce corespunde unei anumite proportii din distributie sau unei anumite probabilitati



conform schemei x - z - p. Statistica testului, proprie unui anumit tip de distributie, este
comparata cu o valoare cu semnificatie de prag pentru o anumita probabilitate, numita
valoare critica. in functie de pozitionarea statisticii testului fata de valoarea critic4, se ia
decizia de acceptare sau respingere a ipotezei nule. Valorile critice pentru fiecare test
statistic sunt calculate si aranjate Tn tabele sau se pot calcula pornind de la functiile specifice
distributiilor.

n functie de intrebarea la care trebuie sa rdspunda testul statistic, ipotezele acestuia se pot
scrie Tn mai multe variante. Daca ipotezele contin semnele = si #, atunci se realizeaza un test
in varianta bilaterala (Ho: A =B; Hi: A # B). Denumirea provine de la faptul ca exista doua
situatii Tn care se poate respinge ipoteza nula si accepta ipoteza alternativa: cand A > B si
cand A < B. Daca ipotezele contin semnele 2, <, > si <, atunci se realizeaza un test in varianta
unilaterald (Ho: A < B; Hi: A > B) sau (Ho: A 2 B; Hi: A <B).n oricare din cele dou3 variante
exista doar o singura situatie Tn care se poate respinge ipoteza nula si se poate accepta
ipoteza alternativa: daca si numai daca A > B, pentru prima pereche de ipoteze, si daca si
numai dacd A < B, pentru a doua pereche de ipoteze.

n general, testele unilaterale se utilizeaza doar daca existd un motiv apriori care si sugereze
o tendinta directionala a datelor. Este bine ca testele unilaterale sa se faca dupa o testare in
varianta bilaterald. intre cele doud variante ale unui test nu exist3 nici o diferenta in privinta
modului de calcul al statisticii testului, ci difera doar ipotezele si pragul de semnificatie mai
mic in cazul testelor unilaterale.

Luarea unei decizii statistice se realizeaza in functie de pragul de probabilitate. Acesta se mai
numeste si nivel de confidenta, de incredere sau prag de semnificatie si se noteaza cu a.
Valorile a cel mai des utilizate in biologie sunt 0,05 sau 0,01 si se desemneaza inainte de
derularea testului. Pragul de semnificatie (a) sau probabilitatea calculata pentru o anumita
statistica a unui test (p) trebuie precizata in concluziile oricarei cercetari in care s-au folosit
teste statistice (de exemplu, ,rezultatul este semnificativ in proportie de 95%” sau ,, ...
pentru o = 0,05” sau,, ... pentru p < 0,05” sau ,, ... pentru p = 0,0003”).

Se poate intdmpla ca Hp sa fie respinsa pentru o valoare a probabilitatii egale cu 0,05, dar sa
nu poata fi respinsa daca nivelul de incredere stabilit apriori este de 0,01. Aceasta situatie se
datoreaza faptului ca, pentru majoritatea distributiilor, valoarea critica creste pe masura ce
nivelul de incredere scade. Ce decizie se ia intr-o astfel de situatie si cum poate fi ea
argumentata pentru a elimina subiectivismul?

Tn orice test statistic pot sd apara doud genuri de erori statistice:

- eroare de genul |, ce consta in respingerea eronatd a Hp cand este adevarata; riscul sau
probabilitatea de a face o astfel de eroare este a;

- eroare de genul I, ce consta in acceptarea eronata a Hp cand este falsa; riscul sau
probabilitatea de a face o astfel de eroare este B.

Ipoteza adevarata

Ho H;

Ho Corect (1-a) Eroarellp=p

Ipoteza acceptata
H; Eroarelp=a Corect (1-B)




Daca se doreste reducerea riscului de a comite o eroare |, atunci a trebuie sa scada, ceea ce
conduce la cresterea riscului B de a comite o eroare Il si invers. Se considera ca a = 0,05
asigura un echilibru intre riscul de a comite o eroare de genul | si cel de a comite o eroare de
genul Il.

Daca valoarea a se decide de la inceput sau se poate calcula pentru o anumita statistica a
unui test corespunzator unei functii de distributie, valoarea lui B nu se calculeaza. Valoarea
lui B scade pe masura ce dimensiunea probelor (n) creste si creste pe masura ce diferenta
dintre valorile comparate (A si B) scade. Riscul B variaza de la un test la altul. Un test
puternic inseamna de fapt ca are un risc B mic, adica este mai putin influentat de
dimensiunea probei si de diferentele mici dintre valorile comparate.

n ceea ce priveste puterea unui test sau riscul de a comite o eroare de genul Il, trebuie
mentionat ca testele neparametrice sau independente de distributie sunt mai putin
puternice decat cele parametrice considerate mai restrictive. Din aceasta cauza un
cercetator ar putea manifesta o tendinta de evitare a testelor neparametrice in ideea
folosirii unor teste mai puternice. O astfel de atitudine se poate dovedi eronata deoarece nu
trebuie sacrificata validitatea utilizarii unui test in favoarea puterii acestuia! Regula de
siguranta in privinta alegerii unui test parametric sau neparametric este ca, daca exista o
indoiala oricat de mica cu privire la modul in care datele din probe satisfac conditiile
restrictive ale unui anumit test parametric, atunci mai bine se apeleaza la un test
neparametric alternativ celui parametric.

Rezumand aspectele prezentate pana acum, testarea ipotezelor statistice se realizeaza prin
parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Enuntarea clard a intrebarii la care se doreste aflarea raspunsului Tn urma
prelucrarii datelor din probe.

2. ldentificarea tipului de variabila si a scalei de apreciere a acesteia si aprecierea
distributiei probei. Aceasta etapa permite luarea deciziei privind utilizarea unui test
parametric sau a unuia neparametric.

3. Pe baza raspunsurilor din primele doua etape se formuleaza cele doua ipoteze
statistice (practic se alege o varianta bilaterala sau una unilaterala a testului) si se
stabileste regula de decizie (se desemneaza nivelul de incredere sau de confidenta a).
4. Se calculeaza statistica sau statisticile testului.

5. Se compara statistica obtinuta cu valoarea critica corespunzatoare valorii a si a
gradelor de libertate si se ia o decizie privind acceptarea sau respingerea ipotezei
nule. Decizia mai poate fi luata si prin calcularea probabilitatii corespunzatoare
statisticii testului (aceasta va fi de fapt probabilitatea ca Ho sa fie adevaratd) cu
ajutorul functiei distributiei acesteia sau folosind o aplicatie (software) adecvata.

TESTAREA UNEI IPOTEZE PRIVIND MEDIA UNEI SINGURE POPULATII

Aceasta testare permite compararea mediei unei probe (x) cu o valoare de interes care de
obicei reprezinta media cunoscuta a unei populatii (u). Altfel spus, se verifica ce probabilitate
exista ca proba luata in analiza sa provina dintr-o populatie cu o anumita medie cunoscuta.
Populatia din care a fost extrasa proba poate fi diferitd de cea de referinta, caz in care se
testeaza o ipoteza nuld conform careia nu exista o diferenta semnificativa intre mediile celor
doua populatii.



Testul care se foloseste intr-o astfel de situatie se numeste Testul t (Student) pentru o
proba. Fiind un test parametric, conditiile de aplicare ale acestuia sunt urmatoarele:

1. proba trebuie sa fie extrasa aleator din populatie;
2. variabila trebuie sa fie exprimata pe o scala de raport sau de interval;
3. valorile probei trebuie sa fie aproximativ normal distribuite.

Daca u este media populatiei din care a fost extrasa proba si up este media populatiei de
referinta (sau o valoare de referinta), atunci ipotezele testului pot fi:

Ho:uu=po Ho:u<suo Ho:p2po

Hi:u#zuo Hizu>uo Hip<puo
Prima pereche de ipoteze se scrie in cazul variantei bilaterale a testului, adica atunci cand
intrebarea este: ,Exista o diferenta semnificativa intre u si uo?”.

Ultimele doua perechi de ipoteze se scriu in cazul unui test unilateral dreapta (,,Este u
semnificativ mai mare decat uo ?”) si, respectiv, unui test unilateral stanga (,,Este u
semnificativ mai mica decat uo ?”).

Indiferent de varianta in care se realizeaza testul, statistica sa este:
X — Ho
t =
Sx

Tn aceasta relatie X este un estimator al mediei populatiei din care a fost extrasd proba (u).
Conditia testului consta in compararea statisticii acestuia cu o valoare critica t(q, n-1):

- daca t 2 t(4, n-1) => Ho se respinge si se accepta H; pentru o probabilitate de 1-a sau
100(1-a)% . Deci se accepta ca u si uo difera semnificativ una de alta.

- daca t < t(4, n-1) => Ho se accepta pentru aceeasi probabilitate, adica nu exista o
diferenta semnificativa intre u si uo.

Daca u este semnificativ diferita de o, inseamna ca u este ori mai mare, ori mai mica decat
Uo. Aceasta implica faptul ca x este mai mic sau mai mare decat po.

n situatia Tn care x este mai mare decat o, atunci numaratorul statisticii t va fi negativ si,
implicit, statistica t va avea o valoare negativa. Deci t trebuie comparat cu valoarea critica
pozitiva aflatd in ramura dreapta a distributiei t. in acelasi mod, dac3 x este mai mic decat
Uo, statistica t va fi negativa si trebuie comparata cu valoarea critica negativa din ramura
stanga a distributiei.

Conditia testului ar trebui in realitate scrisa astfel: daca t este mai mic decat valoarea critica
negativa si mai mare decat valoarea critica pozitiva, atunci Ho se respinge si se accepta H;
pentru o probabilitate de 1 - a sau 100(1 - a)%.

Astfel rezulta ca daca t se gaseste intre valoarea critica negativa si cea pozitiva, Ho va fi
acceptata. Deci intre cele doua valori critice exista zona de acceptare a ipotezei nule (1 - a),
in afara careia se gasesc zonele de respingere a acesteia si de acceptare a ipotezei
alternative (cate a/2 in fiecare ramura a distributiei).

Atunci cand se aplica testul in varianta unilaterald, atunci exista o singurd zona de respingere
a Hp cantonata doar intr-o singura ramura a distributiei: dreapta sau stanga. Daca se vizeaza

ramura din dreapta distributiei (H1: u > o), atunci statistica testului (t) trebuie comparata cu
valoarea critica pozitiva.
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Zonele de respingere a Hy pentru un test bilateral

Daca se urmareste coada din stanga a distributiei (H1:u < o ), atunci statistica testului (t)
trebuie comparata cu valoarea critica negativa (zona de respingere a Ho se afla in partea
opusa fata de cum este prezentata in figura de mai jos.

1
< HO >+« Hl

Zona de respingere a H, pentru un test unilateral dreapta

Pentru a simplifica lucrurile, se poate scrie conditia testului astfel incat sa fie valabila in toate
cazurile (si Tn cazul unui test bilateral, si in cazul testelor unilaterale). Aceasta se poate
obtine cu ajutorul statisticii testului in modul:

daca [t 2t n-1) => Ho se respinge si se acceptd H; cu o probabilitate de 1-a sau 100(1-a)%.

De subliniat faptul ca valoarea critica pentru un anumit prag de confidenta pentru un test
unilateral este egala cu valoarea critica a acelui prag de confidenta pentru un test bilateral.
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