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Abstract

Testarea diferentelor intre grupuri se realizeaza indeosebi cu ajutorului
testului Fisher F. In practicd, acestareturneazdauneorivalorimici, dar semnificative.
Situatia a fost rareori discutata din punct de vedere teoretic, in general fiind pusa
pe seama unor probleme in specificarea modelului sau in analiza.

Se prezintd un caz real in care au fost intdlnite valori F semnificative
mici §i modul de tratare a acestora.

Cuvinte cheie: testul Fisher F; valori F semnificative mici; aditivitate;
omiterea factorilor semnificativi; distributie normald; esantioane de volum
redus.

*kh%

Testarea diferentelor intre grupuri: aspecte teoretice

Verificarea (testarea) ipotezelor statistice, ansamblu de metode ale statisticii
inductive, permit, plecand de la date experimentale sau de la observatii, precizarea
formei legilor de repartitie a variabilelor aleatoare referitoare la populatiile
considerate sau validitatea anumitor supozitii referitoare la valorile parametrilor
acestor legi. Testul statistic este criteriul pentru verificarea ipotezei statistice,
constind 1n calculul unei statistici §i stabilirea unei reguli fixate in prealabil de
acceptare sau de respingere a ipotezei nule, Hy), cu 0 anumitd probabilitate de a lua
o decizie inexactd cind H, este confruntata cu H;. (Trebici, 1985)

* Articol elaborat ca parte a proiectului “Doctorat si doctoranzi in triunghiul educatie-cer-
cetare-inovare (DOC-ECI) “, proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013 si coordonat de Academia
de Studii Economice Bucuresti.
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Pentru verificarea existentei diferentelor intre doua grupuri se pot folosi
diferite teste statistice, in functie de tipul variabilelor si de tipul esantioanelor
analizate.

Teste statistice pentru verificarea diferentelor dintre grupuri

Tabel 1
Esantioane dependente Esantioane independente
Scala nominala = Testul McNemar : f(lzs her
Scala ordinala =  Testul Wilcoxon =  Mann- Whitney
= Testul Z sau t pentru
Scala de interval . medii

Testul t pentru medii .
Ul tpentru =  Regresie

= Testul Fisher F

(raport)

Dintre acestea, testele t, Z, Fisher, X2 sunt teste parametrice — validarea
concluziilor luand in calcul premise fundamentale legate de forma distributiei
variabilei. Performanta testelor parametrice in ipoteza nerespectarii normalitatii
distributiei a fost verificatd de-a lungul timpului cu ajutorul Metodelor de
simulare Monte-Carlo: fiind generat un numar mare de seturi de date, se verifica
erorile si abaterile in cazul in care datele nu sunt distribuite normal. S-a observat
ca testele parametrice nu au rezultate atat de slabe cum s-a crezut initial, ceea ce
nu inseamna ca ipoteza de normalitate a distributiei ar trebui ignorata.

In cazul aplicarii testului Fisher — F in modele liniare, majoritatea
abordarilor teoretice prezinta situatia in care se Inregistreaza valori mari,
semnificative, deoarece acestea permit respingerea ipotezei nule (respingerea
ipotezei de echivalenta a celor doud esantioane). Putini autori au mentionat
situatia in care valorile inregistrate sunt mici semnificative, mult mai mici
decat ar trebui sa fie daca nu s-ar inregistra nicio legatura intre variabile.

Abordiri in literatura de specialitate:
»Small F-ratios: Red Flags in the Linear Model”

Singurul articol care dezbate pe larg problema valorilor semnificative
mici ale Testului F este ,,Small F-ratios: Red Flags in the Linear Model”
(Meek, Ozgur si Dunning, 2007). Autorii remarca faptul ca singurele referinte
la valori mici ale testului F au aparut in propriile lucrari: Meek si Turner
(1983) prezintd un model bifactorial analizat ca unul unifactorial, concluzia
fiind ca valoarea scazuta a testului F indica omiterea unui factor semnificativ,
iar Meek, Ozgur si Dunning (2005) prezinta rezultate partiale ale unei discutii
mai largi pe tema valorilor F mici semnificative.
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Meek, Ozgur si Dunning (2007) sustin ca sunt mai multe cauze ale
aparitiei valorilor F mici in testarea de ipoteze bazatd pe analiza variantei si
ca orice astfel de situatie trebuie investigatd in detaliu. Autorii detaliaza trei
cazuri in care ele pot aparea:

Interactiune in blocuri randomizate, exemplificata prin construirea
unui experimentincrucisat fara replicare (two-factor design without replication)
intre 3 colegii si 5 programe de studii. Cinci studenti sunt alesi aleator din fiecare
grupa si este calculat scorul mediu pe care ei il obtin la Graduate Management
Admission Test (GMAT). Programul de studii inregistreaza F=0,14, p=0,962
(1-p=0,038), valoare semnificativd neobisnuit de mica. Interactiunea intre
rand (colegiu) si coloana (program de studii) este verificata cu ajutorul testului
Tukey pentru (non-)aditivitate, insd nu este observat un efect semnificativ de
aditivitate (interactiune).

Experimentul este redefinit cu repetare (two-factor design with
replication): se aleg aleator 10 studenti de la fiecare colegiu si se aloca aleator
cate doi fiecarui program de studii. Este posibild evaluarea independenta a
interactiunii colegiu-program de studii. Noul tabel ANOVA prezinta F=3,09,
p=0,048 pentru programul de studii si F=3,15, p=0,026 pentru efectul de
interactiune, ambele valori semnificative pentru a=0,05. Autorii concluzioneaza
ca valoarea F scazuta obtinuta in prima varianta indica o problema cu modul
in care experimentul a fost construit, dar ca efectul interactiunii nu este in mod
necesar responsabil pentru valoarea F scédzuta.

Omiterea factorilor semnificativi, exemplificatd prin analiza
numarului de zile petrecute de o femeie in spital dupd nastere, urmarind 4
spitale, fiecare cu 9 observatii. Analiza unifactoriala (variabila de influenta:
spitalul) returneaza F=0,08, p=0,971 (1-p=0,029), valoare neobignuit de mica.
Datele sunt reprezentate grafic si se observa gruparea acestora, in cadrul
fiecarui spital, in doua categorii; testul Hartlett /' max permite acceptarea
ipotezei variantelor egale intre spitale, insa distributiile variabilelor nu par
a respecta forma normald. Gruparea datelor in clustere distincte sugereaza
omiterea unui factor semnificativ.

Esteintrodusun factor suplimentar: tipul de nastere (naturala, cezariana
sau asistatd medical) si analiza este reluatd. Sunt evidentiate diferente intre
tipurile de nastere (F=560,67, p=0,0) si, la un prag de semnificatie 0=0,10,
intre spitale (F=2,83, p=0,06). in acest caz, omiterea factorului semnificativ a
dus la aparitia valorilor F mici, semnificative.

Neliniaritatea sau specificarea incorecta a modelului, exemplificata
prin analiza vanzarilor de casete video (VHS) intre 1995-2004 printr-un model
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liniar. Valoarea F obtinuta este 0,00, p=0,984 (1-p=0,016), iar reprezentarea
graficd a datelor exprima clar o distributie neliniara a valorilor. Folosind un
model (o ecuatie) de gradul II, autorii obtin F=41,15, p=0,0, demonstrand ca
modelul initial liniar nu era potrivit pentru datele disponibile.

Meek, Ozgur si Dunning incheie cu observatia ca valoarea testului
F nu ar trebui niciodata sa se apropie de 0; o valoare F apropiata de
0 si semnificativa indica, cel mai probabil, o problema in constructia
modelului sau in analiza datelor si ar trebui investigata In aceeasi masura ca
o valoare mare semnificativa. In afara cauzelor prezentate pe larg in articol, ei
enumera §i: nerespectarea ipotezelor legate de distributie, multicoliniaritate in
cazul regresiei si/sau falsificarea datelor.

k%

Investigarea aparitiei valorilor F mici a pornit de la doua studii de caz
reale din domeniul cercetarii medicale: in doud studii de piatd, medicii au fost
solicitati sd evalueze performanta reprezentantilor medicali ai unor companii
farmaceutice pe o serie de atribute, folosind note de la 1 la 10. Fiecare esantion
a fost impartit in doud sub-esantioane, in functie de specialitatea medicala
a respondentilor, iar testul F a fost folosit pentru evaluarea diferentelor
semnificative Intre specialitati. Sunt redate evaluarile medii; din motive de
confidentialitate, nu s-au redat numele specialitatilor si atributelor.

Rezultatele testului F pentru atributele A, B, C si specialitatile 1 si 2

Tabelul 2
medie Atributul A Atributul B Atributul C
Specialitate 1
(N=56) 9,50 9,52 9,66
Specialitate 2
(N=33) 9,52 9,68 9,67
Total esantion”
(N=89) 9,51 9,57 9,66
Testul F' F=0,01, p=0,086 F=132 p=0,253 F=0, p=0,037

* Sunt raspunsuri complete; esantionul cuprinzand i non-raspunsurile numara 150 de respon-
denti. S-a ales eliminarea non-raspunsurilor din analiza pentru a spori acuratetea, sustinut de
faptul ca esantionul redus cuprinde > 50 de respondenti.
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Studiu de caz 2: rezultatele testului F
pentru atributele D, E si specialitatile 3 si 4

Tabelul 3

medie Atributul D Atributul E

Specialitate 3

(N=30) 8,79 8,74

Specialitate 4

(N=21) 8,75 8,75
Total esantion”

(N=51) 8,77 8,74
Testul ¥ F=0,01, p=0,077 F=0, p=0,02

Sunt evidentiazte doua aspecte:

- Esantioanele sunt mici (89, respectiv 51 de evaluari), fiind o
caracteristica a cercetarii prin sondaj in domeniul medical comparativ cu
domeniul ,,consumer” (totalitatea consumatorilor unui produs sau serviciu).

- Evaluareape o scaladela 1 1a 10 nu este recomandata de teoria cercetarii
de piata, deoarece nu diferentiaza destul de bine intre mai multe atribute; in
exemplele anterioare, rezulta ca evaludrile medii sunt foarte apropiate.

Valori foarte scazute ale testelor F se inregistreaza pe atributele A,
C, D si E, insa doar pentru atributele C si E existd semnificatie la pragul
0,05, indicata de valoarea p<0,05. Situatia este neobisnuita si se Incadreaza,
potential, in categoria ,red flag” identificatd de Meek, Ozgur si Dunning
(2007). Inainte de a considera ci aceste valari sunt intamplatoare, s-a verificat
in ce masura ele pot fi justificate de solutiile identificate de autori.

Omiterea factorilor semnificativi din model
Nu existd o metoda universal valabila de a detecta factori semnificativi
omigi, deoarece in realitate relatiile dintre variabile sunt complexe si nu
intotdeauna usor de observat. in cele doua studii prezentate, dispunem de o
singurd alta variabilad socio-demografica, localitatea, cu trei valori: Bucuresti,
orage mari, orase medii. in continuare s-a testat daci aceasta influenteaza
semnificativ evaluarea medicilor.
Pentru un prag de semnificatie a = 0,05, testul F indica:
- O legdtura semnificativa intre localitate si evaludrile pe atributul A
(F=3,87, p=0,024).
- Absenta unei legdturi semnificative Intre localitate si evaludrile
pe atributul C (F=2,45, p=0,09), insa relatia devine semnificativa

* 31 de raspunsuri valide; din cauza volumului foarte mic al esantionului, valorile lipsa au fost
inlocuite prin mediere globala pentru a diminua pierderea de informatie. Sunt cunoscute impli-
catiile ratei mari a non-raspunsurilor asupra validitatii concluziilor. Un esantion N=31 ar fi prea
redus pentru orice fel de test.
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daca pragul de semnificatie este coborat la 0,10. Esantionul este
mic si distribuit neuniform: N=45 in Bucuresti, N=87 1n orase
mari, N=18 in orase medii (deoarece nu a fost construit pentru a fi
reprezentativ la nivel regional). Nu se recomanda coborarea pragului
de semnificatie.
- Absenta unei legaturi semnificative intre localitate si evaludrile pe
atributul D (F=0,44, p=0,345).
- Absenta unei legaturi semnificative intre localitate si evaludrile pe
atributul E (F=0,3, p=0,25).
incadrarea valorilor F in limite ,hormale”, ar putea insemna ca
localitatea este un factor explicativ mai bun decat specialitatea. Absenta
legaturilor semnificative generale intre localitate si evaluiri nu permite
acceptarea ipotezei omiterii factorilor semnificativi ca explicatie a valorilor
F semnificative mici.

Interactiunea (aditivitatea)

Aditivitatea reprezintd proprietatea variabilelor independente de
a interactiona semnificativ pentru a influenta o variabild dependenta. Pe
langd influenta individuald a variabilelor independente se adaugéd influenta
interactiunii. Existd o serie de teste care verificd aditivitatea, printre care:
Tukey, Mandel, Johnson-Graybill, locally best invariant (LBI) si Tussel.
Simeckova, Simeéek si Rasch (2008) compari aceste cinci teste pentru a
observa riscul de tip I inregistrat efectiv pe baza simularilor pe calculator.

Testul Tukey (1949) este una dintre cele mai cunoscute optiuni pentru
a verifica aditivitatea; se urmareste un tip specific de aditivitate, de tipul celei in
care interactiunea este proportionali cu efectul randului si coloanei. Simeckova,
Simeéek si Rasch argumenteaza ci este foarte potrivit pentru detectarea acestui
tip de interactiune, mai putin de 4% dintre simulari inregistrand valori o>0,05.
Statistica testului este un raport intre media patratelor efectelor interactiunii si

erori: MS

ST — interactiune
MS@mar@
Statistica testului Tukey este F-distribuita cu I, (a-1)(b-1) grade de
libertate, unde a = numarul de randuri si b = numarul de coloane din model.
Modelul initial este unifactorial, ipoteza interactiunii nu este aplicabila.
In schimb, s-a testat dacd un model incrucisat specialitate-localitate poate fi
2, deoarece:
- Distributia raspunsurilor pe randuri (localitate) si coloane
(specialitate) genereaza foarte putine valori 1n fiecare grupa — 4 din
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6 grupe contin cel mult 6 raspunsuri.
- La punctul anterior s-a observat ca nu exista legaturd semnificativa
intre localitate si evaluarile pe atributele D si E.

Pentru cazul 1, s-a obtinut urmétoarea distributie a rdspunsurilor:

numar de respondenti Specialitate 1 Specialitate 2 Total
Bucuresti 16 8 24
Orage mari 37 18 55
Orase medii 3 7 10
Total 56 33 89
medie Specialitate 1 Specialitate 2 Total
Bucuresti 9,81 9,75 9,79
Orage mari 9,62 9,78 9,67
Orase medii 9,33 9,29 9,30
Total 9,66 9,67 9,66

Prin analiza ANOVA se sustine faptul cd efectul localitatii este la
limita semnificatiei pentru un prag a=0,05 (F=17,03, p=0,055, F_;;.=19),
iar specialitatea inregistreazd o valoare F micd, nesemnificativd (F=0,04,
p=0,84).

Testul Tukey: T=-3207,14, valoare inferioara in modul celei critice
F0,01; 1’1=4052, 18 —darnusi F0,05; 1, 1=161,45. Tinand cont de dimensiunea sub-
esantioanelor, rezulta ca, pe baza testului Tukey, sustinut de analiza ANOVA,
nu exista suficiente dovezi pentru a accepta existenta interactiunilor intre
variabile.

Folosirea unui model incorect

Tinand cont de evaludrile medii Inregistrate, este putin probabil sa
existe o legaturd neliniard intre specialitate si evaluare. Poate fi o problema
insa aplicarea testului (parametric) F daca distributiile evaluarilor nu respecta
ipoteza de normalitate — in special in esantioane mici, deoarece pentru
esantioanele mari, Teorema Limitad Centrald garanteazd faptul ci media
variabilei va urma o distributie normala chiar daca variabila din esantion nu
urmadreste distributia normala.

Normalitatea distributiei este de obicei verificatd cu ajutorul testelor:

- Kolmogorov-Smirnov, care nu mai necesitd prezentare;

- Shapiro-Wilk W, tot mai popular datorita puterii bune comparativ
cu alte teste de normalitate, in special in esantioane medii si mici (Shapiro
si Wilk, 1965; Shapiro si Wilk, 1968). In particular, puterea testului W este
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mai mare decit a testului Kolmogorov-Smirnov deoarece detecteaza inclusiv
deviatii cauzate de asimetrie (skewness) si aplatizare (kurtosis). Relatia de

calcul a testului: 5
(z CiXi j
_ _\i=l

) Z(Xi—f)z

Coeficientii ¢; si valorile critice ale statisticii W sunt constante,
tabelate initial de Shapiro si Wilk pana la n=50. In prezentarea originala, testul
W nu a fost extins pentru esantioane mai mari de n=50 din cauza calculului
anevoios al coeficientilor, dar extensia Shapiro-Francia ofera coeficienti pentru
50<n<99. Nici in prezent testul nu este implementat de toate pachetele
statistice, fiind dificil de calculat”. Burdenski (2000) recomandi testul
Kolmogorov-Smirnov pentru esantioane mai mari de 25 de unitati si testul
Shapiro-Wilk pentru esantioane mai mici de 25 de unitati. Testul Kolmogorov-
Smirnov ar trebui sa fie aplicabil in ambele studii de caz.

Testul Kolmogorov-Smirnov indicé deviatii de la distributia normala
pentru atributele A si C (89 raspunsuri complete), dar normalitate pentru
atributele D si E (31 raspunsuri complete). Desi esantionul este mai mare de
25 de unitati, valorile F mici indica o potentiala problema a aplicarii testelor
parametrice pentru ultimele doua atribute. Se verifica normalitatea distributiei
atributelor D si E cu ajutorul testului Shapiro-Wilk.

/4

Verificarea normalititii distributiilor pentru
atributele D si E folosind testul Shapiro-Wilk

Tabelul 4
Atributul D Atributul E
W et 0,834 0,830
W iitic pentru 0=0,05 0,902 0,902
Decizie Nu este distributie normald  Nu este distributie normald

Pentru toate atributele care inregistreaza valori F mici se constata
abateri de la distributia normali. in ciuda recomandarii ui Burdenski, testul de
normalitate Kolmogorov-Smirnov nu se dovedeste adecvat in cazul esantionului
2 (N=31 raspunsuri complete), fiind preferabil testul Shapiro-Wilk.

* O versiune online a testului Shapiro-Wilk este disponibila la adresa: http://dittami.gmxhome.
de/shapiro/. Este suficienta copierea datelor , iar rezultatul, inclusiv valorile critice si decizia de
acceptare/ respingere, este calculat automat. Conform testului original, esantioanele acceptate
sunt cuprinse intre 5 si 50 de unitati.
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Teorema Limita Centrala nu poate fi aplicata pentru aceste esantioane,
intrucat ele sunt de volum mediu si mic. Este recomandata folosirea testelor
neparametrice pentru evaluarea atributelor cu probleme: A, C, D si E:

Testul Mann-Whitney U cel mai uzual test neparametric pentru
variabile ordinale (s-a folosit o scala ,,inferioara”), calculat pe baza sumei
rangurilor inregistrate de fiecare sub-esantion:

N n, (nl. + 1) _R
2

i

U = max| nn,
n;
R = Z”ﬂ sii=1,2.
j=l

Ipoteza nuld se respinge dacd valoarea calculati U’ = Ucritic
U'>U,,.. Sunt sintetizate rezultatele aplicarii testului Mann-Whitney
pentru atributele A, C, D si E. (tabelul urmator)

Testul median este o altd optiune neparametricd, fiind calculat pe
baza numarului de observatii mai scazute si mai ridicate decat mediana din
fiecare grup:

\2 ' \2
2 (n—n) +(n . —n )
2 1i 1i 2i 2i 2
) =X
i=1 ny;

, unde suma rangurilor este

Testul median este mai slab decat Mann-Whitney, dar este mai potrivit
daca evaluarile contin multe valori extreme (evaludri cu nota 10).

Testarea diferentelor cu ajutorul testului Mann-Whitney

Tabelul 5
Atributul A Atributul C Atributul D Atributul E
N 89 89 31 31
[0k 911 890 103.5 124.5
(Ugitic) (<963) (<990) (<128.5) >107)

Pentru atributele A, B, C, D nu se poate spune ca exista diferente
semnificative intre cele doud specialitati medicale.

Pentru atributul E, testul F nu a evidentiat existenta unei diferente
intre evaluari, nsa testul Mann-Whitney arata diferente semnificative. Testul
median nu este aplicabil deoarece, in urma elimindrii valorilor egale cu
mediana, raman mai putin de 20 de valori volum minim de date cu care poate
opera testul. Valorile efective (8,74 si 8,75) nu sustin existenta diferentelor.
Pentru atributul E rezultatele statistice sunt neconcludente — in principal,
din cauza esantionului mic - de aceea nu se poate admite existenta unor
diferente semnificative.
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Examinarea minutioasd a celor doud studii de caz nu este justificata
din cauza evaludrilor foarte apropiate si a dimensiunii reduse a esantioanelor.
Analiza se bazeaza pe studii de caz reale, situatii care nu sunt acoperite de
teoria statistica. Studiile provin din domeniul medical, unde este mai comuna
abordarea unor esantioane de volum redus deoarece populatia de provenienta
este, la rAndul sdu, mai redusa. Clarificarea acestor situatii in teorie conduce
la completarea unei lacune in verificarea ipotezelor statistice (potentiala
problema a testului F 1n esantioane medii si mici) si la 0 mai buna abordare a
aparitiei valorilor F semnificative mici in practica.

Singura lucrare teoretica ce dezbate pe larg problema valorilor F
semnificative mici este a lui Meek, Ozgur si Dunning (2007). S-a atras atentia ca
valorile F mici pot ascunde probleme ale modelului daca sunt semnificative si ar
trebui verificate cauzele posibile Tnainte de a le considera valori intdmplatoare.
Sugestiile identificate de autori sunt adaptate in studiul de caz prezentat pentru a
identifica si trata cauza valorilor F mici. Rezulta ca principala cauza a valorilor
F mici a fost aplicarea testului F pe date ce nu urméresc distributia normala,
provenite din esantioane medii-mici. S-a observat si ca testul Shapiro-Wilk este
mai potrivit decat Kolmogorov-Smirnov pentru a testa normalitatea in esantioane
de volum redus (N<50, pentru siguranta).

Problema valorilor F mici nu este lamuritd in totalitate. Se poate
suspecta faptul ca insasi dimensiunea redusa a esantionului poate afecta testele
statistice: In cazul prezentat, N=51 si N=89, iar Meek, Ozgur si Dunning au
prezentat cazuri cu 10-50 de observatii. In esantioanele medii si mici nu se
poate aplica Teorema Limitd Centrald, iar aceasta poate fi cauza principala
a valorilor F mici. In esantioane de volum redus ar trebui aplicate testele
neparametrice (ex. Mann-Whitney) ca regula generala.

Concluzii

Se recomanda pentru cercetdrile viitoare n acest domeniu orientarea
asupra a trei probleme esentiale:

- Identificarea frecventei de aparitie a valorilor F mici semnificative In
esantioane mai mari, de exemplu N>100-150;

- Dacé valorile F mici semnificative apar si in acest caz, intereseaza
evaluareanormalitatii distributiei si comparareatestelor Kolmogorov-
Smirnov si Shapiro-Wilk;

-In cazul in care variabilele nu urmaresc distributia normala, este
indicata evaluarea aplicabilitatii Teoremei Limita Centrald cand sunt
deja inregistrate valori F mici.
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In cazul in care se constatd aparitia valorilor F mici doar in cazul
esantioanelor de volum redus, putem considera aplicarea exclusiva a testelor
neparametrice; trebuie insa identificat si volumul-limita al esantionului pentru
care valorile F mici Inceteaza sa apara.
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