CURSUL V

MODELE STATISTICE IN ANALIZA VARIATIEI (ANOVA )

5.1. Modelul de analizid unidimensionala

In analiza factorial a diverselor fenomene social-economice sunt folosite pe scard largi o
serie de modele statistice de analiza variationald, cu ajutorul carora pot fi identificate dependentele
dintre variabile si pot fi cuantificate intensitatile legaturilor cauzale dintre aceste fenomene.

Una dintre modalitatile practice de folosire a acestor modele este analiza variantei (ANOVA
— Analiysis of Variance). Prezentdm 1n continuare principalele elemente de ordin metodologic ale
acestei metode.

In figura 5.1. este prezentata schema generald a elementelor de baza ale analizei variantei
pentru serii unidimensionale.
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Fig.5.1. Schema pentru esantioane independente

Din fiecare populatie de volum N, Ny, ........ N, se extrag esantioane de volum ngj, np,
.....nx. Valorile caracteristicii X, corespunzatoare fiecarei unitati din componenta esantioanelor, pot
fi prezentate sub forma tabelara, astfel incat prelucrarea lor in vederea obtinerii indicatorilor
specifici este usor de facut, atat manual cat si cu ajutorul tehnicii moderne de calcul.

Un model este prezentat in tabelul 5.1.

Media caracteristicii X corespunzatoare fiecarui esantion se calculeaza cu ajutorul relatiei:

3, =42 (5.1)

Tab.5.1. Notatiile pentru analiza variatiei unei caracteristici, pe esantioane independente

Specificatia Prelucrarea esantionului numarul:

1 2 T e k
Valorile X11 X12 le X1k
caracteristicii X X21 X2 X 2 X 2k



X31 X32 X3j X3k

Xnl Xn2 Xnj Xnk

Volumul esant. n; n, n; ng
Media esant. X x X Xy

Media generala a caracteristicii corespunzatoare esantonului general n, (n =n; + ny + .....+
ng ), se determina astfel:

(5.2)

n
sau, ca 0 medie aritmeticd ponderata a mediilor corespunzatoare fiecarui esantion, folosind relatia:

k —
Zx,-nj

n
Unul dintre obiectivele analizei variatiei caracteristicii X la nivelul acestor esantioane il
constituie verificarea ipotezei diferentei nule, potrivit careia mediile esantioanelor sunt egale, adica:

=1

(5.3)

Hyxp=x = =X =Xy

Pentru verificarea acestei ipoteze se poate folosi testul statistic F. Valoarea calculatad a lui F
se compara cu valoarea tabelard; Tn cazul in care valoarea calculatd este mai mare, ipoteza Ho se
respinge; dacd este mai micad, ipoteza Hy se accepta.

Pentru calculul valorii lui F se parcurg urmatoarele etape:

a)Determinarea sumei patratelor abaterilor mediilor corespunzatoare fiecarui esantion (x;)

de la media generald a esantioanelor (x), ponderate cu volumul esantioanelor (n i )

Formula de calcul este:
k
_ =\2
SST = Z(xj —X) n; (5.4.)
=

in care SST sunt simbolurile denumirii indicatorului respectiv in limba engleza (Sum of Squares for
Treatments) adica suma patratelor abaterilor mediilor corespunzatoare fiecarui esantion de la media
generala.

b)Determinarea sumei patratelor abaterilor variantelor x;; de la media corespunzatoare
fiecarui esantion ( xj ). In acest scop se foloseste relatia:

k nj
SSE=Y"3 (x; - %, P (5.5)
j=li=1
in care SSE — simbolurile denumirii 1n limba engleza (Sum of Squares for Error).
c)Determinarea mediei patratelor abaterilor mediilor de sondaj (adica a esantioanelor) ()_cj)

de 1a media generali ( X ), folosind relatia:

MST = 55T (5.6.)
k-1

unde MST - Mean Square for Treatments.
d)Determinarea mediei patratelor abaterilor valorilor x; de la mediile de sondaj (adicd a

esantioanelor) x; , folosind relaia:



SSE

MSE = (5.7.)
n—k
unde MSE - Mean Square for Error
e)Calculul testului statistic de semnificatie F cu ajutorul relatiei:
F= MST (5.8.)
MSE

Observam ca metodologia prezentatd ofera posibilitatea analizei variatiei la nivelul fiecarui
esantion, prin SSE, evidentiind influenta factorilor care actioneaza in interiorul esantioanelor si

analiza variatiei mediilor de sondaj (x j ) fati de media generald acestora (x), prin SST,
evidentiind diferentierile dintre esantioane.
Rezulta ca variatia totald este data de suma celor doi indicatori, adica:

SS(Total) = SST + SSE (5.9)

sau:
kK -y k = -y k 7 v
ZZ(xij—x) = Z(xj—x) nj + ZZ(xij—xj) (5.10)
j=li=1 =1 j=1i=1

In tabelul 5.2. este prezentata o sintezi a tuturor acestor indicatori.

Tab. 2.2. Tabel ANOVA pentru analiza variatiei unidimensionale a esantioanelor
independente.

Sursa Grade de Suma Media F. statistic
variatiei libertate patratelor patratelor
X;-X k-1 SST msT= 2L p= 250
k-1 MSE
Xij —X; n-k SSE MSE = SSE
n—k
Total n—1 SS (Total)

5.2. Modelul de analiza bidimensionala

In principiu, metodologia utilizata in cazul analizei variatiei bidimensionale este similara cu
cea prezentatd la 5.1., deosebirea constaind in aceea cd modularizindu-se datele in functie de
componentele unuia dintre factori, se determina setul de indicatori pentru fiecare componenta.

Forma legaturilor bifactoriale supuse analizei ANOVA este prezentata in tabelul 5.3.
Simbolurile din tabel au urmatoarea semnificatie:

X [AB] j = media valorilor x; corespunzatoare fiecarui nivel de prelucrare, atit pentru
factorul A cat si pentru factorul B;
x [A] ;= media valorilor corespunzatoare fiecarui nivel i al factorului A;
x [B] ;= media valorilor corespunzatoare fiecarui nivel j al factorului B;
X = media tuturor valorilor;
i = numarul nivelelor pentru factorul A (i =1,23..... a);
j = numarul nivelelor pentru factorul B ( j=1273..... b) :

r = numarul de valori ale lui x, Intilnite Tn cadrul fiecarui nivel AB.
Spre exemplu:



x [AB] | - este media valorilor x intalnite Tn cadrul nivelului 1 al factorului A si nivelului 1

al factorului B;
x [A] | - este media valorilor x din nivelul 1 al factorului A;

x [B] | - este media valorilor x din nivelul 1 al factorului B.
Suma patratelor abaterilor este datda de urmatoarele relatii:

a b r
$S(Total) =33 ¥ (x5 — ) (5.11)
i=1 j=1k=1
a 2
$S(A) = by (x[A], - %) (5.12)
lzl )
SS(B) = ra’ (x[B], - %) (5.13)
=1
]a b 2
SS(AB)=r).>" (x[AB],.j - x[A]; - x[B], + )=c) (5.14)
i=1 j=1
a b r
SSE=Y"3"Y (x;; —x[4B] ;) (5.15)
i=1 j=lk=1

Tab. 5.3 Notatiile pentru modelul ANOV A bifactorial
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B
X111 Xo11 7 Xall
X112 X Xal2
7[AB] 2 x[AB]
ALY x[AB),, al 5]
x|B

| 1

i | o | Xa1r |

X121 | _ Xao1 |

X122 1221 Xa22

. x[AB]| X222 . x[AB]
5 . : X [AB ]22 ) . )_c[B]2

T Xaor |

X22r |

X|p1 i Xop1 ] Xabl ]

X1p0 Xop2 Xab2

. [x[aB] . |x[4B],, . |x[aB],

. x[B],

b . . .

Xipr | Xopr | Xabr i




=l

x[A], x[A], ' x[A],

Testul statistic F pentru verificarea ipotezei diferentei nule H se determina astfel:
a) Pentru diferenta dintre mediile corespunzatoare nivelelor factorului A:
Hy :x[A], =x[A], =........ = x[A],
H, : cel putin doua medii difera.
Testul statistic:
P MS(A)

(5.16)
MSE

b) Pentru diferenta dintre mediile corespunzatoare nivelelor factorului B:
Hy:x[B], =x[B], =........ = x[B],

H, :cel putin doua medii sunt diferite.

Testul statistic:
F = MS(B) (5.17)
MSE

c)Pentru interactiunea intre factorii A si B:
Hy : Factorii A si B nu interactioneaza pentru a afecta nivelul mediilor.
H; : Interactiunea celor doi factori afecteaza nivelul mediilor.
Testul statistic:
MS(AB)
MSE
Sinteza metodologiei de calcul pentru acesti indicatori este prezentatd in tabelul 5.4.

F = (5.18)

Tab. 5.4. Tabel ANOVA pentru analiza variatiei bidimensionale a esantioanelor

independente.
Sursa Grade de Suma Media F - statistic
variatiei libertate patratelor patratelor
Factorul A a—1 SS(A) MS(A) = S514) F=M544)
a—1 MSE
FactorulB  b-1 SS(B) MS(B) = S5(B) F = MS(B)
b—1 MSE
Interactiune AB (a-1)(b-1)  SS(AB) MS(AB)= SS(AB) F=M (48)
(a-1)b-1) MSE
Abateri
Individuale n—ab SSE MSE = SSE
n—ab
(xijk -x|AB ])U
Total n—1 SS(Total)




