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Lp 9 Rezumat

6.7. Clasificari ale testelor statistice

6.7.1. Clasificare ca teste binare

Se respingeél, daG statistica testului, este "mai excen
trica" decata-cuantila sawr-cuantilele corespuitare:

- teste unilaterale  x > x 4, (conform obs.2 din 6. 4., Lp 8)

dreapta

- teste unilaterale  x < x; .., (conform obs.2 din 6. 4., Lp 8)

stanga

- teste bilaterale x < x;.,,2SauX > X4, 2 In cazul distribtilor de
esantionaj simetrice 4 de origine (normala standagd
t, - urile), deoarec& ; ., 2= - X 4,2, cOndiia se poate

scrie sintetic X | >X 4 2.

6.7.2. Clasificare du@ modul de tratare a variabilelor tip
masuratoare

» Teste parametrice Se aplid doar variabilelor tip msuritoare parametri
in sens larg) utilizandu-se intreaga infotimaSunt mai puternice, dar cer|ca
variabilele & indeplineast anumite condii in populaie (gaussianitate |a
distribuiei, etc.)

* Teste neparametrice Se aplié@ variabilelor calitative, rangurilor, precugi
celor tip niisuritoare tratate doar ca ranguri sau ca variabiléatiai. Testel
neparametrice sunt "libere" de forma disttibuvariabilelor in populge, dar
sunt mai ptin puternice.

1%

6.7.3. Clasificare duga tipul ipotezelor de verificat [14]

1° Teste de conformitate (sau de semnifitie in sens restrans)

Compaéd un gantion cu o poputée n cel mai restrans mod.
Verifica daci un eantion dat poate fi considerat a fi extras dintr-o
anumita populatie considerand doar un indicator particular. De exemplu,
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compad "o medie empirig cu una teoreti€. Snsi teste de semnificéie in

sens restrans

2° Teste de concordan(sau de ajustare)

Compaéd un gantion cu o poputée n cel mai complet mod.
Verifica daci un eantion dat poate fi considerat a fi extras dintr-o
anumita populatie (teoretici) considerand distributiile acestora.

concordarm = toate conformitile posibile

(concordara este o conde mai tare decéat conformitatea)
cel pdin 0 nonconformitates nonconcordag.

Testele de concordginresping mai gor (des)H, decét testele de conformitate,
dar cer volume mari de date.
Testele de conformitate resping mai greu (HyYecat testele de concordgn
dar pot lucra cu volume mai mici de date.

\174

La acelai volum de date, NU este posibil ca un test de ootana si accepts
Ho iar un test de conformitaté sesping Ho.

3° Teste de egalitate (sau de omogenitate sau deacgiap

Compara douia sau mai multe populaii prin tot atatea esantioane
considerand doar un indicator particular. De exemplu, compardoui medii
empirice orik medii empirice.

Observaie: Cele 3 categorii de teste se intalnesc in ntretegestia (uni, bisi

multivariag). In statistica bivariata variabilelor calitative se adauttestele
de independeh versus asociere".

Teste de conformitate [3]

Problema biologica
Un anumit microorganism are un diametru mediu @ercroni (valoare
din literatura de specialitate). Un biolog studiazcultug si determird pe 10
microorganisme, diametrul medim, = 56 microni si dispersia necorectat
s1° = 49 microni. Poate fi microorganismul din literaiisau este altul?
Ipotezastiinsifica: “Este altul pentru @56 difeli cam mult de 507, intuitiv,
pe aantion de 10 uniti.
Testul de conformitate (Testul Student pentru coarpa unei medii empirice
cu o medie teoreti:
Cuplul de ipoteze statistice:

{Ho3ﬂ1:50 | C{Ho3ﬂ1:.uo(.uo:50)
_ sau, mai corect, =
Ho: 4, #50 Hy i # 1
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are a fost extragantionul cu median, = 56

Etapele aplicirii testului
statistic

Exemplu

1. Formularea cldr a proble-
mei pentru care se dgte o
decizie.

Provine sau nusantionul de medie
my = 56 dintr-o populd@e cu medigu=50 ?

2. ldentificarea:

a. variabilei ca tipsi scak

b. esantionului

- ca mod de extragere

« ca volum

c. informgiilor despre distri-
butia variabilei Tn populge
(gaussianitate, simetrizabilitd
te printr-o anumit transfor-
mare etc.).

tip masuratoare, scal raport
« esantion aleator simplu (cu revenire)
n =10 < 30 volum mic

Distributia diametrului unui microorganisin
intr-o populéie omoged este considerat
h-distribuita gaussian.

3.
a. Stabilirea distribtiei de
esantionaj care impune

b. statistica testului.

:—m—,u
s /+n-1

ca statistica urmeaz o lege Student cu
n-1 grade de libertatg

m-H

t

O t-1 cun=10 (Spunem

. t| = l————
|J s /vn-1
4. Bazat pe 1-3
a. formularea cuplului ipoter« Hy: =50 ()
za nul - ipoteza alternatiy Hy: 250
care determiin - test bilateral
b. tipul de test (bilateral,
unilateral stanga, unilateral
dreapta)
5. Stabilirea nivelului de g=0,05

semnificaie a sub care von
respinge ipoteza nil (etap
denumiti impropriuregula de

decizie.
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6.
a. Efectuarea calculelor

b. olxinerea deciziei statistic|
prin:
1) calcul manual:

daa statistica testului este

«mai excentrig» decat a-

cuantila corespurroare (din
tabela Student}> se respinge
Ho.

[1) calcul automat

dad riscul de respingere a |
Hp corespunitor statisticii
testului (notatx) < a fixat la

L=

e

=

pct. 5= se respingélp.

m-4, _96-50_6 _ 6
shn-1 719 "3 2,33

[, = (2,581 > 2,262 = se respingélg

a~ 0,028 0,03 < 0,05= se respingélg

= 2,58

Observaie: Deoarece 0,014.= 0,03 < 0,05a. este Tn zona de incertitudigie
deci, se recomaidepetarea testului pe ugamtion cu un volum mai mare.

6.8. Teste de concordath

(Prezentare mai geneialecat n [3] cofinandsi (6. 8. 1.) Testarea
normalit atii.)

Se poate testa concordaminei distribti empirice cu orice distriliie teoreti@ de
parametri definitori egali cu cei ai distrii®zi empirice, de exemplu (1) distrifoel

uniforma cu acelg volum, (2) distribeia produg de legea Hardy-Weinberg,
acelea propotii de alelesi acelgi volum, (3) distribtia normad cu aceeq
medie, aceaaabatere standasilacelgi volum, etc.

Se calculeaz ¥ pentru misurarea concordgi intre distribtia empirici
format din c frecvene (de clase sau de valori distingtegea teoretig ca in 3.

7. 7., In care am notat cu liteca in loc dep, nunmirul de frecvere. Am

procedat astfel deoarece lite@ este consacrat in statistica mductm
nivelului de semnificge. Tn plus, o vom utiliza In continuagepentru notarea
propotiei unei anumite alele intr-o poptil biologici, pentru a pstra si
aceast notgie tradtionak in genetié.

* vezi tabela Sudent, pentty, 0,05-cuantila bilateral adici valoarea de pe linia 9 coloana

marcat jos cu 0,05.

T (executat aici printr-un program propriu)
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1° Numirul de grade de libertate,

(1) v=c -1, 1n cazul testii concordaei cu o distribtie uniforn,
(2) v=c — 2, In cazul testii concordarei cu o distribtie produd de o lege
Hardy-Weinberg,
(3) v = ¢ — 3, in cazultestarii normalit atii (gaussianititii), adia a
concordarei cu o distribtie normaf (gaussiaf). (Vezi explicaile n
« Exerctiile sau problemele rezolvate ».)

In general,v = numarul de clasegc, minus nurdrul de legturi, adia de
valori oltinute din datele observate care sunt utilizatealoutarea frecveaplor
teoretice.

2° Consultarea tabelgi®

Tabela cofine n interiora-cuantile, iar pe coloane ariile aflate sub @ueb
dreapta acestora (probabitite de a se aine, din intamplare, valory > mai
mari decéat valoareax-cuantilei respective). Pe liniav sunt a-cuantilele
distribuiilor x % cu vgrade de libertate.

3° Testuly? de concordagi

Cuplul de ipoteze statistice:
Ho: distribuiile concordi
Ha: distribuiile nu concord.

c 2

Statistica testului estg® = zi —n, in careg; sunt frecvetele observate
=Y

(empirice), iart; sunt frecvetele distribdiei teoretice de acelavolum n. Se

fixeaz a = 0,05.

Daci y ? (calculat) >y 2, o5 (tabelat)= distribuia empirici nu concord cu

distribuia teoreti@ respectiw, neconcordaa fiind semnificatié (* saup <

0,05).

in caz contrar= distribuia empirici concord cu distribgia teoretié@

respectiv (p = 0,05).

4° Condtii de validitate ale testului

1. Se apli@ numai frecvetelor (observate) absolute (in mod necesar valori
intregi pozitive), nu celor relative.

2. Frecverele teoretice (care potdi valori fraaionare pozitive)j =5,
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6.9. Teste de comparge

6.9.1. Compararea a doé esantioane

1° Testul t de comparaie a doua medii empirice de observéi
perechi

Fie seriilede caten observdii perechixy, %,..., % si X', X%,..., X; extrase prin
randomizare dintr-una sau dopopulaii distribuite gaussian. Se verifidaa
mediile lorm, respectivm’ difera sau nu semnificativ, adicnotand cyu si ¢/
mediile populdilor de origine, testim cuplul de ipoteze:

Ho: =t

Ha Z U,
Se calculea¥ diferentele d; = x; - xj, media lor,my si abaterea standard a
diferentelor, sg.

m
Statistica testului: [t,| undet, = ————.
| d| ’ S, /vn-1
Fixam a.
Numarul de grade de libertate esten — 1, deoarece s-a pierdut un grad de
libertate estimand dispersia difetelor in populée, prin dispersia corectaa
sirului de difereme provenite din g@ntioanele de obsemvigperechi.

Decizia statistic: Daca |td| (calculat) >t,.1. 42 (tabelat)= respingem ipoteza
nula cu riscp < a.
2° Testul t de comparaie a doui medii empirice de observgi
independente
Fie x1, %,..., N si Y1, Vo,..., g doui esantioane de volume mici {nng < 30)
prelevate independerttin una sau daupopulaii statistice in care variabila
respectii este distribuit gaussian. Se presupugieca abaterile standard in
cele dod populaii sunt egale, ceea ce se considerdeplinit dag cea mai
mare abatere standard a ungardion nu defiseste dodi abateri standard ale
celuilalt gantion [16]. Dorim § verificam daé mediile lor my si mg difera
semnificativ sau nu, adi¢cnotand cyus si s mediile populéilor de origine,
testim cuplul de ipoteze:
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Ho: tia = s
Ha! tia Z L.

Statistica testului: [t 5| Undet 5 = , In care

s,f = M estedispersia comura (corectat) a celor dod
n,+n; —2
esantioane considerate Tmpréauyiar s, si ss° sunt dispersiile @ntioanelor
estimeai dispersia fiegrei populaii).
Fixam a.
Decizia statistic: Dac |tAB| calculat >t, 4, (tabelat)= respingem ipoteza

nula cu riscp < a undenumarul de grade de libertate=n, + ng — 2.

Observaie: Acest test neceditvolume mai mari decét cel pentru obséiva
perechi, deoarece la variabilitatea ceréetata adugat « zgomotul »
variabilitatii aduse de folosirea a dbumuliimi de unititi statistice, n locul
uneia singure.
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Lp 9 Teste, exerdiii si
probleme

TG9. Durata 100" pe calculator.

Alegeti propozitia corecta:

Testele statistice sunt de urmatoarele categorii in functie de tipul ipotezelor de
verificat:

1. teste bilaterale, unilaterale dreapta si unilaterale stanga;

2. teste parametrice si neparametrice:

3. teste de ajustare (concordanta), de independenta, de conformitate, de
egalitate (omogenitate);

Compararea unei medii cu o medie teoretica se poate face prin:
1. testul chi2

2. testul F

3. interval de confidenta sau testul z sau Student

Dispunem de concentratiile de azotati in N lacuri din Delta, in anul 1980 si
respectiv in anul 1995, din aceleasi N lacuri.

Pentru a stabili daca, in acest interval de timp, s-a modificat concentratia
calculam mediile acestora in cei doi ani si folosim:

1. analiza variantei
2. testul Student pentru observatii perechi
3. testul Student de comparare a doua medii empirice din esantioane independente

Ni se reclama cresterea poluarii cu azotati intr-o zona peste o anumita limita
precizata. Pentru testarea afirmatiei se culeg n ( > 30) probe si se aplica:

1. testul Student unilateral

2. testul Student bilateral

3. analiza variantei

TCO9. Durata 5'.

1. Testele statistice ca teste binare sunt fieetest , fie teste
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2. Testele statistice se construiesc pe baza urapulgii statistice
, iar testele biomedicale pe baza populaii statistice

3. Testele statistice aplicateasuiatorilor (parametrilor in sens larg) care
folosesc doar informa referitoare la ranguri sau numai cea coresjioare
unor variabile calltatlve se numesc teste

4. Utilizarea metodelor parametrice ne(}esmdeplmlrea condiei de

a distritvei caracterului in poputie.

5. Testele neparametrice neceésiblume mai de date decat testele
parametrice pentru acceptarea

6. Cu acelgi volum de date, testele parametrlce pot considarsemnificative
diferene

7. Se numesc teste de semnlim;an sens Iarg testele , lar in
sens restrans testele de

8. Compararea unei medii empirice cu o valoareetmr este un test de

9. Testele de coragapopulaie cu un gantion pe baza
maximului de informae, adic prin compararea acestora.
10. Testarea normaliii se realizeaz prin intermediul statisticii cu

grade de libertate.
11. Testuk pentru observa perechi este un test de .
12. Testuk pentru observa perechi este mai decét testul
de comparge a 2 medii independente.

Exercitii sau probleme rezolvate

1" Teste de conformitate
1.

Sa se verifice datnotarea studettor din anul 1l Biochimie, Tn anul universitar
1998-99 la sumerea pentru prima o@ra colocviului la disciplina “Teoria
probabiliitilor si statistid matematig” a fost normal ori indulgeni sau
exigent (vezi problema 1 din Lp 4dtiind ca media generala celor 48 de
studeni prezeni a fostm, = 5,75, iar abaterea standard a st 1,59.

Rezolvare:

Trebuie & verificaim conformitatea mediei empiricey, = 5,75 cu media
teoreti@ 4 = 5,5, valoare care rezaltin problema 1 din Lp 4. Deoarece ne
intereseaz normalitatea versus anormalitatea (indutgersau exigefa
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semnificative) testul va fi bilateral, cuplul deotpze statistice de verificat fiind
Ho: t4 = o, Ha: ta Z Lo, Tn carey, este media populei statistice din care
provine gantionul cu median,. Statistica testului este:

| 875-55 || 025 |_|02s068y _|1,7125_
1150/ 1/48-1| [159/685 | 159 | | 1,59

Deoarecen = 48 (> 30) este un volum magieo este estimatsuntem n cazul
2.1. (conform 5. 6. 2. din Lp &) deci statistica testului se distribuie normal
standard. Ca atare respingem ipoteza misl@ t calculat este mai mare n
modul decat 0,05-cuantila bilatetaduperioat a distribdiei normale standard
(1,96 — vezi Anexa 2). In cazul de aici deoare®8 k, 1,96 accepin ipoteza
nuli. Tn concluzie, testul a fost calibrat normal, @lgpus, media 5,75 nu este
semnificativ diferié de 5,5.

108 = 108..

2" Teste de concordati

2.

Dintr-o biocenoi s-a extras aleator ugamtion format din 4 specii care
au urmitoarea distribtie de abundee:

S % 3§ S,

3027 2716
Sa se verifice cu risca = 0,2 daé putem consideraacspeciile din
biocenoz au o distribtie echitabii.

Rezolvare:

O distribdie echitabii sau regulat (termeni din ecologie) se nugte in
statisti@ distribuie uniformi. Deci trebuie testat concordata acestei
distribuii empirice cu distribtia uniformi de acelgi volum n. Ipoteza nd se
poate enura in acest caz sub formalistribwia concordi cu o distribuie
uniformz” sau, mai precis distributia concord: cu distribyia uniformi cu
acelgi voluni. Analog se reformuleazsi Ha. Numarul de grade de libertate

= ¢ — 1 deoarece dig, nurrirul de frecvere (de valori distincte), se scade o

doar o unitate pentruacexisék o singué condiie de legtura: volumul
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distribuiei teoretice trebuie asfie egal cu cel al distribiei empirice (al
esantionului).

(o3
. Calculm volumul totaln = ZOJ- =30+ 27 + 27 + 16 = 100.
=t

Il. Calcuim frecvenele teoretice n ipoteza de uniformitate:= 1—20 =25

IIl. Verificam condiiat; > 5 pentru oricg. intr-adewr, 25> 5.
IV.  Pregitim calculul lui ¥* pentru testarea concordan in tabelul urritor:

Nr.| o o°| t]| o/t | Diagrame in batoane pentru cele dou
frecvend distribwii (empirica - batoane albei
teoretiaz uniformz - batoane negre):

30| 900 25| 36,00

1
2| 27729 25| 29,16
3| 27|729| 25| 19,16
4| 16| 256| 25| 10,24
Totaluri: | n= n=1 104,56
100 100 T T T

4 0_2

V. Calcubm x? = zt;— n = 104,56 —100 = 4,56

i=1 4

VI. Numarul de grade de libertate= 4 — 1 = 3. Consultand tabefa
din Anexa 4 pe linia 3i coloana luia = 0,2 obinem valoarea
4,642, notat x’s. o». Deoarece valoarea calculd#,56) este mai
mica decéat cea tabelapentru nivelul de semnifige a = 0,2
(adica 4,642), accepin ipoteza nul, deci accefm concordata
cu distribuia uniforma respectiy.

VIl. Tn concluzie, putem considerai diocenoza are o distribig
echitabih sau & nu avem suficiente date pentru a considera,
eventual, contrariulp(= 0,2).

3.

Dintr-o biocenoi s-a extras aleator ugamtion format din 5 specii care
au urmitoarea distribtie de abundee:
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S S 5 5 S
100 60 40 20 8

Sa se verifice dat putem consideraacspeciile din biocena@z au o
distribuie echitabi.

Rezolvare:

() n=228. (Il)t; = 45,6. (lll) 45,62 5.
(IV-V) 2—§°iz no=

X 2

343,51 - 228 = 115,51.
(V) v =5 -1 = 4,
Deoarece valoarea 115,51
este foarte mare consutt
tabelay” din Anexa 4 la cel
mai Tnalt nivel de semni-

ficatie si anumea = 0,001.

)(24; 0,001= 18,467

Deoarece valoarea calculdil15,51) este mai mare decét cea tabeq,ab; 0,001

= 18,467), respingem ipoteza awdu risc sub 1%.. Deci putem afirma cu risc
sub 1%o @ “distributia empiric nu concord cu distribuia uniformé cu acelai
volum” sau putem afirmaac“intre distribdia empiri@ si cea uniforni cu
acelai volum existi o discordati Tnalt semnificati (*** p < 0,001)". (VII) In
concluzie, putem considera cu risc sub 1%dmcenoza nu are o distrifiel
echitabif (*** p < 0,001).

o B 58 8

4.

intr-un eantion extras aleator dintr-o poptitabiologici, frecvenele absolute
AA Aa aa

. S se verifice dat
100 120 30
imperecherea n cadrul popuda se face la intamplare.

ale genotipurilorAA, Aasi aa sunt(

Rezolvare de principiu:
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in genetica populaiilor [7] araf ci dac Tmperecherea se face la intamplare,
frecvenele relativegenotipice trebuieasaibi, conform legii Hardy-Weinberg,

AA Aa aa

p* 2pq o
in populaie ale alelelo@, respectiva.
Din punct de vedere statisti¢c verificarea cerdt pentru genotipuri presupune
testarea concordge distribtiei de frecvere absolute observate ) cu
distribuia de frecvete absoluteteoretice Tn ipoteza apdiGi legii Hardy-
Weinberg (), distribuie cu acelgi volum n. Cuplul de ipoteze de verificat este:
Ho: distribuziile concordi; Ha: distribusiile nu concord, ceea ce, in acest caz,
hseama pentruH, ca “distribwia concordi cu distribyia produsi de legea
Hardy-Weinberg, distribie cu aceleg proporii de alele si acelasi voluni.
3 2
Statistica testului estg” = z;— n. Daci ¥ calculat este mai mare decat
=L b
cel tabelat lav = 3 — 2 = 1 grad de libertate, se respinge ipoteda (In caz
contrar, se accep) Din 3, nunarul de frecvere (de valori distincte), se scad
douwa unitati deoarece existdowa condiii de legitura: prima este datde faptul
ca volumul distribuiei teoretice trebuie asfie egal cu cel al distriliei
empirice (al gantionului) n, iar a doua provine din faptula cfrecvenele
teoretice au fost calculate pe baza freggmestimad prin datele gantionului.
(Deoarecqy deriva din p fiind egal cu 1 -, calculul luig nu aduce o nau
legatura).
Revenind in cadrulgeneticii populaiilor, vom accepta Tmperecherea
intdmphtoare atunci cand se acceppoteza nu si 0 vom respinge in caz
contrar.
Rezolvare efectiv(Etape de calcul):
|. Estimam p si g in populae prin valorile lor din gantion:

distribuia ( j in carep, respectivg sunt frecvetele relative

Indivizi Alele A Alele a| Total | Calcukim frecverele relative ale
alele: alelelor:
100 AA| 2[M00= 120 p=320/500 = 0,64
120 Aa 200| 2[B0=60 g=180/500 = 0,36
30 aa 120
Totaluri: 320 180| 500| (Verificare:p +q=0,64+ 0,36
=1)
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3
Il. Calcubm volumul total de indivizin = ZOJ. =100 + 120 + 30 = 250.

=1

[ll. Calcukm pentru genotipuri:

(Verificare:
p+2pg+ o= 1)
(Verificare:
i+ ot ta= n)

a. frecverele  relative p’= 2[plq = q =
teoretice Tn ipoteza apfidi 0,64 = 2[D,64[D,36 0,36 =
legii Hardy-Weinberg: 0,4096 =0,4608 0,1296
b. frecvenele absolutd t,=p’m= | t,=2pAH= | ty=q¢’H=
teoretice in ipoteza apiigi | 0,4096[250 | 0,4608(250 | 0,1296[R50
legii Hardy-Weinberg, prin =102,4 =115,2 =324
multiplicarea cun (= 250) a

frecvenelor relative:

V.

Verificim condiia t; > 5 pentru oricg. Intr-adewvr, 102,4> 5
115,2>5; 32,4> 5.

V. Preditim calculul lui )(2 pentru testarea concordah in tabelul urritor:

Genotip Q o° t; o’/ o

AA 100 | 10000| 102,4| 97,6563 o

Aa | 120 | 14400| 115,2| 125,0000 o)

aa 30 900 | 32,4 | 27,7778 o

Totaluri: 250 250, 250,4341 o
m i S

3.0
Calcuim y* =% ——-n = 250,434 — 250 = 0,434.
Numirul de grade de libertate = 1. Consultand tabelg din Anexa 4
pe linia 1si coloana luia = 0,05 olinem valoarea 3,841 nofiak’1. os
Deoarece valoarea calculat0,434) este mai micdecéat cea tabelat
pentru nivelul de semnifi¢i@ standardr = 0,05 (adi& 3,841), accep
ipoteza nul, deci accepm concordata cu distribtia dati de legea

Observaia 1: In acest caz 0,434 ¥1,, = 1,642, deci respingerea s-ar

(Observaia 2: A nu se confunda aceagirobabilitatep, cu propotia p
legea Hardy-Weinberg, ambele fiota

VI.
= Y
VII.
Hardy-Weinberg.
face cu un risgi mai marep = 0,2.
din distribtia dat de
traditionale.)
VIII.

intdmplare in poputa respectii (p =

in concluzie, putem consideraa dmperecherea se produce la
0,05, de fapttindnd cont de
observaa 1,p = 0,2) sau & nu avem suficiente date pentru a considera,
eventual, contrariul.
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Observaie: Referitor la legea Hardy-Weinberg pentru slcalele pe aceta
locusputem formula uridtoarea regudl simph:

Daci ¥’ < 3,841 considém ci imperecherea se produce la intamplare in
populaia respecti¥ sau & nu avem date suficiente pentru a considera, eakntu
contrariul. Dag ¥ = 3,841 afirim cu un risc sub 5%idmperecherea nu se
produce la intdmplare Tn poptiéarespectiy.

5.

intr-o populaie biologici frecvenele absolute ale genotipurildiM, MNsi NN

MM  MN NN - - R
sunt S se verifice dat Tmperecherea in cadrul

200 300 200/
populdiei se face la intamplare.
Rezolvare:

Consideiim populaia biologica drept un gantion extras aleator détee natui
dintr-o populaie statistid pentru care vremasverificam existema legii Hardy-
Weinbergsi aplicaim metodologia din problema anteridar

() p=0,5;9 =0,5 (I) n = 700. (Illa)p? = 0,25; 2plq = 0,5;¢° = 0,25. (IlIb)t,

= 175;t, = 350;t; = 175. (IV) 175> 5; 350> 5; 175> 5. (V-VI) ¥* = 14,286.
(V1) Deoarece valoarea calcuiatl4,286) este mai mare decat cea tapétat
Anexa 4 linia 1(¥*1. 0001 = 10,827) respingem ipoteza autu risc sub 1%o.
Deci putem afirma cu risc sub 1%a tdistributia empiri@ nu concord cu
distribuia cu aceeg propotie si acelai volum dat de legea Hardy-Weinberg”
sau, mai precis,adntre acestea “exisb discordatd inalt semnificatig (*** p

< 0,001).”. (VIII) Afirmam cu risc sub 1%.aimperecherea nu se produce la
intdmplare in poputa respectig (*** p < 0,001).

6.

SA se testeze “normalitatea” (vezi problema 1 din4)pdistribdiei notelor
finale olsinute de anul Il Biochimie, in anul universitar 8999, la sugnerea
pentru prima odira colocviului la disciplina “Teoria probabiitlor si statistia
matematia@”:

(23456 7 8 910]

1112 513105 0 1

Rezolvare:

Cuplul de ipoteze de verificat estdy: distribusiile concordi; Ha: distribuiile
nu concord. Pentru Hy putem spunesi ca “distribwia concordi cu o
distribwie normal” ceea ce nseanarci “distribusia concordi cu distribuia
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normali cu aceegi medie, aceed abatere standardsi acelai volunt.
2

C
Statistica testului estg(2 :z#—n, in careo; sunt frecvetele observate
=L 4
(aici cele de mai sus}, sunt frecvetele teoretice ale distrilpei normale de
aceea mediesi abatere standard, iarreprezind volumul fiearei distribuii.
Daci ¥ calculat este mai mare decat cel tabelat pentruc — 3 ( fiind
numirul de frecvere de clase) se respinge ipotezaaniih caz contrar, se
accepi. Obserim @ se pierd 3 grade de libertate prin utilizareanigdiei, (2)
abaterii standard corectate algrgionului pentru estimarea medigi abaterii
standard ale distrilei normale, precurgi (3) volumului gantionului Tn calculul
frecvenelor teoretice ale distriliei normale.
I. Calcuim mediasi dispersia distribtiei empirice prin formulele de calcul
rapidsi exact pentru o distribie de frecvete absolute (vezi obsema din
EGA 1, Lp 3), precuns| abaterea standard:

0 X XJ O 5€| O 5€| 2
1 2| 4 2 4 T 276
1 3] 9 3 9| m= ; =g~ 25
12 4| 16 48 192 T 1708
5 5| 25 25 125 g2 = 2 _\j2=2""_g575°=
13 6| 36 78 468 n 48
10 71 49 70 490 | =355833-330625=2,5208
5 8| 64 40 320
1 10| 100 10 100
n=| Sume: T, = To=| s=./25208= 16
48 276 1708

II. Determirim frecvenele distribwiei normale de medie 5,75i abatere
standard 1,6 corespLitaare intervalelor notelor. Pentru aceasta:
a. stabilim limitele claselor (intervalelgry;, care reprezirt notele
(de exemplu, nota 2 inseadinscor < 2,5; nota 3 inseamacor in
intervalul [2,5; 3,5), ..., nota 10 inseairstor= 9,5.

13

12

1 1 1
N ~

S ot AN SN NS S S S ===

2.5 1,5 a5 5.5 6,5 75 8.5 9.5
2 3 4 s 6 7 8 9 10
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b. calcukm scorurilez pentru fiecare limit de intervale, conform

Y

formulei z; = (vezi Lp 3) si pentru fiecare scorz

consulim Anexa 2, determinand astfel ariile relative &flda
dreapta limitelor de intervale

C.
Yi Z arii relative  arii relative intre arii (frecvene)
(a) la limite consecutive absolute intre limite
dreapta pct. z d=(a.1-a) consecutive
(t=nd=484)

-00 -00 1
0,0212 1,02

25 -2,03 0,9788
0,0581 2,79

35 -141 0,9207
0,1384 6,64

45 -0,78 0,7823
0,2187 10,50

55 -0,16 0,5636
0,2444 11,73

6,5 047 0,3192
0,1813 8,70

75 1,09 0,1379
0,0952 4,57

85 1,72 0,0427
0,0331 1,59

95 2,34 0,0096
0,0096 0,46
Totaluri de control: 1 48

In penultima coloai am calculat_ariile relative cuprinse intre dou
limite consecutivgde exemplu aria gri, karat de mai sus care este
2,79, arii ce se determinscizand aria mai micdin cea mai mare, iar
in ultima coloaa am scris ariile absolute sub distrittunormad de
medie 5,75, abatere standard kj6volum 48, adid frecvenele
distribuiei normale care ne interese@aiz Acestea se deterndinprin
amplificarea cu volumuh (= 48) a datelor din penultima cola@an

. Tn vederea calcatii lui x*:
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a. centralizm rezultatele n tabelul udtor, dug modelul din [3]

pagina 157:
Note | Intervale | Frecvea Frecvene Diagrame n batoane pentru cele
observate| teoretice| douz distribwii (empiricd - batoane
0 (in ipoFeza de  albesi normali - batoane negre):
normalitate) {

2| (-0, 2,5) 1 - 102 14

3| [2,5:3,5) 114 | - 2791045 | .|

4| [3,5;4,5) 12 6,64 8-

5| [45:55) 5 1050 61

6| 5565 13 1173 N

7| [657)5) 10 870 o

8 [7’5; 8,5) 5 R 4,60 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9| [8,5;9,5) 0/6 | — 159665

10| [9,5; +o) 1 - 046
b. dar deoarece existfrecvene teoretice mai mici decat 5 (cele
marcate cu semnul ), pentru ca testul’ si fie valid, comasm
intervalele cu frecvaple marcate prin acoladoktindnd urnitorul
tabel la care am &dgat coloanele necesare calculului fi(vezi,
de asemenea, modelul din [3] pagina 157):
Notele | Intervalele] o | o° t | o/t 15

2,3,4| (-»;4,5)| 14| 196 10,45]| 18,76
5| [45;55)| 5| 25]|10,50| 2,38 ©
6| [55:6,5)| 13| 169| 11,73 | 14,41 .
7| [6,5:7,5)| 10| 100| 8,70 11,49
8,9,10| [7,5;+w)| 6| 36| 6,65| 541 0

Totaluri: | 48 48,03 52,45

5 0‘2
IV.  Calcubim y? =% ——-n =52,45-48 = 4,45,
=L Y
V.  Numirul de grade de libertate = 5 — 3 = 2. Consultand tabeja din
Anexa 4 pe linia 3i coloana luia = 0,05 olinem valoareaxzz; 005=
5,991. Deoarece 4,45 7522; 005 = 5,991, acceptn ipoteza nd, deci
accepim concordata cu distribtia normai respectia (p = 0,05).
Deoarece 4,45 ¥.,1 = 4,605, concordaa este chiar mai bér{p = 0,1).
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VI. In concluzie, notele almute se distribuie normal, ceea ce trebuieses
intdmple atunci cand un lot este pitdgomogen, iar modul de notare
este bine calibrat. (Acest lucru s-a produs deeaneta fiedrui student
este o medie pondeliah cate 3 note primite la fiecare lucrare pradic
a trei note din colocviu. Astfel, notele finale rau un caracter
conjunctural, ci descriu comportamentul pe intregaimestru. Prin
combinarea a foarte multe teste aplicate contirauedus la minimum
falsul pozitivsi cel negativ al naiii finale, care astfel poate fi nornaal
in condiiile de mai sus: omogenitatea piggi si buna calibrare.)

3 Teste de compartie

7.

in vederea evaliii rezistenei la un agent poluant a doapecii de pgi, doui
loturi extrase aleator din cele dogpecii au fost supuse unui tratament cu
aceea concentréie de agent poluant. S-au notat timpii de suptairie ai
fiecarui individ (exprimai in ore)si au rezultat seriile uratoare:

Specia A712 10 14 11 12 15;
Specia B:17 15 14 20 18 17.

Cele dod specii rezist la fel la concenttga dat a agentului poluant sau nu?

Rezolvare cu tabele:

Tratare parametric deoarece distribia caracterului Tn populi@ este
gaussiad (legea toleragei). Notand cugp, respectivys mediile celor doa
populdii, cuplul de ipoteze statistice de verificat e$ig: 1in = s; Har tia Z L
(adic trebuie & aplicim un test bilateral). Volumele sunt mici (< 30)dac
max{sa Sg) < 20min {s,, Ss) vom aplicatestul t de comparee a doud medii
empirice de observiaindependente

Calcul:
Pentru calculul simultan al mediilam, si Mg si al dispersiilorsA2 si s5% alcituim
tabela urnitoare:
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Nr. crt. A (A)? B, (B)?
1 12 144 17 289
2 10 100 15 225
3 14 196 14 196
4 11 121 20 400
5 12 144 18 324
6 15 225 17 289
Totaluri Tl/.\: 74 T2A =930 TlB =101 TZB =1723
Notand cun,, respectiv cung volumele celor douesantioane avem:
Na= 6; mA:hzﬁzlzss;
n, 6
si = h - mi —%) -1233*=155-1520289=2,9711;
N,
:1/SA =429711=172;
Ng=6 mB:ﬂzl_o:I':]_GBg
B 6
sé =28 — mé 17623 1683*=2871667—-2832489=3,9178;
nB

Sg =1/s§ =4/39178= 198;
Obserdm ci 1,98< 2[11,72 = 3,14. Deci putem aplica testul
Calcubm dispersia comuh

n, 05, +n, 55 _ 6027911+ 6[39178_ 16,7466+ 235068

= = = 4,2534.
Ny, +ng—2 6+6-2 10
Deci:
s, =+/s? = /42534~ 206
. _ ma-mg 12,33 16,83 - 45
AB -
7+7 206 11 +1 206,/0,3333
-45

= —— = . 3,766. Deci |t 5| =3,766. Numirul de grade de
206[058 1,1948

libertatev=na+ng—2=6+6-240.
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Consulim tabela Student (vezi Anexa 3) pe linia corespiaaze nurdrului

de grade de libertate (10 aigi)determiram cele doa ,valori critice” intre care

se plaseazca nirime valoarea calculat|tAB| (3,766 aici). Vom gsi valorile

3,169 si 4,144. Citim nivelurile de semnifide a corespunitoare testului
bilateral (vezi linia de jos a tabelei). Acesteants0,01 respectiv 0,002. in
concluzie putem respinge ipoteza Hijggalitatea mediilor aici) cu un risc <
0,01 (dar nu mai migi decéat 0,002). Altfel spus, putem afirma o difefien
semnificati cu un risc sub 1%. Daduam in considenge pragurile standard
(0,05; 0,01; 0,001) putem afirma exis#ennei diferete foarte semnificativep(

< 0,01) sau (**).

Decizie statistig finala: Deoarece|tAB|: 3,766 > 3,169, se respinge ipoteza

nula cu riscp < 0,01.

Decizie de specialitatePutem afirma cu un risp sub 1% & rezisteipa celor
douwa specii la agentul poluant testat difgrsau @ ,rezistena celor doa specii

la agentul poluant testat difefoarte semnificativ (**)".

Noti: Daa valoarea calculatar fi fost mai mare decéat cel mai mare prag tabela
(4,587 in acest caz), atunci am fi afirmat,exista diferena nalt semnificatig

(p < 0,001) sau (***)”. Dag valoarea calculatar fi fost mai mi& decéat cel mai
mic prag tabelat (0,879 aici) spuneain,diferenta nu este semnificativori nu
avem date suficiente pentru a demonstra, evertatiariul”.

Rezolvare prin programul Epilnfo:

Se utilizeaz comanda MEANS din modulul ANALYSIS. Programul entic
ANOVA (test pentru compararea simullam mai multor medii) care este
echivalent, in cazul a daéwsantioane, cuestul t de comparge a dou medii
empirice de observia independente.Rezultatul final esteq. indicat de
program sub denumirea ,p-value”. In acéagtobleni aceasta are valoarea
0,003278. Astfel, vom putea formula mai precis diéeifinale:

Decizie statistig finala: Se respinge ipoteza #wdu risculp < 0,003278< 0,01.
Decizie de specialitate;Putem afirma cu un risp < 0,003278 sub 1%, &
rezistema celor doa specii la agentul poluant testat difeisau @ ,rezistena celor
doui specii la agentul poluant testat difévarte semnificativ (**p <0,00327§'.

8 (Enunt din [1] modificat).

Un lot de 10 hipertensivi au primit un tratamenstd®t dimindrii tensiunii
arteriale. S-au observat uitoarele valori ale tensiunii arteriale sistolice,
masurate TrcmHg:

Numar subiect 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensiune sistolicinainte de tratament 1518 17 20 21 18 17 15 19 16

Tensiune sistolicdupi tratament 12 16 17 18 17 15 18 14 16 18
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Fixand a = 0,025 (conform observgei 2 din 6. 4., Lp 8), este eficace acest
tratament ?
Rezolvare:

Cele dod esantioane suntsantioane de obsertigperechi extrase din popuia
care pot fi considerate distribuite gaussian: pajauldinaintea tratamentului
pentru @ marea majoritate a parametrilor fiziologici sustfa distributi, iar
cea de duptratament, pentruaceste vorba de rega unei populéi biologice
la un anumit factor de mediu - tratamentul (legeleranei). Notand cug,
respectivy/ mediile celor doa populaii (inainte, respectiv duptratament)
cuplul de ipoteze statistice de verificat edtlg: ¢/ = (/; Ha > 4 (adia
trebuie & aplicam un test unilateral dreapta). Popiilla fiind gaussiene putem
aplica testul Student pentru obseiiaerechi. Statistica testului este:

— md
S, /vn-1
my fiind media diferetelor valorilor perechisy abaterea standard coreéfed

acelorai difererte, iar n numirul perechilor. Pentru calculul celor dou
statistici vom utiliza tabelul:

ty

Nr.pereche X x| d=x-x, d—m | (di—my)?
1 15 12 3 1,5 2,25
2 18 16 2 0,5 0,25
3 17 17 0 -1,5 2,25
4 20 18 2 0,5 ,25
5 21 17 4 2,5 6,25
6 18 15 3 1,5 2,25
7 17 18 -1 -2,5 6,25
8 15 14 1 -5 ,25
9 19 16 3 1,5 2,25
10 16 18 -2 -3,5 12,25
Totaluri: 176 161 15| Verificare: 0 34,5
n =10, deci
d X X\
md:z I—1—5_lS;m:L:ﬁ:lZ6;m':L:@:lﬁl;

n _1(] - n 10 n 1C
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d -m,)?
sjzz( 'n a) =31465:a45:»sd:1/345:1863

. my  _ 15
’ s,/vn-1 186/3
Din tabela Student (vezi Anexa 3 din acest volum)ciéste 0,025 cuantila
unilaterah superioat pentru distribtia t cu v grade de libertate, unde(= n —
1) = 9. Adia se citgte tabela pe linia 9i coloana corespugiibare luia =
0,025 citit de sus Tn jos. Setote tg.g 025 =2,262.
Decizie statistig finala: Deoarecd = 2,42 > 2,262, se respinge ipotezairuul
riscp < 0,025.
Decizie de specialitate?utem afirma cu un risg sub 2,5% & tratamentul este
eficace.

t = 242.

Exercitii sau probleme propuse

1" Teste de conformitate
9.

Deoarece media genefah notelor studeitor din anul Il Biochimie (in anul
universitar 1998-99 la stiserea pentru prima aam@ colocviului la disciplina
“Teoria probabilidtilor si statistiéd matematig”) a fost 5,75, & se verifice dat
notarea a fost prea indulggéntmedia generalpentru un test bine calibrat fiind
5,5 (conform problemei 1 din Lp 4). Abaterea staddanotelor a fos; = 1,59.

2" Teste de concordati

10.
Dintr-o biocenoZ s-a extras aleator ursamtion care are uriiparea

distribuie de abundes:
S S 5 §
3020 10 4

S se verifice datputem consideraidiocenoza are o distritie echitabik.
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11.

Dintr-o biocenoZ s-a extras aleator ursamtion care are uriiparea
distribuie de abundes:

S S 8 5 5 %
2022 17 18 19 24

Sa se verifice dat putem consideraacbiocenoza are o distriba
echitabib.
12.

Un zar a fost aruncat de 120 de oriioBndu-se distribtia din problema
anterioadi. S se decid dac zarul este risluit.

13.

Un ban a fost aruncat de 30 de otir@indu-se distriltia ( a 16

Stema BnuIJ

Si se decid dac banul este @sluit.

14.

Un ban a fost aruncat de 3000 de oriimdndu-se acegaraport intre
numarul de apatii ale stemegi cel de apatii ale banului ca la problema
anterioa#, adic 14 / 16. S se decid da@ banul este isluit.

15.

Intr-un gantion extras aleator dintr-o popti#abiologici, frecvenele absolute

AA Aa aa .
. S se verifice dat
500 300 200}

imperecherea n cadrul popuda se face la intamplare.

ale genotipurilorAA, Aasi aa sunt(
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16.

intr-un eantion extras aleator dintr-o poptitabiologici, frecvenele absolute

AA Aa aa -
. S se verifice dat
350 500 150]

imperecherea n cadrul popuda se face la intamplare.

ale genotipurilorAA, Aasi aa sunt(

17.
4 se testeze “normalitatea” distrii®i notelor urnitoare:
7 8 9 10
15203530/
3" Teste de egalitate
18.

in vederea evaliii rezistenei la un agent poluant a doapecii de pgi, doui
loturi extrase prin randomizare din cele dospecii au fost supuse unui
tratament cu acegiaconcentréie de agent poluant. S-au notat timpii de
supraviguire ai fiedrui individ (exprimai in ore) si au rezultat seriile
urmatoare:

SpeciaA:24710121411151521491212882
SpeciaB:1347121117251617 2111 31 23223 3

Cele dod specii rezist la fel la concenttga dat a agentului poluant sau nu ?

19.

Pentru testarea eficaitii unei culegeri de probleme s-au seilecat prin
randomizare 10 studgn S-au notat mediile aimute de acgia inaintea
accesului la culegere, precwinmediile notelor obnute duf ce studetii au
inceput § utilizeze culegerea. Mediile au fost uitiwarele:

Numar subiect 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Media Thaintea utilizrii culegerii de probleme 5 6 7 7 8 9 8 6 5 8
Media dufa utilizarea culegerii de probleme 7 7 5 7 9 8 10 98 10

Este eficace culegerea de probleme ?



