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Abstract. Tn acest articol sunt studiate diverse aspecte didactice privind aplicarea metodelor neparametrice
la prelucrarea datelor experimentale. La fel, sunt examinate unele modalitati de utilizarea a criteriului p*-
Fischer.
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Summary. In this article we study various didactic aspects regarding the application of non-parametric
methods to the processing of experimental data. Also, some ways to use the p*-Fischer criterion are examined.

Keywords: non-parametric methods, ¢ * -Fischer criterion, effect, experiment.

1. Aspecte teoretice privind prelucrarea statistica a datelor experimentale

Metodele statistice sunt clasificate dupa informatia care exista referitor la populatia examinata.

Tn contextul dat pentru prelucrarea statistica a datelor, de cele mai multe ori, sunt folosite:

1) Metodele parametrice;

2) Metodele neparametrice.
Mai jos vom examina mai detailat unele din metodele neparametrice de prelucrare a datelor statistice.
Sa examinam succint esenta metodelor neparametrice.

Metodele neparametrice sunt tehnici statistice pentru care nu este necesar de facut nici o
presupunere de parametri pentru populatia pe care o cercetim. Intr-adevir, metodele respective nu au
nici o dependentd de populatia examinatd. Setul de parametri nu mai este fixat si nici distributia pe
care o folosim nu se cunoaste, ca In cazul metodelor parametrice. Din aceste considerente, metodele
neparametrice sunt denumite si metode fara distributie. Multe dintre aceste metode neparametrice
sunt usor de aplicat si de Inteles.

In situatia cand dimensiunile esantionului sunt mici este dificil de spus daca populatiile se
subordoneaza distributiei normale. Anume in astfel de situatii este potrivit de aplicat teste
neparametrice. Mai jos vom examina, testul neparametric ¢ - criteriul de transformare unghiulari

Fischer, ori succint criteriul ¢~ - Fischer [1-4].
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2. ¢ - criteriul de transformare unghiulari al lui Fischer

Metoda ¢ - Fischer este utilizati pe scari larga si sub denumirea de , transformarea unghiulari
a lui Fischer” (vezi Gubler E.V., 1978; Sidorenko E.V., 2000). ¢~ - criteriul de transformare
unghiulara al lui Fischer se considera un criteriu statistic multifunctional.

Criteriul respectiv a fost conceput pentru a compara doud esantioane in functie de frecventa de
aparitie a efectului de interes pentru cercetator. Criteriul evalueaza fiabilitatea diferentelor dintre
procentele a doud esantioane si nu are restrictii privind numarul de probe. in ce consta esenta metodei
neparametrice ¢ - Fischer?

Esenta metodei neparametrice ¢ - Fischer consti in convertirea procentelor (actiunilor) intr-o valoare

¢, a carei distributie este apropiatd de normal. Astfel se determina:
e Formulade transformare unghiulara: ¢ = arcsin\/— , unde p este un procent exprimat in fractii.

e Formula de evaluare a semnificatiei diferentelor de actiuni (procente):

ng *n,

Qemp = (@1 — @) * T,

unde n, si n, sunt dimensiunile esantionului.
e Procentele p; si p,. Este necesar ca p;# 0 si p, # 0.
In situatia cand se examineazi doud esantioane se recomanda respectarea urmatoarelor conditii:
1) daca exista 2 observatii intr-un esantion ar trebui sa fie cel putin 30 in al doilea: n;=2—n,>30;
2) daca exista 3 observatii intr-un esantion ar trebui sa fie cel putin 7 in al doilea:
n,=3—-n,>7,;
3) daca existd 4 observatii intr-un esantion ar trebui sa fie cel putin 5 in al doilea:
n,=4—-n,>5;
4) daca exista 5 observatii intr-un esantion ar trebui sa fie cel putin 5 in al doilea. Deci, pentru n,,
n,>5, orice comparatie este posibila.
1n criteriu dat este important sa se determine daca ,,este efectul” ori ,,nu este efectul” privind
fenomenul studiat. Tn articolul dat ne vom referi doar la ,.efectele” care au in special caracteristici
calitative (de exemplu: exprimarea acordului cu propunerea examinata, alegerea unei optiuni etc.).
Ipotezele care se verifica:
Ho: Proportia populatiei care prezinta efectul studiat nu este mai mare in esantionul 1 comparativ
Cu esantionul 2.
H1: Proportia populatiei care prezinta efectul studiat este mai mare in esantionul 1 comparativ cu
esantionul 2.

Valoarea empirica ¢* se calculeaza folosind formula:

141



ng *xny,

(p;mp = (@1 — @) * n +n,

unde: @1 - unghiul corespunzator procentului mai mare; @2 - unghiul corespunzator unui procent mai
mic; n, - numarul de observatii din esantionul 1; n, - numarul de observatii din esantionul 2.
Valoarea critica se determina conform tabelelor XII si XIII indicate in lucrarea [2, pag. 330]. Astfel,
©0,01 = 2,31 pentru nivelul de semnificatie p=0,01 si ¢q 05 = 1,64 pentru p = 0,05. Ulterior se
compara valoarea obtinuta a lui @* cu valorile critice: @*¢r <1,64 (p<0,05) si @*¢r <2,31 (p<0,01).
> Dacd @gyp < ¢*cr, atunci cu o probabilitate 1 - p se accepta ipoteza Ho privind nesemnificatia
statistica a diferentelor din loturile studiate. Adica proportiile subiectilor care au obtinut ,,efectul”
Tn ambele esantioane nu difera statistic. Cota parte a subiectilor care au realizat ,,efectul” in grupa
experimentala (GE) nu este semnificativ mai mare statistic decét in grupa de control (CG).
> Daca @gyp > @cr, atunci ipoteza Ho este respinsd cu probabilitatea de 1 - p, iar ipoteza Hi este
acceptata. Cota parte a subiectilor care au realizat ,,efectul” in grupa experimentala (GE) este
semnificativ mai mare statistic decat in grupa de control (CG).
Pentru experimentele psihopedagogice se considerd o probabilitate de eroare admisibila p =
0,05 si distributia datelor pe esantion normald. Deoarece p = 0,05 atunci intervalul de Tncredere,
probabilitatea unei decizii corecte, este de cel putin 1- p sau 95%.
Fie date doua esantioane independente intre ele si cu valori independente Xz, Xz, unde X si X
— reprezinta nivelul de rezolvare a sarcinilor evaludrii pentru doud grupe de studenti. Consideram Xi
— grupa experimentald (GE) si X2 — grupa de control (GC).
De oarece grupele de studenti sunt mici dupa numar, nu este simplu de demonstrat statistic

semnificatia diferentelor X si Xz din perspectiva efectului.

3. Metode de rezolvare a unor exemple practice

In cazul cand esantioanele sunt mici, criteriul ¢" - Fischer [2] este destul de eficient. In
continuare vom analiza urmatoarele exemple.

Exemplu 1. Fie date doua esantioane cu valori pe segmentul [0, 100]. Fie X:={100, 100, 100,
95, 29}, cu un numar de valori n1=5 si Xo={ 37, 67, 4, 4, 45, 83,71, 94, 100}, cu un numar de valori
n2=9; unde Xz si X2 — reprezinta nivelul de rezolvare a sarcinilor evaluarii pentru doud grupe de
studenti, X1 — grupa experimentala (GE) si X2 — grupa de control (GC).

Folosind testul Fisher cu transformare unghiulara ¢*, sa se stabileasca daca diferenta dintre
sirurile X1 si X2 este semnificativa in punctul de efect egal cu fefece = 55.

Solutie. Pentru determinarea semnificatiei ,,efectului” dupa testul @*-Fischer urmam pasii:

1. Stabilim ipotezele:
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Po.

Ps.

Py.

Ps.

Ps.

P7.

Ps.

Ho: Cota parte a studentilor care au acumulat 55 de puncte in GE nu este mai mare decét in GC.
Hi: Cota parte a studentilor care au acumulat 55 de puncte in GE este mai mare decat in GC.

In esantionul Xi se enumerd datele mai mari si egale ca fefrec, Obtinem Ny, = 4. Calculam

procentul Py, = % = % = 0,80.
1

In esantionul X2 se enumerd datele mai mari si egale ca fefece, Obtinem Ny, = 5. Calculam

procentul Py, = % = g = 0,56.
2

In esantionul X1 se enumeri datele mai mici decat f efect: obtinem Ny = 1. Calculdm procentul

!

l; _NX _1_
Py, = —2=2=0,20.

1

In esantionul X2 se enumeri datele mai mici decat f efect: obtinem Ny = 4. Calculdm procentul

!

Py, =2 =2 =0,44.

nz

Rezultatele obtinute le includem in tabelul 1.

Tabelul 1. Distribuirea ,,efectului” asupra esantioanelor

Caracteristica studiata Numérul de
Grupa Exista efect, SCOR > SSA Nu exista efect, SCOR < 55A obse_rva‘gii
Numarul de observatii In Numarul de observatii In din
din esantion procente din esantion procente | esantion
X1 4 80% 1 20% 5
Xz 5 56% 4 44% 9
Total 9 5 14

Se calculeaza ¢, = 2 -arcsin(JPXl) =2 -arcsin(\/0,80) = 2,214.

Se calculeaza ¢, = 2 -arcsin(,/PXz) = 2 -arcsin <\/0,56) = 1,691.

T2 — (2,214 — 1,691) - |2 = 0,94.

Se calculeaza @}, = - . —
Dexp (92 — 91) ——— =19

Construim graficul testului ¢*-Fischer pentru conditiile examinate in Figura 1.

Luand in considerare intervalele critice ¢;, = 1,64 pentru p=0,05 si ¢z = 2,31 pentru

p=0,01, obtinem @, < @¢. Prin urmare este adevarata ipoteza Ho.

Pentru o analizd mai detaliata a experimentului se calculeaza, in punctele “efect” de la 1 la 100,

testul *-Fischer. Rezultatele obtinute sunt prezentate grafic in Fig. 1.

Prin urmare, punctul de efect 55 nu este semnificativ. Pentru valorile:

a) pe segmentul [5, 29], obtinem @¢,, = 1.75 cu o probabilitate de p=0.04;
b) pe segmentul [72, 83], obtinem ¢¢,, = 1.77 cu o probabilitate de p=0.038;
C) pe segmentul [84, 94], obtinem ¢;,,, = 2,22 cu o probabilitate de p=0.013.
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Pentru punctul de efect 95, obtinem ¢g,,, = 2,76 cu o probabilitate de p=0.001. Iar pe segmentul
[96, 100], obtinem ¢¢,,, = 1,96 cu probabilitatea de p=0.025.

Testul Fisher cu transformare unghiulard (¢*) pe segmentul [1, 100]

o
-
4

46:0.94 @ @ <

, |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99
Scor

o* @*=1.29 (p=0.1) @*=1.64 (p < 0.05) @*=2.31 (p 0.01)

Fig. 1. Testul Fisher cu transformare unghiulara (¢*) pe segmentul [1, 100]

Exemplu 2. Sa rezolvam exemplul 1 ludnd Tn considerare esantioanele: X;={ 100, 100, 100,
95, 29, 80, 90, 80, 70, 80, 80, 80}, cu un numar de valori n1=12 si X>={ 37, 67, 4, 4, 45, 83, 71, 94,
100}, cu un numar de valori nz=9.

Solutie. Pentru determinarea semnificatiei ,,efectului” (testul Fisher ¢*) urmam pasii:
1.  Ipotezele raméan aceleasi:

Ho: Cota parte a studentilor care au acumulat 55 de puncte in GE nu este mai mare decat in GC.

Hi: Cota parte a studentilor care au acumulat 55 de puncte in GE este mai mare decat in GC.

P,. In esantionul X; se enumeri datele mai mari si egale ca f efect> obtinem Ny = 11. Calculam

N 11
procentul Py, = % =—=092.
1

P3.  In esantionul X2 se enumerd datele mai mari si egale ca fefece, Obtinem Ny, = 5. Calculam

=Nxp _5_
procentul Py, = e 0,56.
Ps.  In esantionul X1 se enumeri datele mai nici decat f, fect, obtinem Ny = 1. Calculam procentul
PN 1
Py = 12 0,08.
Ps. In esantionul X, se enumeri datele mai nici decat f, fect, obtinem Ny = 4. Calculam procentul
N 4
Py, = el 0,44.

Rezultatele sunt organizate in tabelul 2.
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Ps.

P7.

Psg.

Tabelul 2. Distribuirea ,,efectului” asupra esantioanelor

Caracteristica studiata Numiral d
Exista efect, SCOR > 55 Nu exista efect, SCOR < 55 umaru“ ?
Grupa - — ~ . — ~ observatii din
Numarul de observatii In Numarul de observatii In esantion
din esantion procente din esantion procente i
X1 11 92% 1 8% 12
X 5 56% 4 44% 9
Total 16 5 21

Se calculeaza ¢, = 2 -arcsin(,/PXl) = 2 -arcsin(\/0,92) = 2,568.

Se calculeaza ¢, = 2 -arcsin(,/PXZ) = 2 -arcsin (‘/0,56) = 1,691.

Se caluleazi @z, = (@2 — 91) =z = (2,568 — 1,691) - |-—— = 1,99.

n{+n, +9 -

In consecinta relatia Yoxp < Pcr este falsa, deoarece @grp = 1,99 cu o probabilitate p=0.023.

Prin urmare este adevarata ipoteza Hi.

Sa calculam, in punctele considerate “efect” de la 1 la 100, testul ¢*-Fisher. Rezultatele sunt

prezentate grafic in Fig. 2.

Testul Fisher cu transformare unghiulara (¢*) pe segmentul [1, 100]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99
Scor

—_— 9*=129 (p < 0.1) 9*=1.64 (p < 0.05) 9*=2.31 (p < 0.01)

Fig. 2. Testul Fisher cu transformare unghiulara (¢*) pe segmentul [1, 100]
Prin urmare pentru valorile:

a) pe segmentul [5, 29], obtinem ¢¢,,, = 2.22 cu o probabilitate de p=0.013;
b) pe segmentul [46, 67], obtinem @z, = 1.99 cu o probabilitate de p=0.023;
c) Pesegmentul [68, 70], obtinem ¢¢,,, = 2.53 cu o probabilitate de p=0.004.
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Pentru punctul de efect 71, obtinem ¢¢,, = 1,91 cu o probabilitate de p=0.028. lar pe
segmentul [72, 80], obtinem ¢¢,,, = 2.42 cu probabilitatea de p=0.006.

Astfel, in exemplul 1, experimentul N1 a influentat semnificativ scorurile mici de pe segmentul
[5, 29], si scorurile mari pe segmentul [72, 100]. Cu alte cuvinte experimentul N1 influenteaza
semnificativ scorurile mici si mari. Tn exemplul 2, experimentul N2 a influentat semnificativ scorurile
mici pe segmentul [5, 29], si scorurile medii, segmentul [46, 80]. Altfel spus experimentul N2
influenteaza semnificativ scorurile mici si medii.
Utilizarea criteriilor multifunctionale permite sa fie determinatd proportia populatiei in situatia cand
observatiile din esantionul examinat se caracterizeazd prin efectul de interes. Astfel, metodele
neparametrice cresc in popularitate si influentd din mai multe motive. Principalul motiv este ca nu
suntem constransi la fel de mult ca atunci cand folosim o metoda parametricd. Nu este nevoie sa
facem atatea ipoteze cu privire la populatia cu care lucram, cét si ceea ce trebuie sa facem cu o metoda

parametrica.

Articol elaborat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in procesul de
studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,,Program de Stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20.
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