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Rezumat. Testele parametrice sunt cele mai utilizate pentru compararea de medii in analiza datelor
statistice din domeniul psihopedagogic. insi, atunci cand utilizarea acestora este incompatibild cu
distributia si tipul variabilelor cercetate, se recurge la teste neparametrice. Cele mai bune instrumente pentru
realizarea lor sunt oferite de aplicatia licentiatd SPSS, pe cand aplicatiile open-source specializate, fie au
resurse limitate (PSPP), fie permit realizarea testelor neparametrice intr-o manierd deosebita fata de SPSS
(JASP, Jamovi etc.), ceea ce poate crea confuzii in randul cercetitorilor. In acest context, in lucrare sunt
scoase 1n evidenta aspecte metodologice si tehnice de realizare a testelor neparametrice in cadrul aplicatiei
Jamovi.

Cuvinte cheie: cercetare pedagogicd, date statistice, teste neparametrice, Jamovi, variabile ordinale,
variabile nominale, distributie normala.

SPECIFICITY OF NON-PARAMETRIC STATISTICAL TESTS
IN SPECIALIZED OPEN-SOURCE APPLICATIONS

Abstract. Parametric tests are the most used for comparing means in the statistical data analysis in the
psychopedagogical field. However, when their use is incompatible with the distribution and type of the
researched variables, non-parametric tests are resorted to. The best tools for their realization are offered by
the licensed SPSS application, while specialized open-source applications either have limited resources
(PSPP) or allow non-parametric tests to be performed in a special way compared to SPSS (JASP, Jamovi,
etc.), which can create confusion among researchers. In this context, the paper highlights methodological
and technical aspects of performing non-parametric tests within the Jamovi application.

Keywords: pedagogical research, statistical data, non-parametric tests, Jamovi, ordinal variables, nominal

variables, normal distribution.

Introducere

Testele parametrice sunt cele mai utilizate pentru compararea de medii in analiza
datelor statistice din domeniul psihopedagogic. Insi, atunci cind utilizarea acestora este
incompatibild cu distributia si tipul variabilelor cercetate, se recurge la teste neparametrice.
Testele statistice neparametrice sunt metode utilizate pentru analiza datelor atunci cand
distributia acestora nu respectd anumite presupuneri necesare pentru aplicarea testelor
parametrice, asa cum este normalitatea distributiei. Spre deosebire de testele parametrice,
care presupun anumite caracteristici ale distributiei datelor, testele neparametrice sunt mai

flexibile si nu necesitd aceleasi cerinte.
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Aceste teste sunt numite ,,neparametrice” pentru c¢d nu depind de parametrii specifici
al unei anumite distributii (cum ar fi media si deviatia standard in cazul distributiei
normale). Ele sunt utile atunci cand datele nu sunt distribuite normal sau cand nu se
cunoaste natura precisa a distributiei.

Pe de alta parte, variabilele cercetate in cadrul testelor parametrice sunt intotdeauna
cantitative, masurate pe scale de tip interval sau raport, pe cand in cazul variabilelor
ordinale sau nominale sunt utilizate teste neparametrice [1, 2].

Istoria testelor neparametrice este strans legata de dezvoltarea statisticii non-
parametrice in prima jumdtate a secolului XX. In aceasta perioada au fost dezvoltate si
rafinate multe metode statistice, dar s-au realizat si cercetari care au demonstrat cd unele
date nu respectd mereu distributii normale sau alte distributii specifice. Una dintre primele
metode non-parametrice semnificative a fost testul Mann-Whitney U, dezvoltat de Henry
Mann si Donald Whitney in anul 1947, pentru comparatia a doua esantioane independente
de date [3].

De-a lungul timpului, au fost elaborate si alte teste neparametrice pentru diverse
scopuri, cum ar fi testul Wilcoxon (Frank Wilcoxon, 1945, compararea a doua esantioane
perechi), testul Kruskal-Wallis (William Kruskal si W. Allen Wallis, 1952, compararea a
doud sau mai multor esantioane statistice) si teste pentru masurile de asociere Intre
variabile (precum testele pentru corelatie Spearman, Pearson sau Kendall). Testele
neparametrice au fost dezvoltate pentru a fi mai robuste in fata diversitatii datelor si pentru
a furniza solutii fiabile 1n situatii in care cerintele testelor parametrice nu sunt indeplinite.
Ele se bazeaza pe ranguri, ordinea datelor sau pe alte metode care nu depind de distributia
specifica a datelor [3, 4].

Aceste teste sunt utilizate in diverse domenii, precum cercetarea in stiintele sociale,
medicind, economie si multe altele, fiind o optiune valoroasa atunci cand presupunerea
distributiei normale a datelor nu poate fi respectatd sau cand datele sunt intr-o forma
atipica.

In dependenti de situatiile de analiza statistica diverse, testele neparametrice prezinti
astfel de avantaje, precum:

v' robustete la presupuneri: testele neparametrice sunt mai putin sensibile la abateri de
la normalitate sau alte cerinte specifice, fiind potrivite pentru datele care nu respecta
aceste conditii;

v' aplicabilitate larga: ele sunt utile intr-o gama variata de situatii si pentru diferite tipuri
de date, inclusiv pentru date ordonate sau ranguri, ceea ce le face versatile si
aplicabile in diverse domenii stiintifice si practice;

v’ eficientd la date mici: uneori, atunci cand seturile de date sunt mici, testele
parametrice pot fi sensibile si pot furniza rezultate nesigure, pe cand testele

neparametrice pot oferi rezultate mai stabile si mai fiabile 1n astfel de cazuri;
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v’ sensibilitate la abateri extreme: testele neparametrice pot fi mai putin influentate de
punctele extreme sau de abaterile mari din date, ceea ce le face potrivite pentru seturi
de date cu anomalii sau valori atipice;

v usurintd de interpretare: unele teste neparametrice, cum ar fi testul Wilcoxon sau
testul Mann-Whitney, au interpretari relativ simple si pot fi usor de explicat si de
inteles [5-8].

Cu toate acestea, este important sa se tind cont si de dezavantajele testelor
neparametrice, precum o posibild pierdere de putere (capacitatea de a detecta diferente
reale) Tn anumite situatii, Tn comparatie cu testele parametrice corespunzatoare, atunci cand
cerintele acestora sunt indeplinite. Utilizarea unui test specific depinde de natura datelor si
de scopul analizei statistice.

Exista diverse opinii intre cercetatori vis-a-vis de utilizarea testelor neparametrice in
cazul unor esantioane mari si foarte mari. De exemplu, in cazul testului Mann-Whitney,
Conover [3], Labar [4], Corder, Foreman [8] s.a. sustin cd pentru dimensiuni suficient de
mari ale esantionului, testul Mann-Whitney U este considerabil mai eficient decat t, pe
cand Siegel, Castellan [9], Zhu [10] s.a. considera testul Mann-Whitney U se utilizeaza
pentru esantioane mici. In general, atunci cand se lucreazi cu esantioane mari si date care
nu respecta o distributie normala, exista mai multe optiuni care pot fi luate in considerare
pentru analiza, asa ca:

v’ transformari ale datelor, pentru a le face mai apropiate de o distributic normala,
precum transformadrile logaritmice sau transformadrile puterii, ce pot fi utile in anumite
situatii. Dupa aplicarea acestor transformari, pot fi folosite testele parametrice;

v bootstrap sau resampling, ce implica extragerea repetatd a unor sub-esantioane din
setul de date initial si efectuarea testelor pe aceste sub-esantioane. Aceastd metoda
poate oferi estimari si interval de incredere chiar si in absenta unei distributii normale.

V' teste robuste in fata devierilor de la normalitate, precum testul t Student, ce este destul
de robust la abateri moderate de la normalitate, mai ales in cazul unui esantion mare;

v’ teste neparametrice, in cazul cand datele nu pot fi transformate intr-o forma apropiata
de normalitate sau daca testele parametrice nu sunt potrivite, cum ar fi testul Mann-
Whitney U pentru comparatii intre doua grupuri sau testul Kruskal-Wallis pentru mai
mult de doud esantioane;

v" metode mixte, ce prezintd combinatii eficiente de metode. De exemplu, se poate
incepe cu teste parametrice si apoi, in cazul In care exista indoieli sau abateri
semnificative de la normalitate, se pot utiliza metode bootstrap sau teste
neparametrice pentru confirmare.

Este important sa se tind cont de natura datelor analizate, pentru a se alege metoda
potrivitd, in functie de scopul analizei si de cerintele specifice ale problemei de cercetare
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sau a setului de date. lar consultarea unui statistician sau a unui specialist in domeniu poate

fi utild pentru a face alegerea corecta si pentru interpretarea corectd a rezultatelor.

Metode, mijloace, rezultate

Pentru realizarea testelor neparametrice pot fi calculati coeficientii specifici U, K-S,
Z, W, x? etc., utilizind formulele bine-cunoscute in literatura de specialitate, insa pentru
tinerii cercetdtori din domeniul educatiei, psihologiei si altor domenii sociale, poate fi o
cale destul de anevoioasd, necesitind competente matematice inalte. Pe de alta parte,
mijloacele tehnice moderne ofera o cale intuitiva, prietenoasa utilizatorului, care faciliteaza
munca cercetatorului in realizarea testelor statistice, atit parametrice, cat si neparametrice.
Instrumente profesioniste, specializate pentru testele neparametrice sunt oferite de SPSS,
care, cu interfata sa intuitivd si diverse functionalitdti, poate fi folosit pentru a efectua
testele Wilcoxon, Kruskal-Wallis, Mann-Whitney si altele.

In majoritatea altor aplicatii statistice specializate, testele neparametrice, in special
testul Mann-Whitney sunt slab documentate. De exemplu, limbajul de programare R
contine mai multe pachete, ce oferd functionalitati pentru testele neparametrice, cum ar fi
pachetul ,,stats” pentru teste de diferenta intre grupuri, pachetul ,,coin” pentru teste de rang
si multe altele. In cadrul acestuia, testul Mann-Whitney este realizat prin wilcox.test, sau
calculand coeficientul Z, cu ajutorul pachetului wilcoxonZ. in aplicatia PSPP [1], de
asemenea testul Mann-Whitney se realizeazd in cadrul optiunii Wilcoxon. Python in
schimb, un alt limbaj de programare puternic pentru analiza datelor, contine 1n biblioteca
,»SciPy” si ,,statsmodels” functionalitéti pentru realizarea testelor neparametrice. Utilizand
aceste biblioteci, se pot efectua teste precum Mann-Whitney U, testul Kruskal-Wallis si
multe altele.

Fiecare aplicatie are avantajele si limitarile sale, iar alegerea depinde de preferintele
personale, nivelul de expertiza si necesitatile specifice ale cercetatorului. De obicei, aceste
programe oferd documentatie si tutoriale care ofera ajutor la efectuarea testelor
neparametrice, folosind platforma respectiva.

O platforma de analiza statisticd care poate gestiona testele neparametrice este
aplicatia Jamovi [2], un software open-source, gratuit si usor de utilizat, care ofera o gama
largd de functionalitati statistice, inclusiv testele neparametrice.

Asa cum a fost mentionat mai sus, cel mai profesionist, testele neparametrice sunt
realizate in SPSS, care furnizeaza statistici complete vis-a-vis de testele neparametrice. De
exemplu, pentru testul Mann-Whitney U, aplicatia genereaza tabelul Ranks, cu suma si
media rangurilor pentru fiecare esantion independent (tabelul 1), si tabelul Test Statistics,
in care se regdsesc asa statistici ca: Mann-Whitney U, Wilcoxon W, Z si semnificatia
asimptoticd (tabelul 2). Valoarea standardizatd Z, care se calculeaza pe baza lui U, se
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utilizeaza pentru calcularea marimii efectului, importantda pentru orice cercetare
psihopedagogica, ce indica efectul variabilei independente asupra celei dependente.
Tabelul 1. Exemplu de tabel Ranks, furnizat de SPSS

Ranks
Research group N Mean Rank | Sum of Ranks
Results on files control 55 81,69 4493,00
knowledge experimental 55 29,31 1612,00
Total 110

Tabelul 2. Exemplu de tabel Test Statistics, furnizat de SPSS

Test Statistics?
Results on file
knowledge

Mann-Whitney U 72,000
Wilcoxon W 1612,000
Z -9,057
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a. Grouping Variable: Research group

Acelasi lucru se intdmpld in SPSS si pentru testul Wilcoxon pentru esantioane
perechi, testul Kolmogorov-Smirnov pentru esantioane independente, testul y? de
comparare a frecventelor teoretice cu cele observate, testul y? de asociere pentru variabile
nominale si altele. Aplicatia Jamovi, insd permite realizarea acestora in cadrul testelor
parametrice t, din meniul 7-7ests. De exemplu, pentru testul Mann-Whitney, se bifeaza
doar optiunea corespunzatoare, cu posibilitatea de a debifa testul t Student’s, dupa cum se
observa in figura 1. Aplicatia adaugd un rand pentru statistica Mann-Whitney U si
semnificatia corespunzatoare p, in acelasi tabel Independent Samples T-Test [2].

Jjamovi - Untitled

= Variables Data Analyses Edit

¢ ? / g gob DDD g

Exploration T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Factor BM Test medmod

Independent Samples T-Test @
Q Dependent Variables
d & test
Independent Samples T-Test
Independent Samples T-Test
Statistic df p
Grouping Variable
a test Student's t -3.04° 180 0.007
-> ‘ & group
Mann-Whitney U 18.0 0.014
Note. Ha w1 # 12
Tests Additional Statistics = Levene's test is significant (p < .05), suggesting a violation of the
ti f | vari
Student's D Ve GheEme assumption or equal variances
D Bayes factor 95
o7 Group Descriptives
. (] ffect size Group N Mean  Median sD SE
[ ] welch's 95 test 1 10 7.30 7.50 157 0496
. 2 10 9.00 9.00 0.816 0.258
Mann-Whitney U Descriptives

Figura 1. Exemplu de statistici Student’s si Mann-Whitney U, in Jamovi
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Corespunzator, pentru testul Wilcoxon pentru esantioane perechi, se va accesa testul
Paired Samples T-Test, in care se va bifa optiunea Wilcoxon rank, iar rezultatele obtinute
se vor insera intr-un rand suplimentar al tabelului din output (figura 2).

= Variables EIEY Analyses Edit

Exploration T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Factor BM Test medmod

e SN T @ Paired Samples T-Test

Paired Variabl
& pre_test Q UL 2 Paired Samples T-Test
- & pre_test & post_test —
¢ post_test Statistic df p
(&B gfrere) pre_test post_test  Student'st 1.80 19.0 0.087
Wilcoxon W 1132 0.085
Note. Ha i Measure 1 - Measure 2 # 0
2 3 pair(s) of values were tied
Descriptives
Tests Additional Statistics N Mean Median sD SE
Student's [ ] Mean difference pre_test 20 8.15 8.50 1.50 0335
post_test 20 730 750 145 0325
D Bayes factor 95
50 D Effect size
Wilcoxon rank 95

Figura 2. Exemplu de statistici Student’s si Wilcoxon W, in Jamovi

Pentru aceste teste, se va utiliza valoarea U, sau W, pentru a calcula manual
coeficientul Z, dacd este necesara marimea efectului, desi aceasta poate fi vizualizata
automat intr-o coloand suplimentara a tabelelor mentionate mai sus, in Jamovi, bifind
optiunea Effect size.

Un alt test, similar testului Mann-Whitney U, este testul Brunner-Munzel. Diferenta
de baza este ca testul Mann-Whitney U presupune variatii egale si un model de schimbare
a locatiei, in timp ce testul Brunner-Munzel nu necesitd aceste ipoteze, facandu-l1 mai
robust si aplicabil la o gami mai largi de conditii. In acest context, multi cercetitori
recomanda aplicarea implicitd a testului Brunner-Munzel in schimbul testului Mann-
Whitney U [11, 12]. Acest test a fost propus de Brunner E. si Munzel U. in 2000, ca o
generalizare pentru datele discontinue, in cazul unor setdri mai eterogene [13]. Poate fi
implementat in R, Phyton si Jamovi, din pacate Inca neimplementat in SPSS.

In Jamovi, existd module sau extensii care permit utilizarea diferitor teste si statistici
suplimentare, precum testul Brunner-Munzel. Acestea pot fi instalate din biblioteca

Jamovi, accesand butonul Modules din coltul dreapta sus al ferestrei aplicatiei:

Modules
In fereastra deschisa, pe fila Available, se va localiza extensia ,,bmtest”, apoi se va
accesa butonul /nstall, asociat acesteia. Procedura de instalare este foarte rapida, procesul
finalizdndu-se cu modificarea butonului de instalare in mesajul Installed. Detalii despre
acest test pot fi consultate la Karch J. D. [11], asa cum este sugerat si in informatia
adiacentd extensiei.
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bmtest - Brunner-Munzel Test

Julian Karch

The Brunner-Munzel test provides a more robust version of the popular Wilcoxon-Mann-Whitney test. It
is recommended to almost always use the Brunner-Munzel test. The test and module are described in
detail in Karch (2023)

INSTALLED
Dupa ce extensia ,,bmtest” este instalata, optiunile suplimentare de analiza vor fi
localizate in meniul ,,Analyses”, instrumentul BM Test:
o5,
BM Test
Pentru realizarea testului discutat, se acceseazd optiunea Brunner-Munzel Test, se
introduc datele sau variabilele relevante pentru test (variabile dependenta si variabila de
grupare), se configureaza optiunile testului si se executa analiza (tabelul 3). Interpretarea
rezultatelor testului Brunner-Munzel se face analog celor ale testului Mann-Whitney.
Tabelul 3. Exemplu de statistici ale testului Brunner-Munzel, in Jamovi

Brunner-Munzel Test

Statistic df p
pre_test | Asymptotic 3.59 16.4 0.002
Note. H, P(1 <2) + %P(1 =2)# %

Mai putine teste neparametrice existd insa pentru compararea variabilelor nominale,

majoritatea din ele fiind destinate variabilelor cel putin ordinale. Cel mai cunoscut test
pentru acest scop este testul y? de asociere sau independenta, ce se realizeaza cu usurinta
atat In SPSS (Analyse — Descriptive Statistics — Crosstab — Statistics — Chi-square),
cat si in Jamovi (Analyses — Frequencies — Independent Samples y? test of association).

T T m (m]
? é / aoo O o o

Exploration T-Tests ANOVA Regression  Frequencies Factor BM Test medmod
Contingency Tables @ Contingency Tables
- % Contingency Tables
& C structs knowledge Q ciws R hG
o > ‘ &b C Files knowledge | esearch broup
&cC Arrays knowledge .
- C Files knowledge control  experimental Total
& C strings knowledge Columns
o @ Very stron: Observed 0 1 1
& CLists knowledge - ‘ & Research Group | v 9
Expected 0.500 0.500 1.00
& C Input-Cutput knowledge Counts (optional) % within column ~ 0.0% 18% 0.9%
d; C Operators knowledge > ‘ | Strong Observed 12 10 22
& C Pointers knowledge Y Expected 11.000 11.000 22,00
= % within column 21.8% 18.2% 20.0%
Very few Observed 20 23 13
Expected 21.500 21.500 43.00
% within column 36.4% 41.8% 391%
Atall Observed 23 21 44
Expected 22.000 22.000 44.00
v | Statistics % within column 41.8% 382% 40.0%
Total Observed 55 55 110
Tests Comparative Measures (2x2 only) Expected 55.000 55.000 110.00
¥ D Odds ratio % within column 100.0 % 100.0 % 100.0%
D X? continuity correction D Log odds ratio
Likelihood ratio m Relative risk e . -

Figura 3. Testul y? de asociere, in Jamovi
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Pentru afisarea valorilor observate, asteptate si a procentajului din totalul pe coloana,
in tabelul Contingency Tables, in Jamovi, se vor bifa in caseta Cells, din panoul stang al
ferestrei aplicatiei, ce contine setarile testului, optiunile Observed counts, Expected counts
(din coloana Counts) si Column (din coloana Percentages). Rezultatele principale ale
testului sunt incluse in tabelul y? Tests, iar daca in caseta Statistics, in coloana Nominal, a
fost bifatd optiunea Phi and Cramer’s V, atunci se va genera tabelul Nominal (analog
tabelului Symmetric Measures din SPSS).

Tabelul 4. Exemplu de statistici ale testului y? de asociere, in Jamovi

y* Tests

Value df p
1 1.48 3 0.686
Likelihood ratio 1.87 3 0.600
N 110

Coeficientul Phi se va afisa doar in cazul tabelului de contingenta 2 X 2 si, de rand
cu coeficientul Cramer V, reprezinta valori ale marimii efectului ce se vor interpreta la fel

ca si coeficientii de corelatie Pearson r [4, p.].

Concluzii

Testele statistice neparametrice sunt esentiale pentru cercetarea stiintifica si aplicata,
oferind metode fiabile si valide pentru a evalua diferentele si efectele in datele care nu se
conformeaza cerintelor stricte ale testelor parametrice. Capacitatea de a utiliza si de a
intelege atat metodele parametrice, cat si cele neparametrice este cruciald pentru un analist
sau un cercetdtor in luarea deciziilor corecte 1n analiza datelor, ceea ce rasfrange puternic
asupra concluzii formulate.

Articol realizat tn 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, cu suportul financiar oferit de Agentia Nationald pentru

Cercetare si Dezvoltare
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