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CAPITOLO

L'analisi della varianza

L'ultimo capitolo di questo volume & dedicato ad una tecnica di ela-
borazione dei dati attuabile solo se la pianificazione della ricerca e
stata fatta non solo in modo accurato, cercando di controllare tutte
le possibili variabili di disturbo, ma anche tenendo specificamente
presente questo particolare tipo di elaborazione. Questa tecnica,
chiamata analisi della varianza, sostanzialmente affronta problemi di
confronto tra le medie di due (analogamente alla t di Student) o piu
campioni tenendo conto contemporaneamente di piu variabili. Ini-
zieremo ovviamente col trattare i casi piu semplici, dopo aver discus-
so i principi generali del metodo, ma affronteremo anche casi piu
complessi, come l‘analisi della varianza di tipo fattoriale e I'analisi
della covarianza; tratteremo inoltre un modello di analisi della
varianza non parametrico.

1. PRINCIPI GENERALI

Il termine «analisi della varianza», pur trattandosi in realta di un’analisi
di medie, deriva dal fatto che tale tecnica statistica si basa sulla scompo-
sizione della variabilita totale dei dati del problema in due parti: varia-
bilita sperimentale, dovuta alle variabili introdotte o studiate dal ricer-
catore, e variabilita accidentale o residua, dovuta a tutte quelle variabili
che non ¢ possibile controllare in una ricerca (o che non sono state con-
trollate).
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Iniziamo con un esempio per facilitare al lettore la comprensione di tali
principi: supponiamo di voler verificare se «istruzioni impartite in modo
amichevole inducano nei Ss prestazioni migliori».

Per poter verificare tale ipotesi dobbiamo organizzare un piano di ricerca
nel quale la variabile sperimentale «tipo di istruzioni impartite» abbia alme-
no due modalita o due livelli: la modalita che interessa al ricercatore e una
modalita «di controllo»: ad esempio, nel nostro caso, «istruzioni impartite in
modo amichevole» e «istruzioni impartite in modo neutro».

E chiaro che interesse del ricercatore & centrato sulla possibile influenza
della variabile sperimentale sulla prestazione dei soggetti: cio¢ il ricercatore
¢ interessato ad attribuire I’effetto «migliore prestazione» alla causa «modo
amichevole di impartire le istruzioni». E necessario percid che nell’esperi-
mento sia previsto un qualche «controllo» che consenta di attribuire I’effet-
to alla causa che interessa e non ad altre: per questa ragione le modalita del-
la variabile sperimentale devono essere almeno due. Tl pregio essenziale del-
la tecnica che stiamo trattando € quello di poter controllare, a priori, le pos-
sibili fonti di variazione, per poi suddividere la variabilita dei dati tra le fonti
medesime.

In quanto abbiamo detto possiamo identificare alcuni concetti importanti:
innanzitutto quello di variabile sperimentale (o variabile indipendente) che
viene manipolata e/o dosata dallo sperimentatore che ¢ interessato ad os-
servarne gli effetti sulla variabile cosiddetta dipendente, cioé nella #isposta
dei Ss sottoposti ad esperimento. 1l ricercatore deve ovviamente essere si-
curo che non esistano altre variabili, cosiddette di disturbo, non controlla-
te, che possono produrre effetti sulla variabile dipendente, effetti che, pro-
prio perché non controllati, potrebbero essere attribuiti erroneamente al-
I'influenza della variabile sperimentale. Infine, tutti gli esperimenti, che
hanno come oggetto il comportamento umano, devono tener conto anche
della possibile interferenza della cosiddetta variabile interveniente costitui-
ta dalle caratteristiche dei Ss. Al di la dell'impianto metodologico dell’espe-
rimento, tuttavia, la tecnica di analisi dei dati & la stessa e di questa ci occu-
peremo principalmente: i risultati dell’analisi, pero, potranno essere inter-
pretati in modo diverso a seconda delle variabili che sono in gioco. Per
esempio, dobbiamo distinguere tra variabili indipendenti sperimentali ¢
variabili indipendenti differenziali: le prime sono effettivamente mani-

polabili dallo sperimentatore che decide sul livello di presenza dello stimo-
lo o del «trattamento»: diversa difficolta di un compito, dosi diverse di far-
maci, modo diverso di guidare un gruppo, ecc., possono essere considera-
te, infatti, variabili effettivamente sperimentali, mentre sesso, scolarita,
classe sociale, eta e anche caratteristiche psicologiche (livello intellettuale,
socievolezza, autoritarismo, ecc.) sono variabili composite che lo sperimen-
tatore puo considerare a diversi livelli scnza pero essere in grado di scin-
derle nei singoli, ipotetici, componenti (per esempio, la variabile eta trasci-
na fatalmente con sé altre variabili quali modelli culturali, tipo di esperien-
ze, opportunita fisiche, ecc.). In quest'ultimo caso, i risultati dell’analisi
non potranno pertanto cssere interpretati in termini di causa-cffetto, ma
solo in termini descrittivi, anche se la tecnica di analisi & perfettamente
identica.

Sta percio al ricercatore interpretare correttamente la sua analisi tenendo
conto della qualita delle variabili in gioco ed & in questo senso che I'analisi
della varianza ¢, a nostro avviso, una tecnica «educativa», poiché costringe i
ricercatori inesperti a riflettere sull’esperimento prima di raccogliere i dati.
Il principio generale dell’analisi della varianza si basa, come abbiamo detto,
sulla possibilita di scomporre la variabilita totale in due parti: una attri-
buibile all’influenza della variabile sperimentale e una residua, che racchiu-
de tutta la variabilita non controllata.

Ritorniamo ora al nostro esempio e analizziamo il «ragionamento logico» su
cui si basa 'analisi della varianza.

Lipotesi del ricercatore ¢ dunque che il gruppo di soggetti cui sono state
impartite istruzioni in modo amichevole (che viene detto «gruppo speri-
mentale») abbia una prestazione media migliore di quello cui sono state
impartite le stesse istruzioni in modo neutro (che viene detto «gruppo di
controllo»).

Supponiamo di aver effettuato 'esperimento, dopo aver controllato le possi-
bili variabili di disturbo, su 10 Ss assegnati a caso al gruppo sperimentale (5
Ss) e al gruppo di controllo (5 Ss): supponiamo che la nostra variabile dipen-
dente (cio¢ la prestazione richiesta ai Ss) sia la quantita di parole di una lista
ricordate dopo 5 minuti; mentre la variabile indipendente sperimentale ¢ il
diverso modo di dare le istruzioni ai Ss.

Supponiamo ancora di aver ottenuto i risultati esposti nella tabella 4.1.
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TAB. 4.1. Dati grezzi e medie del Gruppo Sperimentale (Gr.S.) e del Gruppo di Controllo (Gr.C.)

VARIABILE INDIPENDENTE
«MODO AMICHEVOLE» (GR. S.) «Mobo Neutro» {GR.C.)

Ss N.parole ricordate SsN.parole ricordate
1 10 6 8

2 10 7 7

3 14 8 10

4 16 9 14

5 15 10 1
Xs 13 X, 10

Lipotesi statistica che vogliamo verificare &
Hy pg= pe
Hyo pg> pe

dove con ug e pe vengono indicate le medie che avrebbero le popolazioni
ipotetiche di tutti i Ss trattati in «modo amichevole» (), e di tutti i Ss trat-
tati in «modo neutro» ().

TAB.4.2. Variazione «totale» dei dati della tabella 4.1

Dari GRezzi
X; x;-X (x;—X)?
Gr.S. Gr.C. GRr.S Gr.C Gr.S Gr.C
10 8 10-11.5=-15 8-115=-35 (-1.5)= 2.25 (-3.5)=12.25
10 7 10-115=-15 7-115=-45 (-1.5)*= 225 (-4.52=20.25
14 10 14-115= 25 10-11.5=-15 (257 = 6.25 (-1.5)= 2.25
16 14 16-115= 45 14-115= 25 (4.5)*=20.25 (257 = 6.25
15 1 15-115= 35 M-115= 5 (3.5)2=12.25 (057%= 25
65 50 43.25 41.25
T=115 gdl=ns+n.-1= $=4325+4125=
X;=11.5 =10-1 =84.50

Nel caso sia vera I'ipotesi nulla (la variabile sperimentale non influenza la
prestazione), i due campioni si possono considerare come provenienti dalla
stessa popolazione, cioé i due gruppi di 5 Ss si possono considerare come un
unico campione del quale calcoleremo la media e la varianza. I calcoli per la
variazione totale sono indicati nella tabella 4.2.

Si pud osservare che la variazione totale deriva da due diverse fonti di varia-
zione: I'una costituita dalle differenze che esistono tra il gruppo sperimenta-
le e quello di controllo, cioe t7a 7 gruppi ¢ 'altra dalle differenze che esistono
tra gli individui in ciascun gruppo, cio¢ entro i gruppi. Proviamo ora a calco-
lare separatamente la variabilita derivata dalle due fonti di variazione indivi-
duate.

La variazione «tra i gruppi», detta anche between o tra i trattamenti, si puo
isolare eliminando la variabilita esistente all'interno di ciascun gruppo, cioe
rendendo tutti gli individui dello stesso gruppo uguali tra loro ed uguali alla
media del gruppo. In questo modo non si modifica la variabilita tra i gruppi,
ma si annulla la variabilita all'interno dei gruppi: nella tabella 4.2a viene
esemplificato il modo di procedere.

Analogamente possiamo calcolare la variazione «entro i gruppi», detta an-
che within o di errore o residua, isolandola dalla variazione tra i gruppi, cioé
tenendo conto solo della variazione all'interno di ciascun gruppo. La varia-
zione verra cosi calcolata sugli scarti dalla media di ciascun gruppo. Nella
tabella 4.2b viene semplificato il modo di procedere.

Sulla base dei risultati ottenuti nelle tabelle 4.2, 4.2a ¢ 4.2b possiamo con-
trollare che la variabilita totale ¢ stata scomposta in due parti corrispondenti
alle due fonti di variazione citate: in realta la scomposizione non riguarda la
varianza vera e propria, intesa come somma dei quadrati degli scarti diviso il
numero di gdl, ma solo la somma dei quadrati degli scarti (devianza) e,
separatamente i gdl:

84.50 =22.50 + 62

9 =1 + 8

Le varianze vengono calcolate dividendo le devianze per i rispettivi gdl.

2} p 8
Si puo dimostrare’ che, se & vera l'ipotesi nulla e, quindi, 1 due campioni
provengono dalla stessa popolazione, la varianza fra i gruppi e la varianza

Page 3 of 10



158 CapToL0 4

L'ANALISI DELLA VARIANZA 159

A.P. Ercolani-A. Areni-L. Leone, Statistica per la psicologia, Bologna, 1l Mulino, 2002, Vol. II Statistica inferenziale e analisi dei dati

TAB. 4.2a. Variazione «tra i gruppi» dei dati della tabella 4.1

Dar GRezzi Dim GREZZI SENZA

VARIAZIONE ENTRO
1GRUPPL (X;) X;-X {x,~ X)?
Gr.S. GrC. GRS GrC Gr.S Gr.C
10 8 13 10 13-115=15 10-11.5=-1.5 (1.5¢= 225 (-1.5°= 2.25
10 7 13 10 13-115=15 10-115=-15 (1.5%= 225 (-1.5)?%= 225
14 10 13 10 13-115=15 10-11.5=-1.5 (15°%= 225 (-1.5?%= 225
16 14 13 10 13-115=15 10-11.5=-15 (15)%= 225 (-1.5?%= 225
15 1 13 10 13-115=15 10-115=-15 (1.50= 225 (-1.5)0= 225
65 50 65 50 11.25 11.25
Xs=13 X.=10 gdl=k-1= £=1125+1125=
X;=115 =2-1=1 =2250
TAB. 4.2b. Variazione «entro i gruppi» dei dati della tabella 4.1
Dan Grezzi (x; ~ X;) (- X,) (x; - X;) (x,~ X)*
Gr.S. Gr.C. GR.S Gr.C Gr.S Gr.C
10 8 10-13=-3 8-10=-2 (-3’= 9 (-2°= 4
10 7 10-13=-3 7-10=-3 (-3))= 9 (-3)’= 9
14 10 14-13= 1 10-10= 0 (1= 1 0 =0
16 14 16-13= 3 14-10= 4 Br=9 47’=16
15 1 15-13= 2 1M-10= 1 (2= 4 M= 1
65 50 32 30
X=13  X.=10 gdi=(ng-1)+(n.-1)= £=32+30=62

=(5-1+(5-1)=8

entro i gruppi sono due stime indipendenti della stessa varianza: la varianza
della popolazione; tra queste due stime la varianza tra 7 grupp: tende ad esse-
re maggiore della varianza entro i gruppi. Con il test statistico F, di cui ¢ nota
la distribuzione campionaria, potremo percio verificare I'ipotesi nulla: se

varianza trq i gruppt

F=
varianza entro i gruppz

¢ superiore al valore di F critico in corrispondenza ad un livello prefissato
di probabilita e ai gdl delle due varianze, allora potremo respingere I'ipo-
tesi nulla e accettare I'ipotesi alternativa; infatti, attraverso la verifica del-
I'uguaglianza tra le varianze, possiamo verificare indirettamente 'ugua-
glianza tra le medie, poiché se & vera l'ipotesi H,, e le due varianze sono
stime della varianza della popolazione, i campioni provengono dalla stessa
popolazione e le medie sono stime di un'unica media, la media della popo-
lazione.

Il principio di scomposizione della devianza su cui si basa 'analisi della
varianza € molto generale: infatti possiamo avere sia pit campioni (£ > 2) sia
pit fonti di variazione, come vedremo in seguito su modelli pit complessi.
Ci interessa qui che il lettore abbia chiaro il significato implicito della tecni-
ca: esistono infatti, come vedremo, formule semplificate che consentono di
eseguire facilmente il calcolo ma che non sono cosi esplicitamente legate alla
logica del procedimento.

Vanno tuttavia considerate alcune condizioni per 'applicabilita dell’analisi
della varianza: la prima e piti importante ¢ I"’omoschedasticita, cioé la condi-
zione che le popolazioni da cui si suppone provengano i campioni abbiano
la stessa varianza. .a necessita di questa condizione ¢ facilmente intuibile ed
¢ gia stata discussa trattando il test # di Student; comunque si pud qui ag-
giungere che una maggiore varianza di una popolazione porterebbe ad una
minore precisione della media relativa: in questo caso la variabilita in gioco
non sarebbe pitt omogenea dando peso diverso, per esempio, alla variabilita
sperimentale rispetto a quella residua o viceversa.

Un’ulteriore importante condizione riguarda I'additivita degli effetti della
variabile sperimentale e di altre possibili variabili controllate: si deve cioé
poter pensare che la variabile sperimentale aggiunge qualcosa alla condizio-
ne base; il peso, per esempio, aumenta in modo moltiplicativo e non additi-
vo: cosi, se 'aumento di peso prodotto dalla variabile sperimentale & del
10%, usando Ss di peso diverso (A di 70 kg e B di 50 kg), otteniamo aumen-
ti di peso diversi: A aumentera di 7 kg e B di 5 risultando percio che B & au-
mentato meno di A. Se la condizione di additivita non ¢ rispettata, in genere
la varianza residua o entro i gruppi tende ad essere grande, limitando cosi la
significativita di F.

In genere il ricercatore sa se gli effetti non sono additivi e puo trasformare i
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suoi dati per riportare tali effetti all’additivita: le trasformazioni pit classiche

nj
sono quella Jogaritmica e quella in radice quadrata’. ho= ;" x; (totale per colonna)

k
T = YT, (totale generale)
3

2. LANALISI DELLA VARIANZA A UNA VIA: 0, = S totae degit e colonna
PROCEDIMENTO DI CALCOLO 1

k

Q = Y;Q; (totale generale degli x)
. . s .. . . — T

1l procedimento di calcolo per I'analisi della varianza ricorre a formule com- X, = media dell’-esimo gruppo
plesse che trattano matematicamente quanto detto nel paragrafo 1. Per faci- X = media generale
Jitare la comprensione delle formule e delle dimostrazioni che seguono, de-
finiamo dapprima la matrice dei dati ¢ la simbologia cui fare riferimento. La devianza totale (cfr. tab. 4.2) espressa in simboli sara:
Definiamo una generica matrice # X & costituita da un insieme di dati, x,;,

disposti su 7 righe e k colonne, dove & & il numero dei gruppi da confronta- , nok
tsu . verRer ‘ o devianza totale =3 ;Y  (x, —x)?
re; x, & quindi la misura della variabile dipendente relativa all’i-esimo sog- T
getto dell’/-esimo gruppo. Ovviamente 7 pud essere anche diverso da un s
, .
gruppo all’altro. nell’esempio: 3, ¥, (x, —11.5) =84.50
) 1 1
TAB.4.3. Rappresentazione simbolica di una matrice di dati : . . .
pp! Tale devianza puo essere scomposta in due parti, come abbiamo visto, e cio¢
Gruppt (cfr. tabb. 4.22 e 4.2b):
1 2 j k ‘ ,
devianza rotale = devianza tra gruppi + devianza entro i gruppi o residua
Xi1 X12 Xy X
X1 X22 Bk ok w, b
2 _ _
;, ;, (x, —=%)?=3.3 & -3+¥. ¥ (x, -%,)°
1 1 1 1
X X; X Xk . .
. Per una dimostrazione matematica di questa relazione vedi pit sotto.
Consideriamo uno scarto qualunque dalla media generale (x, — x); aggiun-
endo ita 7. il ve :

o ., . . 8 e sottraendo la quantita x , il valore dello scarto non cambia:

T T, T T T (o, -%) = (x, =X, + %, - x) = (x, %) + (x, - %)

Q Q, Q Q. Q ' ’

n n n n N 1 : . s .

i 2 U n " Eleviamo al quadro i due membri dell’uguaglianza e consideriamo tutti gli

1 2 i) k y 1. , . . . ..
scarti al quadrato del gruppo /-esimo (sommando quindi rispetto a 7):
dove:
k .
n. = numerosita dellj-esimo gruppoe > ;n; =N < 2 _
i T ;z(xz/_x) :2,'[(X,,'—X,)+(x/~9?)]2
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Il secondo membro dell’uguaglianza ¢ assimilabile al quadrato di un
binomio in cui 4 = (x; - X,) e b = (x; - ). Percio ricordando che (a + b)* =
&’ +2ab + b, potremo scrivere:

= z: (xif _Ej)z +2§i (xt} _;C/') ()—C/ _E) +Zi (’_C/ _}?)2
1

Trattandosi di sommatoria rispetto a 7 il termine (x, — x) € costante e s1 puo
portare fuori dalla sommatoria:

nj ny 7] oo 2
P+2(%, %) X, (x, =%+ 2, (X -X)
TS B
ma z =0 perché & la somma degli scarti della media per il grup-
po J- CSImO
n
Pertanto 2(X, - %) X, (x ;) =0 e quindi
1

ny n 711

i/(xlf _55)2 :zf‘u(xl']‘ —’—C/)+zi(§f—;€)2
1 1

1
Sommando ora rispetto a tutti i gruppi si ottiene:

ooy L, & w o, o
ij,r(x[-j—x) :Z]vz,v(x,-j—x/) +Y, 2, -%
T T

»—-Mm
_.M&_

devianza totale = devianza residua + devianza tra i gruppi

I gradi di liberta relativi a ciascuna devianza godono della stessa proprieta
additiva; pertanto:

gdl della devianza = gdl della devianza + gdl della devianza
totale tra i gruppi residua
N-1 = (k-1) + (N-#)
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Pit precisamente: i gdl della devianza fotale sono dati dal numero totale dei
soggetti meno un vincolo, che & la media generale; i gdl della devianza #ra ;
gruppi sono dati dal numero di medie dei gruppi (che corrisponde al nume-
ro dei gruppi) meno un vincolo, che ¢ la media generale; i gdl della devianza
residua sono dati dal numero totale di soggetti meno i & vincoli rappresenta-
ti dalle £ medie dei gruppi.

Nell’esempio citato avremo:

devianza totale = devianza tra ¢ gruppi + devianza residua
84.50 = 22.50 + 62
gdl 9 = 1 + 8

Le varianze saranno’:

(x; —%) 8450
N-1 9

varianza totale =

. . >
varianza tra 7 gruppi = —

= \2
. o Bk —X,)° 62
varianza residya = L4 . 7/° -

Le formule appena discusse riguardano ovviamente % > 2 gruppi. Lipotesi
nulla relativa a £ gruppi sara:

H(J: My = = = My

mentre I'ipotesi alternativa sara:

H,: almeno una p, maggiore delle altre.

Procediamo alla verifica delle ipotesi costruendo la tabella riassuntiva classi-
ca dell’analisi della varianza.
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TAB. 4.4. Tabella riassuntiva dell'analisi della varianza per k gruppi e N soggetti

Fonmi i " DEVIANZA 6oL VARIANZA ~ CONFRONTI
VARIAZIONE
o Tix;—x var. traigr.
Tra i gruppi 2,2,k - ) k-1 M =p_i
k-1 var. resid.
T (X =X
Residua 520, - X) N-k L,z 0g %Y
i N-k
Totale 25, - X)? N-1

Per i dati dell’esempio in tabella 4.1, lo schema riassuntivo sara:

TAB. 4.5. Tabella riassuntiva dell'analisi della varianza per 2 gruppi

Fonm bt DevianzA GDL VARIANZA CONFRONT!
VARIAZIONE
5
Tra i gruppi 22.50 1 22.50 F= -23—9 =290
7.75
Residua 62 8 7.75
Totale 84.50 9

Fissato a = .05, sulla tavola D in corrispondenza a (k- 1) e (N - k) gdl (nel-
Pesempio in corrispondenza a 1 ¢ 8 gdl) troviamo F.eo = 5.32. Poiché
F < F.,.., accettiamo I'ipotesi nulla. i

Nel quadro 4.1 viene riportato un esempio di analisi della varianza per piu

gruppi.

QUADRO 4.1.

Esempio di analisi della varianza per piit gruppt

Supponiamo di voler verificare l'ipotesi che il livello di istruzione influisca sul-
Patteggiamento nei confronti della subordinazione della donna. Consideriamo
tre gruppi di soggetti cosi caratterizzati:

— soggetti con licenza elementare (E);

- soggetti con scuola media superiore (M);

~ soggetti con laurea (L);

e misuriamo 'atteggiamento suddetto, che ¢ la variabile dipendente della ricer-
ca, con la scala $/d. Le ipotesi da verificare saranno:

Hy pp=py=p, e H;:w, maggiore delle altre

Da 18 soggetti, di cui 6 con licenza clementare, 6 con scuola media superiore e 6
con laurea, si siano ottenuti i seguenti risultati:

LIVELLO DI ISTRUZIONE

* i % X3 X X2
6 36 5 25 1 1
> 25 4 16 4 16
7 49 3 9 5 s
6 36 2 4 3 9
4 16 4 16 4 16
6 36 2 4 ) s
T,=34 T,=20 T,=16 T=70
X, =57 )‘(2=3,3 ;3:2.7 X=39
ny = n,=6 n=6 N=18
Q=198 Q=74 Q=50 Q=322

devianza totale = LT, (x, - x)* =
=(6-397+(05-39°+..+
+(4-39°+(2-397%=50

gdl=N-1=18-1=17
devianza tra i gruppi = L.Z, (x, - %) =

=6x(5.7-3.97+6x(33-39)+
+6x(27-39)=30

gdlzk—1:3—1:2
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devianza residua = T,%, (x,, - X)) = v T2
—(6-57)+ (557 + ..+ 2. devianza tra i gruppi = Y, —--C
T on
F(6=5TP+ =33  + ..+ . T2
Q2 33P(1-27 4.+ 3. devianza residua = Q-7 —-
Ton;
+(2-27Y=20 7

Infatti:
odl=N-k=18-3=15
1. devianza totale =
Possiamo verificare empiricamente 'uguaglianza:
=23 (x,-x) =LZ(x; - 2xx, + X)) =
devianza totale = devianza tra i gruppi + devianza residua B
50 _ 30 + 20 =33 x, - 28,2 xx, + 5L X°
odl 17 2 + 15

i

ma, essendo X un valore costante, potremo scrivere:

Tabella riassuntiva dell’analisi della varianza

L3 (x,—x)=LLx,-2x ZXx, + Nx’

Fonmiot Devianza GOL VARIANZA ~ CoNFRONTI
VARIAZIONE -
s Ricordando che ¥ = Z  avremo:
Tra i gruppi 30 2 15 F=—-=11.28
grupp 1.33
Residua 20 15 1.33 DY 2
— —_ =2E»X%—ZME-Z,x.,+N(E’E’x”) _
I 1 ad
Totale 50 17 Y N Y N
2 S L2
:szz _2(2’v2/x5/‘) +(21>‘/le) —
Fissato a = .01, sulla tavola D troviamo, con 2 e 15 gdl, F, = 6.36. Poiché e N N
F> F.,.., respingiamo lipotesi nulla e, osservando le medie, concludiamo che (33 x )
Pistruzione influisce sull’atteggiamento studiato nel senso che a istruzione piu =33 52 X
i Xy

elevata corrisponde un punteggio medio di §/d 51gmf1cat1vamente pil basso.
(Per un’analisi piti approfondita della differenza tra coppie di medie vedi oltre i

che, usando la simbologia della tabella 4.3, equivale a:
confronti ortogonali.)

X (x,-%)=Q-C

Nella pratica si usano formule abbreviate che rendono pit semplici e rapidi 2. devianza residua = £.%, (x, — %)
/

i calcoli necessari.

(5,5x,° T Considerando la somma degli scarti al quadrato per il solo gruppo j-esimo e

Definito C = —~N N (detto «termine di correzione») sviluppando il quadrato con il procedimento usato al punto 1, avremo:
si dimostra che: (5,x,) T?
X
. — . 2 = 2 — -7
1. devianza totale = Q- C Z(x; —x,) =Zx; P =Q;

7 /
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Considerando ora tutti i £ gruppi (cioé sommando rispetto a 7 ):

55,0 - [QI ) (Qz—’}f *[Q‘C ]

2 2 2 TZ
S0+ 0yt Q- [T W2 'T] s0-3 -0y 7

a 1) e

3. devianza tra i gruppi = devianza totale — devianza residua

-C

J /

T?) X717
Q-C—1Q-%, ==
n

 QUADRO 42

Esempi di analisi della varianza:
uso delle formule abbreviate

Esempio 1. Riprendendo I'esempio del quadro 4.1 calcoliamo le devianze utiliz-

zando le formule abbreviate.
Per comodita riportiamo i calcoli intermedi:

LIVELLO DI ISTRUZIONE Toraul
E M L
T,=34 T,=20 T7,=16 T=70
Q,=198 Q,=74 Q,=50 Q=322
n,=6 n,=6 n=6 N=18

I calcoli necessari sono:

T2 702
il «termine di correzione» C = W =5 =272
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o devianza totale =
=0-C=322-272=50 odl = 17

* devianza tra i gruppi =

s T7 34?2 202 162
=Y, L-C=l T S
1 on; 6 6 6

=302-272 =30 gdl =2
* devianza residua = devianza totale — devianza tra i gruppi =
=50-30=20
oppure:

o devianza residua =

3 2 342 202 2
=Q-Y, +=322~ 4 +_0_+£ —
1 6 6

H

|

n 6

7

=322-302=20 odl = 15

I risultati sono identici a quelli ottenuti nel quadro 4.1 con il procedimento di
calcolo esteso.

Esempio 2. Supponiamo di voler verificare I'ipotesi che il #p0 di lavoro influisca
sul livello di stress del lavoratore. Considerando 3 tipi di lavoratori con diverso
livello di intervento personale nel processo di decisione e precisamente G3 =
manager (alto livello); G2 = guadri (livello medio); G1 = stagist: (basso livello) e
definendo x = misura dello stress rilevata mediante un apposito strumento, le
ipotesi da verificare saranno:

Hy o opy=py=py
Hy gy <pp<py

Consideriamo 18 soggetti di cui 6 stagists, 5 quadri e 7 manager e misuriamo la
variabile x = stress (a punteggio elevato corrisponde alto livello di stress).
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a1 S G2 G3
X X X K X3 '
40 1600 57 3249 53 2809
41 1681 40 1600 50 3600
26 676 51 2601 56 3136
36 1296 60 3600 56 3136
21 441 65 4225 54 2916
23 529 75 5625
70 4900
T,=187 T,=274 T,=424 T=885 "
Q,=6223 Q,=15275 Q,=26122 Q=47620
%, =3117 %,= 5480 %,=60.57 x=49.17
n=6 n,=5 ny=7 N=18

1 calcoli necessari sono:

8857
C= > =435125
18

o devianza fotale:
= 47620 -43512.5 =4107.5 gdl=18-1=17
o devianza tra i gruppi =

3 1877 2747 N 424°

+ —43512.5=3013.15 gdl=3-1=2
6 5

o devianza residua =
=4107.5 -3013.15 = 1094.35 gdl=17-2=15

Lo schema riassuntivo dell’analisi della varianza sara:
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Fonmipi Devianza GDL VARIANZA * CONFRONTI
VARIABILITA
1506.57
Traigruppi 3013.15 2 1506.57 F= =596 =20.65
Residua 1094.35 15 72.96 .
Totale 4107.50 17
Fissato a = .01, per 2 e 15 gdl sulla tavola D troviamo F,... = 6.36. Poiché

F>F e tespingiamo I'ipotesi nulla ¢ concludiamo che il tipo di lavoro in-
fluenza il livello di szress (per un'analisi piti approfondita vedi quadro 4.4 sui
confronti ortogonali).

2.1. Confronto tra analisi della varianza e t di Student

Nel capitolo 3 per la verifica delle ipotesi sulla differenza tra le medie nel
caso di due campioni indipendenti, si era utilizzato il test # di Student.

Alla luce di quanto introdotto in questo capitolo, possiamo tuttavia conside-
rare il caso di due campioni come caso particolare di analisi della varianza.
Per & =2 le due tecniche (analisi della varianza e # di Student) sono equiva-
lenti: si dimostra, infatti, che # = VF. E tuttavia consigliabile usare I"analisi
della varianza, perché tale tecnica costringe lo sperimentatore a organizzare
in modo piu preciso il piano degli esperimenti. I esempio seguente dimostre-
ral’assoluta equivalenza tra analisi della varianza nel caso £ =2 e £ di Student.

QUADRO 43.

Equivalenza tra analisi della varianza e t di Student
per la verifica delle ipotesi sulla differenza
tra le medie nel caso di due campioni indipendenti

Supponiamo di voler verificare I'ipotesi che 'aggiunta di un commento al voto
ottenuto in una prova scritta di italiano favorisca un miglioramento nella prova
successiva.
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