Технологии математической статистики в социологических исследованиях
1. Шкалы социологических измерений и особенности применения статистического анализа в социологических исследованиях
Под случайной величиной в социологическом исследовании мы будем понимать тот или иной признак состояния объекта. Поскольку, вообще говоря, данное определение отличается от определения случайной величины, используемого в математической статистике, возникает законный вопрос о возможности применения методов последней в социологических исследованиях. На самом деле совокупность статистических характеристик и методов, которые могут быть применены для обработки социологических данных, определяется однозначно типом шкалы, в которой измерены данные.

Под измерением в социологическом исследовании понимается процедура, с помощью которой объекты измерения, рассматриваемые как носители соответствующих отношений, отображаются в некоторую систему с соответствующими отношениями между элементами. Например, проводится социологический опрос, в результате которого респонденты должны ответить на вопрос «Как Вы оцениваете Ваше здоровье», выбрав один из 5 вариантов ответов: «очень хорошее», «хорошее», «среднее», «плохое», «очень плохое». Соответственно, в результате каждого измерения мы получаем соответствие: респондент-вариант ответа. В терминах математической статистики данный результат трактуется так: случайная величина «оценка здоровья респондентом»–значение величины (вариант ответа для данного респондента).
Множество элементов, используемое для регистрации (классификации) состояний наблюдаемого объекта, называется измерительной шкалой. В рассмотренном выше примере измерительная шкала есть множество: {«очень хорошее», «хорошее», «среднее», «плохое», «очень плохое»}. В зависимости от того какие отношения определены между элементами шкалы различают шкалы качественные (шкала наименований или классификаций и порядковая шкала) и количественные (интервальная шкала и шкала отношений).
Шкала наименований (другое название – номинальная шкала, от лат. nomen – имя, название) относится к простейшему типу качественных шкал и используется для представления результатов классификации объектов измерения, свойства которых проявляются только на уровне оценивания их эквивалентности. Часто номинальные переменные называют категориальными, а номинальную шкалу – категориальной шкалой измерения, где каждый элемент шкалы (число, буква, слово)определяет отдельную категорию. Заметим, что каждая категория «отличается» от других, но это отличие не может быть количественно измерено, здесь фиксируется только два отношения: «равно» и «не равно». Так фиксируются такие характеристики (значения качественных признаков), как пол людей, их национальность, названия населенных пунктов, и т.п. Например, при классификации людей по полу двум классам можно присвоить, соответственно, буквы «М» и «Ж», или цифры «1» и«2».Другой пример номинальной шкалы получается при дихотомическом оценивании результатов по отдельным заданиям теста. Если тестируемый за правильное выполнение задания теста получает 1, а за неправильное выполнение или пропуск задания теста – 0, то результаты тестирования будут представлены в номинальной шкале (дихотомической шкале, состоящей из двух наименований). Более сложный вариант номинальной шкалы – классификация из трех и более наименований (например, «холерик», «сангвиник», «флегматик», «меланхолик»).Арифметические операции не имеют смысла для шкалы наименований. Поэтому ни медиана, ни среднее не имеют смысла. Подходящей статистикой положения является мода, так как она не изменяется при взаимно однозначной подстановке обозначений. Например, если мужчин больше, чем женщин, то мода описывает класс «мужчины» независимо от того, будет ли он обозначен литером «М», цифрой «1» или цифрой «2».
В номинальной шкале допустимы следующие статистические операции:

· расчет частот (удельных весов) объектов данного класса (например,относительное число мужчин и женщин в опрашиваемой группе; частота ответов на различные вопросы анкеты и т. д.);

· определение моды изучаемого признака (например,пол,которому соответствует наибольшее число опрошенных респондентов в ходе социального опроса; ответ анкеты, которое выбрало наибольшее число респондентов и т.д.);

· применения на основе рассчитанных характеристик различных методов статистического анализа, основанных на оперировании частотами–критериев для проверки гипотез о равенстве двух и более частот, критерия однородности Хи-квадрат и др.

Порядковая (ранговая) шкала применяется в социологических исследованиях в тех случаях, когда наблюдаемый (измеряемый) признак состояния объекта имеет природу, не только позволяющую отождествить состояния с одним из классов эквивалентности, но и дающую возможность в каком-то отношении сравнивать разные классы. То есть, если отнесение объектов к классам основано не только на отношении эквивалентности, но и учитывает возрастание или убывание степени проявления измеряемого свойства, то получаемая шкала носит название шкалы порядка. В порядковой шкале производится ранжирование (упорядочивание) объектов или классов объектов, связанных соотношением «больше – меньше».Разновидностью шкалы порядка является шкала рангов, где используются только числа, идущие подряд от 1 вверх по возрастанию.К типу шкал порядка относится и широко используемая шкала баллов. При этом используются целые числа в ограниченном диапазоне их значений: от 2 до 5 в системе образования, от 0 до 6 или 10 в спорте, 12-балльная шкалаРихтера для оценки энергии сейсмических волн (землетрясений) и т. д. В любом из этих случаев протокол содержит информацию только о трех эмпирических отношениях: «<», «>» и «=». Классический пример порядковой шкалы – привычная четырехбалльная оценочная шкала успеваемости, которую иногда неоправданно называют пятибалльной. Каждой категории учащихся, проявляющей согласно мнению преподавателя сходные знания, присваивается одинаковый (один из четырех) номер места от двух до пяти: 2 – «неудовлетворительно», 3 – «удовлетворительно», 4 – «хорошо» и 5 – «отлично». Поэтому процедуру измерения учебных достижений (знаний, умений, навыков и компетенций) учащихся называют оцениванием, а ее результаты, полученные традиционными оценочными средствами, – оценками.Вполне понятно, что номера мест не следует складывать и вычитать ввиду неопределенного смысла получаемого результата (например, в случае четырехбалльной оценочной шкалы успеваемости: 2 + 3 не эквивалентно 5, то есть «неудовлетворительно» + «удовлетворительно» не эквивалентно «отлично»). Однако этой прописной истины придерживаются далеко не всегда. Например, в образовании формируется так называемый средний балл, который рассматривается, как важный показатель качества обучения. Другим примером порядковой шкалы является шкала должностей, которые занимают работники на предприятии: директор, заместитель директора, начальник отдела, заведующий лабораторией, старший инженер, инженер, младший инженер, техник, старший лаборант, лаборант.Если упорядочение объектов требует определения некоторого направления возрастания или убывания измеряемой характеристики, то в порядковой шкале производят выбор условного нуля. Однако даже в тех случаях, когда на основе соглашения введена условная нулевая точка, в порядковых шкалах отсутствуют единицы измерения, поэтому никакие количественные выводы о степени отличия в проявлении измеряемого свойства не могут иметь место. Например, по оценкам в порядковой шкале можно ранжировать студентов от слабых к сильным или наоборот, но сделать вывод о том, на сколько один подготовлен лучше другого, нельзя в силу отсутствия единицы измерения. Одинаковым интервалам между присвоенными оценками свойства в порядковой шкале не соответствуют одинаковые интервалы между размерами измеряемой величины. По этой же причине неправомерны арифметические действия с числами, приписанными ранжированным объектам измерения. С помощью этих чисел можно найти вероятности, моды, медианы, квантили, но их нельзя использовать для сложения, вычитания и других арифметических операций.
В порядковой шкале:

· в качестве средней оценки используют медиану;

· в качестве меры рассеяния применяют процентили, квантили;
· в качестве меры связи двух признаков используют ранговый коэффициент корреляции;
· в качестве критериев проверки статистических гипотез используются ранговые критерии.

Интервальная шкала(шкала разностей) – количественная, классифицирующая по принципу «больше на определенное количество единиц — меньше на определенное количество единиц». Она используется для упорядочения объектов, свойства которых удовлетворяют отношениям эквивалентности, порядка и аддитивности(суммирования интервалов). В ней определено расстояние между объектами и предусмотрена общая для всех объектов единица измерения, а началом отсчета является условно выбранная нулевая точка.В этой шкале только интервалы имеют смысл настоящих чисел, и только над интервалами следует выполнять арифметические операции. Если произвести арифметические операции над самими отсчетами по шкале, забыв об их относительности, то имеется риск получить бессмысленные результаты. Характерный пример - шкала интервалов времени. Интервалы времени (например, периоды работы, периоды учебы) можно складывать и вычитать, но складывать даты каких-либо событий бессмысленно.Благодаря существованию единицы измерения, в интервальной шкале возможны все арифметические действия над числами, кроме операции деления, в силу отсутствия абсолютного нуля. В ней также допустимы почти все статистические операции, кроме тех, которые предполагают знание «истинно» нулевой точки. Интервальная шкала позволяет применять практически всю параметрическую статистику для анализа данных, полученных с ее помощью. Помимо медианы и моды для характеристики центральной тенденции используется среднее арифметическое, а для оценки разброса –дисперсия. Можно вычислять коэффициенты асимметрии и эксцесса и другие параметры распределения. Для оценки величины статистической связи между переменными применяется коэффициент линейной корреляции Пирсона, при проверке гипотезы об однородности двух выборок применяются критерии, основанные на сравнении средних, например t-критерий Стьюдента  и т.д.

Шкала отношений отображает свойства объектов, удовлетворяющие отношениям эквивалентности, порядка, аддитивности и пропорциональности. Данная шкала допускает преобразование подобия (умножение на константу).  Последнее свойство появляется благодаря наличию в шкале отношений однозначного естественно определенного критерия нулевого проявления (отсутствия) измеряемого свойства – абсолютного нуля. Другими словами можно сказать, что шкала отношений является интервальной с естественным, а не с условным началом отсчета, расширяющим возможности преобразований чисел, приписанных объектам. Например, температура по Кельвину образует шкалу отношения, и вы можете не только утверждать, что температура 200 градусов выше, чем 100 градусов, но и что она вдвое выше. Интервальные шкалы (например, шкала Цельсия) не обладают данным свойством шкалы отношения. Примерами шкалы отношений являются меры длины и массы.Измерения в такой шкале являются «полноправными» числами, с ними можно выполнять любые арифметические действия, здесь присутствуют все атрибуты измерительных шкал: упорядоченность, интервальность, нулевая точка. В ней можно выполнять все арифметические и статистические операции, в том числе интерпретировать отношение чисел, приписываемых различным объектам. Заметим, что в большинстве статистических процедур не делается различия между свойствами интервальных шкал и шкал отношения.

Шкалы последних двух типов содержат более богатую информацию, их показания можно подвергать определенным математическим преобразованиям и потому их часто называют «сильными», «количественными» или «арифметическими». Шкалы порядка и наименований уступают им по информативности и отражают качественные свойства и их обычно называют «слабыми» и «качественными».
Основным предметом изучения социолога, как правило,являются данные, представленные в номинальной и ранговой шкалах. Поэтому основной упор в данном пособие сделан на статистические методы анализа качественных данных. Однако мы не можем полностью отвлечься от рассмотрения других шкал, поскольку решение многих задач эмпирической социологии требует «увязки» процесса такого изучения с анализом данных, полученных по шкалам более высоких типов. Объясняется это тем, что именно по таким шкалам измеряются столь важные для социолога характеристики респондентов, как возраст респондента, его зарплата и т.д.Кроме того, частота признака,очевидно, измеряется по шкале отношений, следовательно, при анализе частот мы должны использовать статистические методы, предназначенные для обработки количественныхданных.
2. Выборочный метод обработки социологических данных
2.1. Понятие генеральной совокупности и выборки. Статистический ряд и гистограмма

Первый шаг любого анализа для объяснения какого-то явления — его описание. Результаты любого массового опроса содержат ответы большого числа респондентов на широкий круг анкетных вопросов. Даже в рамках только одного вопроса анкеты объем исходной информации достаточно велик для того, чтобы можно было охватить его одним взглядом и каким-то образом суммировать. Именно задачу сжатия исходной информации, компактного ее представления для дальнейшего осмысления и решает выборочный метод описательного анализа.
Множество всех возможных значений изучаемого социологического признака
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 (случайной величины)называют генеральной совокупностью.На практике мы располагаем, как правило, ограниченным материалом, полученным из генеральной совокупности, например, результатами социологического опроса некоторой группы людей, набором значений выбранного признака (пол, место проживания) для отобранной группы людей и т.д.Множество  отдельных значений признака (случайной величины)
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, полученных в серии из 
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 независимых измерений (наблюдений), называется выборочной совокупностью или выборкой объема 
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 из генеральной совокупности.
В статистике принято различать выборки малого (
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). Связано это с тем, что для выборок большого объема можно применять асимптотические методы анализа.

Вариационным рядом
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 называется выборка, элементы которой упорядочены по возрастанию: 
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. Очевидно, что вариационный ряд может быть составлен для данных, измеренных, как минимум, в порядковой шкале.
Статистическим рядом называют таблицу, содержащую перечень возможных значений (категорий) признака и соответствующих частот, то есть числа появлений данного значения признака в выборочной совокупности.Так, в таблице 1 представлен статистический ряд, построенный по результатам ответа на вопрос анкеты «Томск 400»: «Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников».
Таблица 1 Частотное распределение ответов на вопрос анкеты «Томск 400»: «Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников»
	Категория
	Содержание
	Частота
	Кумулята
	Процент

Частоты
	Процент

Кумуляты

	1
	Очень хорошее
	4
	4
	1,01266
	1,0127

	2
	Хорошее
	58
	62
	14,68354
	15,6962

	3
	Среднее
	235
	297
	59,49367
	75,1899

	4
	Плохое
	80
	377
	20,25316
	95,4430

	5
	Очень плохое
	18
	395
	4,55696
	100,0000


Статистический ряд позволяет в данном случае получит обобщенную картину ответов на вопросы анкеты, которую сложно получить, просто перечитывая варианты ответов.

Заметим, что в анкете присутствовал еще один вариант ответа «Затрудняюсь ответить». При построении данного статистического ряда респонденты, давшие такой ответ, были исключены из анализа. Отметим, что единого подхода к тому, как поступать с респондентами, выбравшими подобный вариант ответа (или вообще не ответившими), не существует. Альтернативой рассмотренному, является вариант, когда подобный вариант ответа (или «неответ») рассматривается как равноправный со всеми остальными, то есть, представляет из себя отдельную категорию исследуемого признака. Однако, при таком подходе возникает проблема соотнесения «неответа» с остальными категориями, если данные измерены в порядковой шкале.
Выборочное распределение относительных частот является оценкой ряда распределения генеральной совокупности, то есть приближенно характеризует распределение частот для всей совокупности изучаемых объектов.
Графическое изображение статистического ряда называется гистограммой частот (рис. 1). 
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Рис. 1. Категоризованная гистограмма абсолютных частот

Анализ полученного частотного распределения значений рассматриваемого признака, т.е. выборочное представление изучаемой одномерной случайной величины, может много дать социологу. Такие описания позволяют исследователю лучше сориентироваться в проблематике, скорректировать перечень проверяемых гипотез, уточнить априорные представления об объекте и предмете исследования.Гистограмма наглядно показывает, какие значения или диапазон значений исследуемой переменной являются наиболее частыми, насколько сильно они различаются между собой, как сконцентрировано большинство наблюдений, является распределение симметричным или нет, имеет ли оно одну моду или несколько мод. 
Если изучаемый признак измерен в количественной шкале, то выборку представляют в виде интервального статистического ряда. Для этого интервал, в котором содержатся все элементы выборки, делится на 
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 равных (иногда неравных) последовательных, непересекающихся интервалов 
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 - наименьшее выборочное значение, а 
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- наибольшее выборочное значение), и подсчитывают частоты 
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 - число элементов выборки, попавших в 
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-ый интервал. При этом элемент, совпавший с границей интервала, обычно относят к верхнему интервалу. Число интервалов группирования определяют, например, по формуле Стерджесса: 
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. Гистограмма по интервальному статистическому ряду строится также как и по простому ряду, с той лишь разницей, что для интервального ряда предполагается, что столбцы гистограммы опираются на частичные интервалы (соответственно ширина столбца гистограммы равна длине соответствующего интервала). Гистограмма, построенная на основе интервального ряда, является оценкой кривой плотности распределения, в том смысле, что площадь столбца гистограммы является оценкой площади под нормированной кривой плотности распределения.
В таблице 2 приведен интервальный статистический ряд распределения доходов 376 опрошенных респондентов, а на рис. 2 построена соответствующая гистограмма в сравнении с нормированным графиком плотности лог-нормального распределения. 
Таблица 2Частотное распределение доходов 376 респондентов
	Интервал
	Частота
	Кумулята
	Процент частоты
	Проценткумуляты

	Ниже 6-ти тыс.руб.
	14
	14
	3,50000
	3,5000

	От 7 до 10 тыс. руб.
	94
	108
	23,50000
	27,0000

	От 11 до 14 тыс. руб.
	119
	227
	29,75000
	56,7500

	От 15 до 18 тыс. руб.
	90
	317
	22,50000
	79,2500

	От 19 до 22 тыс. руб.
	47
	364
	11,75000
	91,0000

	От 23 до 26 тыс. руб.
	23
	387
	5,75000
	96,7500

	От 27 до 30 тыс. руб.
	9
	396
	2,25000
	99,0000

	От 31 до 34 тыс. руб.
	3
	399
	0,75000
	99,7500

	Более 35-ти тыс. руб.
	1
	400
	0,25000
	100,0000



[image: image18.emf]Переменная: Доход, Распределение: Лог-нормальное

Хи-Квадрат тест = 7,41716, df = 5, p = 0,19142

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Доход тыс.руб.

0

20

40

60

80

100

120

140

Число наблюдений


Рис. 2. Гистограмма абсолютных частот в сравнении с нормированным графиком плотности  лог-нормального распределения.


Для случайных величин, имеющих непрерывное распределение, важной характеристикой выборочного распределения является также эмпирическая функция распределения
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. Очевидно, что 
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 ступенчатая функция, имеющая разрыва в точках, соответствующих наблюдаемым выборочным значениям. Эмпирическая функция распределения является оценкой функции распределения генеральной совокупности.

2.2. Таблица сопряженности признаков

Для описания совместного выборочного распределения двух и более признаков используют таблицы сопряженности (совместной встречаемости) признаков. Таблица сопряженности строится таким образом, что каждая ячейка (клетка) в построенной таблице представляется единственной комбинацией значений или категорий табулированных переменных. В случае двумерной таблицы, строки таблицы сопряжённости соответствуют значениям одной переменной, а столбцы — значениям другой переменной.На пересечении i-ой строки и j-гостолбца таблицы сопряженности указывается частота 
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совместного появления  соответствующих значений двух признаков. Сумма частот по строке называется маргинальной частотой строки; сумма частот по столбцу - маргинальной частотой столбца. Сумма маргинальных частот равна объёму выборки 
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; их распределение представляет собой одномерное распределение переменной, образующей строки или столбцы таблицы.

В качестве примера приведем двумерную таблицу сопряженности (табл. 3), построенную по данным, которые получены из ответов на вопросы анкеты «Томск 400»: «Приходится ли Вам экономить на лечении и как часто»и«Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников».
Таблица 3 Таблица сопряжённости признаков, построенная по результатам ответов 400 респондентов на вопросы анкеты «Томск 400»
	Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников?
	Приходится ли Вам экономить на лечении и как часто?

	
	Постоянно
	Время от времени
	Никогда
	ВСЕГО

	Очень хорошее
	0 (0%)
	2 (50%)
	2 (50%)
	4

	Хорошее
	11 (18,97%)
	13 (22,41%)
	34 (58,62%)
	58

	Среднее
	55 (23,40%)
	87 (37,02%)
	93 (39,57%)
	235

	Плохое
	33 (41,25%)
	21 (26,25%)
	26 (32,50%)
	80

	Очень плохое
	9 (50 %)
	6 (33,33%)
	3 (16,67%)
	18

	ВСЕГО
	108
	129
	158
	395


Таблицы сопряжённости используются для проверки гипотезы о наличии связи между двумя признаками, поскольку на основе анализа подобных таблиц можно судить о сопряженности (совместной встречаемости) каких-то значений одних признаков с некоторыми значениями других признаков.  Сравнения в таблице легче проводить, имея дело с относительными частотами или процентами, отнесенными либо к маргинальным частотам строк, либо столбцов. В таблице 3 в ячейках указаны проценты относительно маргинальных частот строк. Соответственно, проводя анализ таблицы, следует сравнивать, насколько сильно различаются распределения относительных частот по различным строкам. Можно заметить, что если двигаться по строкам таблице сверху вниз, рассматривая распределения ответов для каждой строки, то происходит постепенное перераспределение частот, соответствующих различным столбцам. Например, для первого столбца, при движении сверху вниз по таблице, относительные частоты возрастают, а для третьего убывают. Это позволяет нам сделать вывод, что респонденты, которые в меньшей степени экономят на лечении, лучше оценивают свое здоровье. Конечно, данное предположение требует дальнейшей статистической проверки. Заметим, что задачей статистики является задача только установления связи между признаками, но ни как ни объяснения того, что является причиной, а что следствием.
Таблица сопряжённости является наиболее универсальным средством изучения статистических связей, в ней могут быть представлены переменные, измеренные в любой шкале. При использовании в таблице сопряженности количественных переменных, последние должны быть предварительно сгруппированы в интервалы. Графически таблицу сопряженности можно отобразить в виде трехмерной гистограммы – Рис. 3.

[image: image27.png]CoBMmecTHOe pacnpegenenue: B_13 x B_33_5





Рис. 3. Гистограмма совместного распределения признаков.
2.3. Числовые характеристики выборки


В математической статистике принято называть любую величину, значение которой вычисляется на основе выборочных значений, статистикой.

В качестве числовых характеристик выборочного распределения используются следующие статистики:

Выборочная мода- наиболее часто встречающееся значение признака. Для данных, представленных в виде интервального статистического ряда, мода – середина интервала, соответствующего наибольшей частоте. Моду можно определять  для признаков, измеренных по шкалам любых рассматриваемых нами типов.
Выборочная квантильуровня
[image: image28.wmf]a

 – это такое значение признака 
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, которое делит диапазон измененияего значений на две части в отношении 
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. Поскольку конечную совокупность объектов невозможно в большинстве случаев точно разделить в произвольном отношении 
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, значение 
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 определяют из двух условий: относительная частота выборочных значений, меньших 
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,не должна превышать 
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; относительная частота значений, больших 
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, не должна превышать величину 
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Квантиль уровня ½ называется медианой. Квантили уровней ¼, ½, ¾ называются, соответственно, первым (нижним), вторым (средним) и третьим (верхним) квартилями. Нетрудно видеть, что вычисление квантилей имеет смысл только для порядковых признаков (и, конечно, для интервальных, поскольку любая интервальная шкала является порядковой). Для данных, представленных в порядковой шкале, медиана используется в качестве основной числовой характеристики распределения.

Исходя из определения квантили, для выборочных данных, представленному в таблице 1, нетрудно получить, что квантили уровней ¼, ½, ¾ равны между собой и равны 3 (что соответствует категории«среднее»). Заметим, что для того, чтобы найти квантиль нужного уровня по статистическому ряду, достаточно найти наименьшее значение признака, для которого накопленная относительная частота превышает значение 
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. В нашем случая для значения признака «среднее» накопленная относительная частота в процентах равна ~75,2, что превышает каждую из величин 25, 50 и 75 (уровни ¼, ½, ¾, выраженные в процентах). С другой стороны, предыдущему значению признака соответствовало значение накопленной частоты ~15,7, что меньше любой из величин 25, 50 и 75. Следовательно, все три квартили соответствуют значению признака «среднее». Если же аналогично найти квантили уровней 0,1 и 0,9 то получим: 
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Для порядковых данных в качестве характеристики разброса обычно используют какие-либо разницы между квантилями. Например, употребительной мерой является квартильный размах:
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Если генеральная совокупность имеет непрерывное распределение, то в качестве выборочной медианы обычно выбирают центральный член вариационного ряда при нечетном числе элементов в выборке и среднеарифметическое значение двух центральных членов вариационного ряда при четном числе элементов в выборке.
Выборочное среднее– выборочный аналог математического ожидания генеральной совокупности, вычисляется по формуле:
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то есть, является средним арифметическим значением выборочных данных. Очевидно, что данная характеристика имеет смысл только для интервальных данных.
Использование выборочного среднего для категориальных числовых данных в большинстве случаев бессмысленно. Тем не менее, иногда и для номинальных данных оказывается возможным использование этой статистики. Если мы имеем дело с дихотомическим признаком, принимающим два значения – 0 и 1, то выборочное среднее в этом случае есть не что иное, как относительная частота категории, соответствующей значению 1.
Для генеральной совокупности, для которой существует конечное математическое ожидание
[image: image42.wmf])

(

X

M

, выборочное среднее является несмещенной оценкой этого математического ожидания.
В качестве характеристики разброса выборочных данных, измеренных в интервальной шкале, используютсяисправленная (несмещенная) выборочная дисперсия
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Величина 
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 называется выборочным стандартным (или среднеквадратическим) отклонением (в пакетах прикладных программ обычно обозначается SD). Величина 
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 является оценкой среднеквадратического отклонения выборочного среднего и называется стандартной ошибкой среднего (в пакетах прикладных программ обычно обозначается SE).
Для генеральной совокупности, для которой существует конечная дисперсия 
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,исправленная выборочная дисперсия
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 является несмещенной оценкой этой дисперсии.

Для интервальных данных, кроме указанных статистик, используются также выборочные начальные и центральные моменты, которые являются оценками соответствующих моментов генеральной совокупности:
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Через выборочные центральные моменты вычисляется выборочные коэффициент асимметрии и эксцесс распределения:
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Как уже отмечалось выше, выборочные моменты являются оценками соответствующих параметров генеральной совокупности. Любая оценка, вычисленная на основе выборочных данных, является приближенной величиной, поэтому чтобы использовать ее необходимо знать погрешность оценки, то есть границы 
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 и 
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 интервала, в котором находится истинное значение оцениваемого параметра. Поскольку эти границы могут быть определены только на основании случайных результатов опыта, то они также являются случайными величинами. Следовательно, необходимо не только указать интервал 
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, но и указать надежность этого интервала, то есть вероятность того, что истинное значение параметра будет лежать в данном интервале. Следует заметить, что чем больше уверенность, что параметр принадлежит интервалу, то тем больше интервал. Так что искать интервал, которому принадлежит параметр с вероятностью 1 бессмысленно - это вся область возможных значений параметра. 
Интервал 
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Обычно исследователя в первую очередь интересуют доверительные интервалы для математического ожидания и дисперсии генеральной совокупности. Для нормальной совокупности (то есть, распределенной по нормальному закону) доверительный интервал для математического ожидания 
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Данные формулы используются также для построенияприближенных доверительных интервалов для математического ожидания и дисперсии в том случае,когда распределение умеренно отличается от нормального, а также в случае выборок большого объема.
2. Построение статистических рядов, таблиц сопряженности признаков, вычисление выборочных характеристик в программе STATISTICA
Пример 1. Ответы 400 респондентов на вопрос анкеты «Томск 400»: «Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников» оформлены в виде числовой выборки кодов ответов. Значения кодов 1 – 6 соответствуют вариантам ответов “Очень хорошее”, “Хорошее”, “Среднее”, “Плохое”, “Очень плохое”, “Затрудняюсь ответить”. Требуется представить выборку в виде статистического ряда, построить гистограмму, вычислить медиану, квартили и квантили уровней0,1 и 0,9.

На предварительном этапе создается файл-таблица (с названием, например, “Tomsk400.sta”) с базой данных (см. рис.4). Данные в таблицу заносятся по столбцам либо вручную, либо импортируются, например из Excel. При этом название данных выносится в название переменных (столбцов).В данном случае в качестве названия переменной выбран номер соответствующего вопроса анкеты. Для того, чтобы изменить название переменной необходимо дважды кликнуть по заголовку столбца и в раскрывшемся окне ввести новое название.
[image: image77.png]/4] STATISTICA - Tomsk400
| File Edit View Insert Format Statistics DataMining Graphs Tools Data Window Help
|DEEM|(SR| & BB 0 < [# Addto Workbook - Add toReport - Add to Ms Word - 4 | & K2 . |

[Faia ~l|wo~|pzu & A-2E-Rg 0 wE e -

Data: Tomsk400 (10v by 400c)

1 2





Рис.  Фрагмент числового файла – таблицы исходных данных в рабочем окне STATISTICA».
В системе STATISTICA существует несколько способов построениястатистических рядов и гистограмм. Например, можно выполнить следующую последовательность действий.
Запускаем в головном меню (полоса меню) модуль«Statistics»,и в стартовой панели выбираем пункт «BasicStatisics/Tables» («Основная статистика/таблицы»), как показано на рис.5.
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Рис. 5. Запуск в головном меню модуля «Statistics».

Впоявившемсяменюмодуля «BasicStatisticsandTables» (рис. 6) выбираем пункт «Frequencytables» («Таблицы частот»).
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Рис. 6. Меню модуля «BasicStatisticsandTables».

В появившемся окне модуля «Frequencytables»выбираемвкладку «Advanced» («Расширенный») и устанавливаем параметры, как показано на рис. 7.Для выборапеременной (переменных), для которой будет строиться ряд и гистограмма, следует нажать кнопку «Variables».Нажав на кнопку «Summary»или «Summary:Frequencytables»получаем статистический ряд для номинальных данных (рис 8). В столбцах таблицы последовательно представлены категории («Category»),частоты («Count»), накопленные частоты («CumulativeCount»), относительные частоты, выраженные в процентах («Percent»), накопленные  относительные частоты, выраженные в процентах («CumulativePercent»).Так мы видим, что первый вариант ответа выбрали 4 респондента, второй вариант – 58 респондентов и так далее. В последней строке приведено количество респондентов, не ответивших на данный вопрос анкеты. Для того, чтобы учитывать (не учитывать) “неответы”в общем количестве ответов, необходимо на вкладке «Options» поставить (снять) галочку у параметра «Countandreportmissingdata (MD)».
Заметим, что для построения ряда номинальных данных, не обязательно кодирование данных, то есть перевод их в числовую форму.
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Рис. 7. Установка параметров для построения категоризованного статистического ряда в расширенном режиме модуля «FrequencyTables».
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Рис. 8. Таблица частот категоризованных данных (простой статистический ряд).
В приведенной таблице учтены все варианты ответов, включая вариант ответа «Затрудняюсь ответить». Наличие такого варианта ответа, не позволяет нам рассматривать наши данные, как данные представленные в порядковой шкале, которая является более “богатой”, чем номинальная.Чтобы исключить из анализа респондентов, давшие такой ответ, необходимо явно указать коды категорий, которые мы включаем в анализ. Для этого на вкладке «Advanced» выбираем пункт «Specifiedgroupingcodes (values)»  и указываем коды категорий, либо через тире, либо перечислением через пробел (рис. 9). Хотя лучше “глобально” исключить данную категорию из анализа, указав какие категории не рассматриваются в свойствах переменной. Для этого в таблице данныхкликаем дважды на имени переменной и в раскрывшемся окне устанавливаем значение параметра «MDcode» равным значению 6.
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Рис. 9. Выбор кодов категорий для анализа.
В результате получаем статистический ряд для данных, которые уже можем рассматривать, как данные представленные в порядковой шкале (рис. 10).
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Рис. 10. Статистический ряд по выбранным категориям признака.
Дляпостроения гистограммынавкладке «Advanced» наживаем на кнопку  «Hystograms». В результате получаем гистограмму абсолютных частот, представленную на рис. 11.
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Рис. 12. Гистограмма абсолютных частот для категоризованного ряда.

Графическое оформление гистограммы, в том числе названия осей, категорий, самой гистограммы, можно изменить, кликнув мышью на соответствующую область. Так, на рис. 1 представлена та же гистограмма, на которой исправлены названия осей и самой гистограммы.
Более богатые возможности для построения гистограмм представлены в модуле «Graphs» в головном меню в разделе «Hystograms…». В данном модуле можно выбрать вид гистограммы (абсолютных частот, относительных частот, накопленных частот), отобразить одновременно несколько гистограмм и т.д.
Как уже отмечалось, для номинальных данных, по сути, единственной числовой характеристикой распределения является мода распределения. Для данных представленных в порядковой шкале кроме моды мы можем вычислить такие характеристики, как медиану, нижний и верхний квартили, квантили различного уровня, и как характеристику разброса использовать квартильный размах.

Для нахождения данных характеристик, выберем в модуле «Statistics»(рис.5) раздел «Descriptivestatistics» («Описательная статистика»).Впоявившемсяокнемодуля«Descriptivestatistics»выбираемвкладку «Advanced» («Расширенный») и устанавливаем параметры, как показано на рис. 7.
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Рис. 13. Установка параметров для вычисления описательных статистик для данных представленных в порядковой шкале в расширенном режиме модуля «Descriptivestatistics».

Нажав на кнопку «Summary» или «Summary:Statistics» получаем требуемую таблицу характеристик (рис 14).
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Рис. 1 Описательные статистики для данных, представленных в порядковой шкале.

В столбцах таблицы последовательно представлены:общее число значений, медиана, нижний квартиль, верхний квартиль, 10% квантиль, 90% квантиль и квартильный размах.Если выбрать исходно несколько переменных в модуле «Descriptivestatistics», то соответственно в таблице будут представлены  характеристики всех переменных. Категории, которые следует исключить из анализа, должны быть предварительно указаны в свойствах переменных, путем задания параметра «MDcode», равным значению исключаемой категории.
Пример 2.Дана выборка из 400 значений, содержащая значения среднего дохода на одного члена семьи в месяц (тыс.руб.) опрашиваемых респондентов.Требуется представить выборку в видеинтервального статистического ряда, построить гистограмму, вычислить выборочные среднее, стандартное отклонение, эксцесс, коэффициент асимметрии. Построить доверительный интервал для математического ожидания генеральной совокупности, соответствующий доверительной вероятности 0,95.
Добавим (если это не было сделано ранее) в наш  файл-таблицу “Tomsk400.sta” столбец значений доходов респондентов с названием «Доход». Запускаем в головном меню  модуль«Statistics»,и в стартовой панели выбираем пункт «BasicStatisics/Tables» (рис.5).Впоявившемсяменюмодуля «BasicStatisticsandTables» (рис. 6) выбираемпункт «Frequencytables».Вокнемодуля «FrequencyTables» переходим на вкладку «Advanced», выбираем в качестве переменной – переменную «Доход» и устанавливаем параметры, как показано на рис. 15. Обратим внимание на параметр «No. ofexactintervals» - число интервалов группирования данных. Число интервалов 
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Рис. 15. Установка параметров для построения категоризованного статистического ряда в расширенном режиме модуля «FrequencyTables».
Нажав на кнопку «Summary» или «Summary:Frequencytables» получаем статистический ряд для номинальных данных (рис 16). В первом столбце таблицы представлены интервалы группирования, затем - частоты («Count»), накопленные частоты («CumulativeCount»), относительные частоты, выраженные в процентах («Percent»), накопленные  относительные частоты, выраженные в процентах («CumulativePercent»).Так мы видим, что в первый интервал попали доходы30 респондентов, во второй вариант – 112 респондентов и так далее. В последней строке приведено количество респондентов, не ответивших на данный вопрос анкеты. Для того, чтобы учитывать (не учитывать) “неответы”в общем количестве ответов,необходимо на вкладке«Options» поставить (снять) галочку у параметра «Countandreportmissingdata (MD)».
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Рис. 16. Интервальный статистический ряд с заданным числом интервалов.

Если такой вариант разбивки не устраивает, можно изменить параметры построения статистического ряда, задав длину интервалов группирования (параметр «Stepsize» на вкладке «Advanced»модуля «FrequencyТables»)и нижнюю границу первого интервала (параметр «startingat»). Для того, чтобы лучше ориентироваться, какие параметры установить, можно предварительно посмотреть краткую описательную статистику для выборки на вкладке «Descr.»этого же модуля в разделе «Descriptivestatistics» - рис. 17.
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Рис. 17. Краткая описательная статистика выборки.
Дляпостроения гистограммыиспользуем кнопку «Hystograms» навкладке «Advanced», в результате получаем гистограмму, представленную на рис. 18.
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Рис. 18. Гистограмма абсолютных частот для интервального ряда.

На график наложена нормированная кривая плотности нормального распределения. На вкладке «Normality»можно также посмотреть результаты проверки гипотезы на нормальность распределения по критериям Колмогорова-Смирнова, Лиллиефорса и Шапиро-Уилка.Нормальное распределение важно по многим причинам. Распределение многих статистик является нормальным или может быть получено из нормальных с помощью некоторых преобразований. Обычно эти критериальные статистики требуют, чтобы анализируемые переменные сами были нормально распределены в совокупности. Многие наблюдаемые переменные действительно нормально распределены, что является аргументом в пользу того, что нормальное распределение представляет «фундаментальный закон». Рассуждая философски, можно сказать, что нормальное распределение представляет собой одну из эмпирически проверенных истин относительно общей природы действительности и его положение может рассматриваться как один из фундаментальных законов природы.
Для нахождения числовых выборочных характеристик, выберем в модуле «Statistics» (рис.5) раздел «Descriptivestatistics» («Описательная статистика»). Впоявившемсяокнемодуля«Descriptivestatistics»выбираемвкладку «Advanced» и устанавливаем параметры, как показано на рис. 19.
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Рис. 19. Установка параметров для вычисления описательных статистик для данных представленных в интервальной шкале в расширенном режиме модуля «Descriptivestatistics».

Нажав на кнопку «Summary» или «Summary:Statistics» получаем требуемую таблицу характеристик (рис. 20).
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Рис. 20. Описательные статистики для данных, представленных в интервальной шкале.


В столбцах таблицы последовательно перечислены: количество наблюдений, выборочное среднее, нижняя и верхняя границы 95% доверительного интервала для математического ожидания генеральной совокупности, минимальное и максимальное выборочные значения, коэффициент асимметрии (Skewness), эксцесс (Kurtosis) распределения. Следует отметить, что границы доверительного интервала для среднего вычисляются в предположении нормальности распределения.

Точечную и интервальную оценки математического ожидания можно геометрически проинтерпретировать с помощью диаграммы размаха (диаграммы«ящики-усы»), для чего необходимо выполнить последовательность следующих действий:

На вкладке «Options»модуля «Descriptivestatistics» выбираем параметры для диаграммы типа«ящики-усы» («OptionsforBox-Whiskerplots»), например, «Mean/ SE/ 1,96∙SE» («Среднее/ Cтандартная ошибка среднего/ 1,96∙стандартная ошибка среднего») (см. рис.21). Заметим, что стандартная ошибка среднего определяется как: 
[image: image97.wmf]n

SD

SE

/

=

, где 
[image: image98.wmf]n

 - объем выборки, а 
[image: image99.wmf]2

s

SD

=

 – стандартное отклонение. Значение 1,96 - не что иное, как квантиль стандартного нормального распределения уровня 0,975. Таким образом, величина ±1,96∙SE определяет границы возможного отклонение выборочного среднего от математического ожидания с вероятностью 0,95. Отклонение же ±SE соответствует доверительной вероятности 0,683.
[image: image100.png]L Descriptive Statistics: Tomsk400

B Variables: | Hoxon

Quick | Advanced | Robust| Normality | Prob. & Scatterplots | Categ. plots Optians |
Options for deseriptive stafstics
[ Displaylong variable names

[~ Extended precision calculations

Optians for Box-Whisker plots:
[~ Median/Quarties/Range
[~ Mean/SE/SD

[” Mean/SD/L.96*SD

[V Mean/SE/1.96*SE

Summary
Cancel

& options ~

By Group

-

® ()

MD deletion
 Casewise

® Paimvise





Рис. 21. Выбор опций для  диаграммы типа«ящики-усы».


Затем переходим на вкладку «Quick» («Быстрый») и нажимаем кнопку «Box&whiskerplotforallvariables». В результате получим диаграмму, изображенную на рис. 22.1
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Рис. 22.1 Диаграмма размаха типа«ящики-усы», характеризующая различные доверительные интервалы для математического ожидания.


Если выбрать аналогично параметры для диаграммы типа«ящики-усы», например, «Mean/ SD/ 1,96∙SD» («Среднее/ Cтандартная ошибка/ 1,96∙стандартная ошибка», то получим диаграмму, которая характеризует разброс выборочных значений относительно среднего (рис. 22.2).
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Рис. 22.1 Диаграмма размаха типа«ящики-усы», характеризующая разброс выборочных значений относительно среднего значения.
Пример 3.Результаты ответов 400 респондентов на вопросы анкеты «Томск 400»«Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников» (варианты ответов: “Очень хорошее”, “Хорошее”, “Среднее”, “Плохое”, “Очень плохое”, “Затрудняюсь ответить”) и «Приходится лиВам экономить на лечении и как часто» (варианты ответов: “Постоянно”, “Время от времени”, “Никогда”) оформлены в виде числовых выборок кодов ответов.Код ответа соответствует номеру вопроса. Требуется построить таблицу сопряженности двух признаков и соответствующую гистограмму.

Добавим в наш  файл-таблицу “Tomsk400.sta” столбец значений кодов ответов на вопрос «Приходится лиВам экономить на лечении и как часто» с названием «В_33_5» (номер вопроса анкеты). Чтобы исключить из рассмотрения респондентов, давших на вопрос «Как Вы оцениваете Ваше здоровье в сравнении со здоровьем Ваших сверстников» ответ «Затрудняюсь ответить», необходимо указать код категории, которые мы исключаем из анализа. Для этого в таблице данных кликаем дважды на имени переменной «В_13» и в раскрывшемся окне (рис. 23) свойств переменной устанавливаем значение параметра «MDcode» равным значению 6 (код ответа «Затрудняюсь ответить»).
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Рис. 23. Задание кода категории, исключаемой из анализа.

Запускаем в головном меню  модуль«Statistics»,и в стартовой панели выбираем пункт «BasicStatisics/Tables» (рис.5).Впоявившемсяменюмодуля «BasicStatisticsandTables» (рис. 6) выбираемпункт «Tablesandbanners» («таблицы и заголовки»). Впоявившемся окнемодуля «Crosstabulationtables» (рис. 24) на вкладке «Crosstabulation», выбираем переменные, нажав на кнопку «Specifytables (selectvariables)». 
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Рис. 2 Стартовоеокномодуля «Crosstabulationtables».

В появившемся окне в разных листах отмечаем переменные, для которых будем строить таблицу сопряженности: «В_13» и «В_33_5» (рис. 25).
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Рис. 25. Выбор переменных для таблицы сопряженности признаков.

Нажимаем на кнопку «OK» и переходим в окно результатов кросстабуляции: «Crosstabulationtables: Results» и выбираем вкладку «Advanced» (рис. 26). Нажав на кнопку «Summary: Reviewsummarytables», получим таблицу сопряженности признаков (рис. 27).
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Рис. 26. Окнорезультатов кросстабуляции модуля «Crosstabulationtables».
[image: image107.png]Ta6nuua conpaxeHHC
=R Basic Statistics/Tab,
=& Crosstabulation
Summary Fre

Summary Frequency Table (Tomsk400)
Marked cells have counts > 5
(Marginal summaries are not marked)

B_13 |B_335|B_33.5|B_33.5
1 2 3 Totals
T 0 2 2]
2 11 13 34
3 55 87 93
4 33 21 26
5 9 6 3|
ATGrps 108 129158





Рис. 27. Таблица сопряженности частот признаков В_13 и В_33_5.


Как уже отмечалось, для анализа таблицы сопряженности, лучше иметь дело не с абсолютными частотами для ячеек таблицы, а с относительными частотами для строк, либо столбцов таблицы. Чтобы задать формат отображения с учетом относительных частот, переходим на вкладку «Options»в окне модуля «Crosstabulationtables: Results» (рис 28) и устанавливаем галочку у параметра «Percentagesofrowcounts» (если хотим получить относительные частоты по строкам), либо у параметра «Percentagesofcolumncounts» (если хотим получить относительные частоты по столбцам). 
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Рис. 28. Вкладка «Options» модуля «Crosstabulationtables: Results».


Таблица сопряженности с включенными относительными частотами по строкам (в процентах) изображена на рис. 29.
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Рис. 29. Таблица сопряженности частот признаков В_13 и В_33_5, с указанием относительных частот по строкам.


Если связь между признаками отсутствует, значения относительных частот по строкам в ячейках каждого столбца не должны сильно различаться.  Поскольку частоты, как мы видим, в пределах каждого столбца, значительно различаются, мы можем сделать вывод о наличии связи между рассматриваемыми признаками.

Для того, чтобы построить трехмерную гистограмму для данной таблицы сопряженности признаков, на вкладке «Advanced»модуля «Crosstabulationtables: Results»(рис. 26) нажимаем на кнопку «3Dhistograms». В результате получаем гистограмму, изображенную на рис.30.
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Рис. 30. 3D Гистограмма совместного распределения признаков.
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