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Часть 1. описательная статистика 
Тема 1. генеральная совокупность. выборка. выбор. 

Математическая статистика – это наука, разрабатывающая методы регистрации, описания и анализа данных наблюдений и экспериментов с целью получения вероятностно-статистических моделей изучаемых явлений. Ее методы применимы для обработки наблюдений и экспериментов любой природы.

Методы и способы математико-статистической обработки у студентов гуманитарных факультетов, в том числе и психологических, вызывают значительные затруднения и, как следствие, боязнь и предубеждение в возможности ими овладения. Однако, как показывает практика, это ложные заблуждения. 
В современной психологии, в практической деятельности психолога любого уровня, без использования аппарата математической статистики все выводы могут восприниматься с известной долей субъективности. 
1. Задачи математической статистики 
Основная цель математической статистики – получение и обработка данных для статистически значимой поддержки процесса принятия решений, например, при решении задач планирования, правления, прогнозирования. 

Задачей математической статистики является изучение массовых явлений в обществе, природе, технике методами теории вероятностей и их научное обоснование. 

В теории вероятностей мы, зная природу некоторого явления, выясняем, как будут себя вести те или иные изучаемые нами характеристики, которые можно наблюдать в экспериментах. 

В математической статистике, наоборот, исходными данными являются экспериментальные данные (наблюдения над случайными величинами), а требуется вынести то или иное суждение о природе изучаемого явления.  

Основными задачами математической статистики являются:

· Оценивание числовых характеристик или параметров распределения случайной величины по данным экспериментов.

· Проверка статистических гипотез о свойствах изучаемого случайного явления. 

· Определение эмпирической зависимости между переменными, описывающими случайное явление, на основе экспериментальных данных. 

Рассмотрим типичную схему исследований при решении указанных задач. Эти исследования естественно делятся на две части. 

Часть 1. Сначала путем наблюдений и экспериментов собираются, регистрируются статистические данные, составляющие выборку, - это числа, называемые также выборочными данными. Затем они упорядочиваются, представляются в компактной, наглядной или функциональной форме. Вычисляются различного рода средние величины, характеризующие выборку. Часть математической статистики, обеспечивающая эту работу, называется описательной статистикой. 

Часть 2. Вторая часть работы исследователя состоит в получении на основе найденных сведений о выборке достаточно обоснованных выводов о свойствах исследуемого случайного явления. Эта часть работы обеспечивается статистическими методами, составляющими статистику выводов. 

2. Выборочный метод исследования  
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Психолог-экспериментатор изучает совокупность людей относительно некоторого качественного или количественного признака, их характеризующего. При этом иногда возможно проведение сплошного обследования, то есть обследуется каждый человек из совокупности. 

Однако на практике сплошное обследование применяется сравнительно редко: во-первых, обследование связано с очень большим числом людей; во-вторых, сплошное обследование требует больших временных, психологических и материальных затрат. 

Работа психолога представляет собой сложный вид деятельности, требующий высокой профессиональной компетентности и часто достаточно много времени для работы с каждым испытуемым. На помощь приходит выборочный метод исследования, в этом случае из всей совокупности отбирают случайным образом ограниченное число объектов и изучают их. 

Генеральная совокупность – это совокупность объектов (любая группа людей), которую психолог изучает по выборке. Теоретически считается, что объем генеральной совокупности не ограничен. Практически же считают, что этот объем ограничен в зависимости от объекта наблюдения и решаемой задачи. 

Из всей совокупности людей, которую называют генеральной совокупностью, случайно отбирают ограниченное число людей (испытуемых, респондентов). Совокупность случайно отобранных объектов для изучения называют выборочной совокупностью, или просто выборкой. 

Объемом выборки называют число входящих в нее людей. Объем выборки обозначается буквой 
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. Он может быть различным, но не меньшим чем два респондента. В статистике различают: 

малую выборку (
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среднюю выборку (
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большую выборку (
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Процесс составления выборки называется выбором. 

При образовании выборки можно поступить следующими способами: 

1) после отбора и изучения испытуемого его «возвращают» в генеральную совокупность; такую выборку называют повторной. Психологу нередко приходится тестировать несколько раз одних и тех же испытуемых при помощи одной и той же методики, но всякий раз испытуемые будут иметь различия, обусловленные функциональной и возрастной изменчивостью, присущей каждому человеку; 

2) после отбора и изучения испытуемого его не возвращают в генеральную совокупность; такую выборку называют бесповторной. 

К выборке предъявляются требования, определенные целями и задачами исследования.
1. Организованная выборка должна быть репрезентативной для того, чтобы правильно представлять в той же пропорции и той же частотой основные признаки в генеральной совокупности. Выборка будет репрезентативной, если ее осуществлять случайно: каждый испытуемый отобран случайно из генеральной совокупности, если все объекты имеют одинаковую вероятность попасть в выборку. Репрезентативная выборка – это меньшая, но точная модель генеральной совокупности. 

В научных исследованиях по части (отдельной выборке) никогда не удается полностью охарактеризовать целое (генеральную совокупность, популяцию). Такие ошибки, при обобщении, переносе результатов, полученных при изучении отдельной выборки, на всю генеральную совокупность, называются ошибками репрезентативности.
2. Выборка должна быть однородной, т.е. каждый испытуемый должен обладать теми характеристиками, которые являются для исследования критериальными: возраст, пол, образование и так далее. Условия проведения экспериментов не должны меняться, причем выборка должна быть получена из одной генеральной совокупности. 
Выборки называют независимыми (несвязными), если процедура эксперимента и полученные результаты измерения некоторого свойства у испытуемых одной выборки не оказывают влияния на особенности протекания этого же эксперимента и результаты измерения этого же свойства у испытуемых другой выборки. 

Выборки называют зависимыми (связными), если процедура эксперимента и полученные результаты измерения некоторого свойства, проведенные на одной выборке, оказывают влияние на результаты измерения этого же свойства в другом эксперименте. Обратим внимание, что одна и та же группа испытуемых, на которой дважды проводилось психологическое обследование (пусть даже разных психологических качеств, признаков, особенностей), считается зависимой, или связной выборкой. 

Основным этапом работы психолога с выборкой является выявление результатов статистического анализа и распространение полученных выводов на всю генеральную совокупность. 

Выбор наиболее приемлемого объема выборки зависит от: 

1) степени однородности изучаемого явления (чем более однородно явление, тем меньше может быть объем выборки); 

2) статистических методов, которые использует психолог. Одни методы требуют большое количество испытуемых (более 100 человек), другие допускают малое количество (5-7 человек). 
[image: image913.bmp]
   Статистическое исследование 

1. Сбор эмпирических данных                Выборочный метод исследования 
2. Первичная обработка                                 Вариационный ряд  

    результатов наблюдений 
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3. Математическая обработка 

   статистических данных                                  Оценка параметров 

                                                                                    распределения 

 Методы корреляционного      Методы факторного         Методы регрессионного

          анализа                                     анализа                                 анализа 

Этапы статистического исследования

Контрольные вопросы 

1. Каковы основные задачи математической статистики? 

2. Что называется генеральной и выборочной совокупностями для исследуемой случайной величины?

3. В чем сущность выборочного метода? 

4. Какая выборка называется репрезентативной, однородной?

Тема 2. вариационный и статистический ряды 

1. Таблицы сгруппированных данных
Обработка экспериментального материала начинается с систематизации и группировки результатов по некоторому признаку. 
Таблицы. Основное содержание таблицы должно быть отражено в названии. 

Простая таблица – это перечень, список отдельных единиц испытания с количественной или качественной характеристикой. Используется группировка по одному признаку (например, по полу). 

	Группы
	Девушки
	Юноши
	Сумма 
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	1
	
	
	

	2
	
	
	

	…
	
	
	

	Сумма 
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Сложная таблица применяется для выяснения причинно-следственных связей между признаками и позволяет выявить тенденцию, обнаружить разные аспекты между признаками.

	№ испытуемых
	Баллы, полученные за задание
	Всего

	
	№1
	№2
	№3
	

	1
	2
	5
	4
	11

	…
	…
	…
	… 
	…
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	4
	13
	8
	25

	Сумма
	15
	21
	16
	52


2. Дискретный статистический ряд
Последовательность данных, расположенная в порядке их получения в эксперименте, называется статистическим рядом. 

Результаты наблюдений, в общем случае ряд чисел, расположенных в беспорядке, необходимо упорядочить (проранжировать). Ранжировать можно как по возрастанию, так и по убыванию признака. После операции ранжирования опытные данные можно сгруппировать так, чтобы в каждой группе признак принимал одно и то же значение, которое называется варианта (обозначено 
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).
Число элементов в каждой группе называется частотой варианты (
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). Частота показывает, сколько раз встречается данное значение 
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 в исходной совокупности. Общая сумма частот равна объему выборки: 
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Упорядоченный ряд распределения, в котором указана повторяемость вариант, принадлежащих к данной совокупности, называется вариационным рядом. 
Ряд вида  
	Варианты 
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 (значения признака)
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	Частоты 
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называется дискретным вариационным рядом. 

Сумма всех частот значений признака 
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 равна объему выборки: 
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Пример. Школьники получили следующие баллы по тесту: 11, 8, 9, 10, 8, 6, 7, 7, 9, 11, 10, 6, 5, 11, 10 – это статистический ряд. 

Расположим данные в порядке возрастания: 

5, 6, 6, 7, 7, 8, 8, 9, 9, 10, 10, 10, 11, 11, 11 – это вариационный ряд. 

Представим данный ряд в виде таблицы (с учетом повторений) и в порядке возрастания значений признака, получим ранжированный дискретный вариационный ряд. 
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Здесь 
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 - значение признака (варианта), 
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 - его частота («вес» значения признака). Сумма всех частот значений признака равна объему выборки: 
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Частота 
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 может быть выражена и в относительных значениях варьирующего признака: 

1) в долях единицы 
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 называется относительной частотой значения 
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. Сумма всех относительных частот, выраженная в долях единицы, равняется 1:    
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2) или в процентах по отношению к объему выборки. Принимая объем выборки за 100%, получим 
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. Сумма относительных частот, выраженная в процентах, равна 100%,  т.е. 
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Процентное представление частот полезно в тех случаях, когда сравниваемые выборки различаются по объему. 

3. Интервальный вариационный ряд
При большом объеме выборки 
[image: image34.wmf]n

 работа с вариационными рядами представляет определенные неудобства, и тогда наблюдаемые данные группируют. 

Группировка должна наиболее полно выявлять существенные свойства распределения. Существуют формулы для определения оптимального количества интервалов, но в психологии считается, что следует брать от 5 до 15 интервалов. 

Первый способ построения интервального ряда.

Если у исследователя нет предварительной информации о характере распределения признака, то лучше задавать равные интервалы, при этом длина интервала 
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 определяется по формуле 
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 - количество выбранных интервалов (число 
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 округляется до целого значения). 

Начало первого интервала равно 
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 (это будет одновременно и началом второго интервала). Условимся все интервалы считать с открытым правым концом: 
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. Построение интервалов заканчивается, если в интервал попало наибольшее значение признака 
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Далее подсчитывают число 
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 значений признака, попавших в каждый интервал (с учетом открытого правого конца). Получается таблица, называемая интервальным вариационным рядом. 
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	Относительные частоты, 
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Второй способ построения интервального ряда. 
Весь диапазон значений признака от 
[image: image56.wmf]min
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 до 
[image: image57.wmf]max
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 разбивается на равные интервалы, называемые также классами. Затем все варианты совокупности распределяются по этим интервалам. Порядок действий: 

· Определяется число классов по формуле Стэрджеса 
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· Затем определяется размах выборки 
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· Находим ширину интервала 
[image: image60.wmf]D

 по формуле  
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· Находим нижнюю границу первого интервала: 
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· Начальные и конечные значения всех последующих интервалов можно вычислить путем последовательного прибавления величины интервала к значениям конца предыдущего интервала: 
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[image: image64.wmf]D

+

=

2

3

c

c

 и так далее. 

Пример построения интервального вариационного ряда.
Пусть измерен некоторый показатель для 30 испытуемых:

23, 29,  35,   7,  11,  18,  23,  30,  36,  18,  11,   8,  13,  20,  25,  
27,  14,  30,  20,  20,  24,  19,  21, 26,  22,  16,  26,  25,  33,  27.

Это статистический ряд. 

Расставим экспериментальные данные в возрастающем порядке, то есть построим вариационный ряд:

7, 8,  11,  11,  13,  14,  16,  18,  18,  19, 20,  20,  20,  21,  22,  

23,  23,  24,  25,  25,  26,  26,  27,  27,  29,  30,  30,  33,  35,  36.

Число классов (интервалов) для 
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Минимальное и максимальное значения: 
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Вариационный размах: 
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Величина интервала: 
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Находим границы интервалов: 
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Построим интервальный вариационный ряд.

	Номера интервалов
	Интервалы
	Серединные значения интервалов
	Частоты

	1
	4 – 10
	7
	2

	2
	10 – 16 
	13
	4

	3
	16 – 22
	19
	8

	4
	22 – 28 
	25
	10

	5
	28 – 34 
	31
	4

	6
	34 – 40 
	37
	2


5. Гистограмма
Вариационные ряды изображают графически с помощью полигона и гистограммы.


                  с1     с2        с3     с4        с5       с6     с7         с8      с9 
Гистограммой называется графическое изображение интервального вариационного ряда. На оси абсцисс откладываются отрезки, изображающие интервалы значений варьирующего признака, а затем на этих отрезках, как на основаниях, строятся прямоугольники, площади которых пропорциональны частотам (или относительным частотам). 

Полигон частот для дискретного вариационного ряда - это ломаная, отрезки которой соединяют точки с координатами 
[image: image78.wmf])
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[image: image79.wmf]Полигон распределения испытуемых по количеству 
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Полигон частот признака

Тестовые задания
1. Дополните. Число, показывающее, сколько раз значение 
[image: image80.wmf]i

x

 признака встречается в выборке - …. 

2. Ломаная, отрезки которой соединяют точки с координатами 
[image: image81.wmf])
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, где 
[image: image82.wmf]i
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 - значение признака, 
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 - частота: 



1) многоугольник распределения,
2) гистограмма, 
 3) полигон. 

3. Из генеральной совокупности извлечена выборка объема 
[image: image84.wmf]50
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Значение 
[image: image88.wmf]4
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 равно:   
1) 7;

2)  24; 

3) 23; 

4) 50.

4. Отношение частоты значения признака к объему выборки 
[image: image89.wmf]n

 - это …
5. Фигура, составленная из прямоугольников с основаниями, равными интервалам значений признака, и высотами, равными соответствующим частотам: 
1) многоугольник распределения, 2) гистограмма, 
3) полигон. 

6. Из генеральной совокупности извлечена выборка объема n=50, полигон частот которой имеет вид. Тогда число вариант 
[image: image90.wmf]4
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 в выборке равно:

1) 50;
      
2)  15; 
     
3) 16;   

4) 14. 

[image: image91.jpg]



7. Сумма частот выборочных значений признака равна: 

1) единице; 
2) объему выборки; 

3) 
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4) 
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Ответы.   1. частота. 2. полигон. 3. 23. 
4. 15.
 


     5. относительная частота. 
6. гистограмма.   7. объему выборки.
Контрольные вопросы 

1. В чем заключается первичная обработка статистического материала?

2. Что такое вариационный ряд, статистический ряд?

3. Что такое группированный статистический ряд?

4. Как построить по данной выборке дискретный и интервальный сгруппированные статистические ряды?

5. Что такое полигон частот? 

6. Что такое гистограмма выборки?
Тема 3. числовые характеристики выборки 
Группировка и построение частотного распределения – первый шаг статистического анализа полученных данных. Следующий шаг – получение числовых характеристик выборки. 


                                        Числовые характеристики 

                                                       выборки 

            Средние значения                   Характеристика изменчивости 

      *  среднее арифметическое                   * размах выборки  

        *  медиана                                               * выборочная дисперсия 

        *  мода                                                     * среднее квадратическое отклонение 

Важнейшими первичными статистиками, характеризующими распределение исследуемого признака, являются средняя арифметическая и среднее квадратичное отклонение.

1. Меры центральной тенденции 

Основной характеристикой вариационного ряда является его среднее арифметическое. Это типическая характеристика всей совокупности. Она уничтожает, погашает, сглаживает влияние индивидуальных особенностей и позволяет представить в одной величине некоторую общую характеристику реальной совокупности. 

Для дискретного выборочного ряда среднее арифметическое 
[image: image94.wmf]n

 значений 
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Чтобы подсчитать среднее арифметическое, надо суммировать все значения ряда и разделить сумму на количество суммированных значений
Если числа в выборке повторяются, например, 
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 раз, 
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, то для сгруппированных выборочных данных выборочное среднее равно 


[image: image104.wmf]å

å

=

=

×

=

×

×

=

k

i

i

i

k

i

i

i

w

x

n

x

n

x

1

1

1

 

и называется взвешенным средним (здесь 
[image: image105.wmf]i

x

 - середина 
[image: image106.wmf]i

-го интервала). Для интервального вариационного ряда за 
[image: image107.wmf]i
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 принимают середину 
[image: image108.wmf]i

-го интервала. 

Среднее арифметическое имеет двойной смысл: 

1) оно может быть средним значением признака в данной совокупности (средняя зарплата отдела); 

2) это приближенное значение постоянной величины, подвергающейся изменениям (рост человека). 

Модой называется числовое значение признака, которое встречается в выборке с наибольшей частотой (обозначается 
[image: image109.wmf]o
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). 
Медианой называется значение признака, которое делит упорядоченное множество данных пополам  по объему (обозначается 
[image: image110.wmf]e
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Если число членов ряда нечетное (
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), то серединой ряда будет значение 
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. Если число членов ряда четное (
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2. Меры изменчивости признака

Меры изменчивости значений признака внутри группы оценивают разброс значений признака, вариативность. 

Размахом выборки называют разность между наибольшим и наименьшим значениями признака в выборке:   
[image: image115.wmf]min
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. Размах измеряет на числовой шкале расстояние, в пределах которого изменяется варианта. 
Выборочная дисперсия является мерой разброса значений признака относительного среднего значения. 

Выборочная дисперсия – это среднее арифметическое квадратов отклонений значений 
[image: image116.wmf]i
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 от выборочной средней 
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(для несгруппированных данных) .Здесь 
[image: image119.wmf]i

x

 - значение признака для дискретного вариационного ряда (или середина 
[image: image120.wmf]i

-го интервала для интервального ряда). 

Для сгруппированных данных выборочная дисперсия равна:
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где 
[image: image122.wmf]k

 - число групп признака (число частичных интервалов), 
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 - середина частичного интервала. Для практических вычислений более удобна формула 
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которая для сгруппированных данных имеет вид 

[image: image125.wmf]2

1

1

2

2

2

2

1

1

)

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

=

å

å

=

=

k

i

i

i

k

i

i

i

n

x

n

n

x

n

x

x

S

.

Стандартным (средним квадратическим) отклонением 
[image: image126.wmf]S

 признака называется положительное значение квадратного корня из выборочной дисперсии:  


[image: image127.wmf]D
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С.к.о. полно характеризует разброс значений относительно средней арифметической. Выборочное с.к.о. – мера абсолютной изменчивости признака и выражается в тех же единицах измерения, в которых выражен изучаемый признак. Поэтому по с.к.о. можно сравнивать изменчивость лишь одних и тех же показателей, а сопоставлять с.к.о. разных признаков по абсолютной величине нельзя. 

Для того чтобы сравнить по уровню изменчивости признаки, выраженные в различных единицах измерения, применяют коэффициент вариации: 
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где 
[image: image129.wmf]S

 - стандартное отклонение,  
[image: image130.wmf]x

 - среднее арифметическое. 
3.  Характеристики меры скошенности и островершинности

Ориентируясь на характеристики нормального распределения, можно оценить степень близости к нему рассматриваемого распределения психологического признака.
Коэффициент асимметрии - показатель отклонения распределения в левую или правую сторону по оси абсцисс. Если правая ветвь кривой длиннее левой, говорят о правосторонней (положительной) асимметрии, а если левая ветвь длиннее правой, говорят о левосторонней (отрицательной) асимметрии. Он подсчитывается по формуле:
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Какой психологический смысл выявляет вид кривой распределения, например, оценок тестовых баллов исследуемого психологического признака? Кривая распределения тестовых баллов (оценок, результатов выполнения заданий) 
1) отражает свойства пунктов, из которых составлен тест (задание), и 
2) характеризует состав выборки испытуемых, т.е. насколько успешно они справляются с заданием, насколько данный тест (задание) дифференцирует выборку по соответствующему качеству, признаку.

Анализ асимметрии. Если кривая имеет правостороннюю асимметрию, то это значит, что в тесте преобладают трудные задания (для данной выборки); если кривая имеет левостороннюю асимметрию, то значит, большинство пунктов в тесте легкие. Таким образом, имеются два варианта объяснения:
1) правосторонняя асимметрия означает, что тест (задание) плохо дифференцирует испытуемых с низким уровнем развития способностей (свойств, качеств, характеристик): большинство испытуемых получают примерно одинаковый - низкий балл;
2) левосторонняя асимметрия показывает, что тест хуже дифференцирует испытуемых с высоким развитием способностей (свойств, качеств, характеристик): большинство испытуемых получают достаточно высокий балл.
Коэффициент эксцесса (островершинности) кривой распределения равен: 
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Анализ эксцесса кривой распределения позволяет сделать следующие выводы в зависимости от формы распределения показателей (данных, вариант) психологического признака. В случае, когда возникает значительный положительный эксцесс и вся масса баллов скучивается вблизи среднего значения, возможны следующие объяснения: - ключ составлен неверно; - испытуемые разгадали направленность теста (опросника).

Отрицательный эксцесс может образовать две вершины, две моды (с «провалом» между ними). Это указывает на то, что выборка испытуемых разделилась на две категории: одни справились с большинством заданий, другие – не справились. Значит, в основе заданий имеется какой-то общий для них признак, соответствующий определенному свойству испытуемых. Если у испытуемых есть это свойство (способность, знание, умение), то они справляются с большинством заданий, если нет свойства, то не справляются.

Тестовые задания 

1. Дан дискретный статистический ряд признака. 
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Выборочная дисперсия равна:  
1) 2,4; 
2) 3,0; 
3) 5,4; 
4) 6.
2. Мода вариационного ряда 1, 2, 2, 3, 4, 5   равна: 

1) 17; 
2) 2; 

3) 3;

4) 5. 

3. Дан дискретный статистический ряд признака. 

	
[image: image135.wmf]i
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Выборочное среднее квадратическое отклонение: 
1) 
[image: image137.wmf]4

,

2

;
2) 
[image: image138.wmf]0

,

3

; 
3) 
[image: image139.wmf]4

,

5

;     
4) 
[image: image140.wmf]6

. 

4. Мода вариационного ряда   1 , 4 , 5 , 6 , 7 , 7 , 9   равна: 

1) 6;

2) 9;

3) 7;

4) 1.
5. Выборочное среднее значение признака в выборке 
[image: image141.wmf]{
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:




1) 38; 
2) 9,5; 
3) 10; 
4) 19. 

6. Показатели степени изменчивости признака в выборке: 

1) выборочная дисперсия;

2) выборочный коэффициент асимметрии;

3) выборочное среднее квадратическое отклонение;  
4) размах выборки. 

7. Дан дискретный статистический ряд признака. 

	
[image: image142.wmf]i
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Выборочное среднее значение признака:           

1) -1;   

2) 2;   
3) 5;  

4) 6.
Ответы.        1. 5,4.    2. 2.    3. 
[image: image144.wmf]4

,

5

.   4. 7.   5. 9,5.   

6. выборочная дисперсия, выборочное среднее квадратическое отклонение, размах выборки.   7. 2.    
Контрольные вопросы

1. Запишите формулы для нахождения выборочного среднего по статистическим данным: 1) несгруппированным, 2) сгруппированным и поясните их. Приведите пример.

2. Запишите формулы для нахождения выборочного среднего квадратического отклонения по статистическим данным: 1) несгруппированным, 2) сгруппированным и поясните их. Приведите пример.

3. Назовите числовые характеристики выборки, которые описывают: 

1) центр распределения, 

2) рассеивание значений случайной величины вокруг центра, 

3) симметричность распределения, 

4) островершинность распределения?

Часть 2. статистические оценки параметров распределения генеральной совокупности
Тема 1. точечные оценки параметров генеральной совокупности
1. Оценка параметра и ее свойства

Изучаемая генеральная совокупность может быть очень большой. Поэтому ее изучают с помощью выборочного метода. Для выборки из генеральной совокупности вычисляют выборочную среднюю, выборочную дисперсию, и интересующие нас параметры. Например, для нормального распределения – это параметры 
[image: image145.wmf]a

 и 
[image: image146.wmf]s

 (математическое ожидание и среднее квадратическое отклонение). Для распределению Пуассона - один параметр 
[image: image147.wmf]l

. 

Как оценить параметры генеральной совокупности, зная значения выборочных параметров?

                                                 Статистическая оценка  

                                              параметров распределения 

                                                                                                        Доверительный

        Несмещенная                Точечная         Интервальная         интервал 

        Эффективная                 оценка                оценка                          

       Состоятельная                                                                         Доверительная 

                                                                                                         вероятность 

        * среднее арифметическое             * размах варьирования 

        * медиана                                         * выборочная дисперсия

        * мода                                              * выборочное среднее

                                                                    квадратическое отклонение 

Статистическое оценивание параметров распределения 

Естественно возникает задача: как оценить (найти приближенное значение) параметра (параметров), которым определяется распределение? 
Если генеральную совокупность описывает параметр 
[image: image148.wmf]q

, то выборку – его статистическая оценка 
[image: image149.wmf]*

q

, которая вычислена по выборке. Например, выборочное среднее 
[image: image150.wmf]x

 оценивает генеральную среднюю 
[image: image151.wmf]m

; выборочная дисперсия 
[image: image152.wmf]2

S

 оценивает генеральную дисперсию 
[image: image153.wmf]2

s

. Статистики принято обозначать латинскими буквами 
[image: image154.wmf]x

, 
[image: image155.wmf]2

S

, а параметры – греческими 
[image: image156.wmf]m

, 
[image: image157.wmf]2

s

. 

Если статистическая оценка параметра характеризуется одним числом, она называется точечной. 

Для каждой конкретной выборки точечная статистическая оценка – это число, т.е. точка на числовой оси. 

Статистическая оценка 
[image: image158.wmf]*

q

 является случайной величиной и меняется в зависимости от выборки. 

Для одной и той же неизвестной величины 
[image: image159.wmf]q

 можно составить бесконечно много различных оценок. Например, в качестве оценки математического ожидания нормального распределения могут служить выборочное среднее 
[image: image160.wmf]x

, выборочная медиана 
[image: image161.wmf]med

, полусумма крайних элементов. 

В силу многообразия оценок, применяемых для оценивания одной и той же неизвестной величины, возникает задача выбора лучшей оценки параметра в определенном смысле. Выбор оценки 
[image: image162.wmf]*

q

 из множества возможных оценок должен определяться следующими критериями (их предложил Р.А. Фишер). 

1. Оценка 
[image: image163.wmf]*

q

 должна быть несмещенной, т.е. ее математическое ожидание должно быть равно оцениваемому параметру. 

2. Если имеются несколько несмещенных оценок для 
[image: image164.wmf]q

, тогда выбирают ту из них, которая обладает наименьшей дисперсией (при заданном объеме выборки). Такая оценка называется эффективной. 

2. Точечные оценки параметров генеральной совокупности

Среднее арифметическое 
[image: image165.wmf]в

x

 представляет собой несмещенную оценку математического ожидания генеральной совокупности. 

Выборочная дисперсия 
[image: image166.wmf]в

D

 является смещенной оценкой генеральной дисперсии 
[image: image167.wmf]D

. 

Несмещенной оценкой генеральной дисперсии служит исправленная выборочная дисперсия  
[image: image168.wmf](
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[image: image169.wmf]1
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 - поправочный коэффициент. 

При больших 
[image: image170.wmf]n

 значения 
[image: image171.wmf]в

D

 и 
[image: image172.wmf]2

S

 будут мало отличаться, поэтому «исправление» выборочной дисперсии производят при малых 
[image: image173.wmf]n

 (
[image: image174.wmf]30

£

n

). В целях повышения надежности полученной оценки следует увеличивать объем выборки. 

Пример 1. При обследовании 50 членов семей получен дискретный вариационный ряд. 
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Определите средний размер (среднее число членов) семьи. 

Охарактеризуйте изменчивость размера семьи. 

Объясните полученные результаты, сделайте выводы. 

Решение 

1. В данной задаче изучаемый признак является дискретным, так как размер семей не может отличаться друг от друга менее чем на одного человека. Рассчитаем среднее число членов семьи:  
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Средний размер семьи около 5 человек.

2. Для расчета дисперсии используем формулу 
[image: image178.wmf]i
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Дисперсия размера семьи – 3,7 (
[image: image180.wmf]2

чел

). 

Найдем среднее квадратическое отклонение размера семьи: 
[image: image181.wmf]2
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. Среднее квадратическое отклонение размера семьи - 2 человека.  

Найдем коэффициент вариации размера семьи по формуле 
[image: image182.wmf]%
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. Коэффициент вариации составляет 38%. Так как коэффициент вариации больше 35%, можно сделать вывод о том, что изучаемая совокупность семей является неоднородной, чем объясняется высокая изменчивость размера семьи в данной совокупности.  

Тестовые задания

1. Точечная оценка параметра распределения признака, вычисленная по выборке, характеризуется: 


1) одним числом 

2) средним значением признака 

3) точкой на прямой 
4) результатами выборки  

2. В результате измерений некоторой физической величины одним прибором (без систематических ошибок) получены следующие результаты (в мм): 11, 13, 15. Тогда оценка дисперсии измерений равна: 

1) 4;  


2) 13;
   

3) 8;   
4) 3.

3. Отметьте правильные ответы. Качество точечной оценки параметра распределения признака характеризуется:  

1) несмещенностью;  

2) эффективностью;   

3) состоятельностью;  

4) случайностью.  

4. Отметьте правильный ответ. Несмещенная оценка математического ожидания признака:
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5. Оценка генеральной средней признака: 



1) выборочное среднее значение 
2) среднее значение признака 

3) наибольшее значение признака 
4) математическое ожидание 

6. Несмещенная оценка дисперсии признака: 

1) 
[image: image187.wmf]å
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3) 
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7. Проведено четыре измерения (без систематических ошибок) некоторой случайной величины (в мм):   5, 6, 9, 12.  Оценка математического ожидания равна: 


1) 8,25; 
2) 8,5
;
3) 7;   
4) 8.
8. Математическое ожидание оценки параметра равно:

 
1) параметру;   


2) выборочному среднему значению;    

3) выборочной дисперсии;    
4) нулю.

9. Несмещенная и состоятельная оценка генеральной дисперсии: 

1) выборочная дисперсия; 
2) исправленная выборочная дисперсия;

3) размах признака; 

4) приближенное значение дисперсии. 

Ответы. 
1. 1). 

2. 1).  
 3. 1, 2, 3.  
4. 2).  
5.  1). 
6. 1).   
7. 4).  
8.  1). 
9. 2).  

контрольные вопросы
1. Дайте определение точечной статистической оценки. 

2. Какая оценка параметра распределения называется точечной? 

3. Какими свойствами обладает выборочное среднее 
[image: image191.wmf]x

?

4. Какими свойствами обладает выборочная дисперсия 
[image: image192.wmf]2

S

?

5. Какая числовая характеристика выборки является несмещенной для математического ожидания? 

6. Какая числовая характеристика выборки является несмещенной для дисперсии?

Тема 2. интервальные оценки параметров генеральной совокупности
1. Доверительная вероятность и доверительный интервал

Точечные оценки являются приближенными, так как они указывают точку на числовой оси, в которой должно находиться значение неизвестного параметра. 

Оценка параметра при разных выборках одного и того же объема будет принимать разные значения. Поэтому в ряде задач требуется найти не только подходящее значение параметра, но и определить его точность и надежность.

Для этого в математической статистике используется два понятия – доверительный интервал и доверительная вероятность. 

Доверительный интервал – интервал значений, в пределах которого, как можно надеяться, находится параметр генеральной совокупности. 
Наша надежда выражается доверительной вероятностью – вероятность, с которой доверительный интервал «захватит» истинное значение параметра генеральной совокупности. Чем выше доверительная вероятность, тем шире доверительный интервал. Значение доверительной вероятности выбирает сам исследователь. Обычно это 0,9; 0,95; 0,99.  

Если статистическая оценка параметра закона распределения случайной величины 
[image: image193.wmf]X

 характеризуется двумя числами – концами интервала, то такая оценка называется интервальной. 

Интервал 
[image: image194.wmf])

,
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b
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, в который попадает оцениваемый параметр 
[image: image195.wmf]q

 с заданной надежностью 
[image: image196.wmf]g

 (вероятностью), называется доверительным интервалом, а вероятность 
[image: image197.wmf]g

 - доверительной вероятностью или уровнем надежности. Число 
[image: image198.wmf]g
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 называется уровнем значимости. 

Вычисление доверительных интервалов основывается на предположении нормальности наблюдаемых величин. Если это предположение не выполнено, то оценка может оказаться плохой, особенно для малых выборок. При увеличении объема выборки, скажем, до 100 или более, качество оценки улучшается и без предположения нормальности выборки.
Например, если среднее выборки равно 23, а нижняя и верхняя границы доверительного интервала с уровнем p=.95 равны 19 и 27 соответственно, то можно заключить, что с вероятностью 95% интервал с границами 19 и 27 накрывает среднее популяции. Если мы установим больший уровень доверия, то интервал станет шире, поэтому возрастает вероятность, с которой он "накрывает" неизвестное среднее популяции, и наоборот. 
Доверительный интервал применяется в случае сравнительно небольшого объема выборки, когда предполагается, что надежность точечной оценки может быть невысокой. 

Доверительный интервал симметричен относительно оценки 
[image: image199.wmf]*
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 истинного значения параметра 
[image: image200.wmf]q

 и имеет вид 
[image: image201.wmf](
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 - предельная ошибка выборки (наибольшее отклонение выборочного значения параметра от его истинного значения). Это означает, что неравенства 
[image: image203.wmf]D
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 выполняются с вероятностью 
[image: image204.wmf]g

. 

Для доверительного интервала 
[image: image205.wmf](
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 половина его длины 
[image: image206.wmf](
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 называется точностью интервального оценивания. 

Если выполняется соотношение 
[image: image207.wmf](
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, то число 
[image: image208.wmf]e

 называется точностью, а число 
[image: image209.wmf]g

 - надежностью оценки 
[image: image210.wmf]*

q

 генеральной числовой характеристики 
[image: image211.wmf]q

.

2. Доверительный интервал для оценки генеральной средней 

Рассмотрим построение доверительного интервала для оценки математического ожидания. 
Пусть 
[image: image212.wmf]{
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 - выборка объема 
[image: image213.wmf]n

 из генеральной совокупности объема 
[image: image214.wmf]N

; 
[image: image215.wmf]x

 - выборочное среднее; 
[image: image216.wmf]S

 - выборочное среднее квадратическое отклонение. 

Доверительный интервал уровня надежности 
[image: image217.wmf]g

 для математического ожидания (генеральной средней) 
[image: image218.wmf]m

 имеет вид 







[image: image219.wmf]D
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где 
[image: image220.wmf]D

 - предельная ошибка выборки, которая зависит от объема выборки 
[image: image221.wmf]n

, доверительной вероятности 
[image: image222.wmf]g

 и равна половине доверительного интервала. 

Интервальной оценкой с надежностью 
[image: image223.wmf]g

 генеральной средней 
[image: image224.wmf]m

 в случае нормального распределения генеральной совокупности при неизвестном среднем квадратическом отклонении 
[image: image225.wmf]s

 служит доверительный интервал: 


[image: image226.wmf]n
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где 
[image: image227.wmf]x

 - выборочное среднее; 
[image: image228.wmf]S

 - исправленное выборочное среднее квадратическое отклонение; 
[image: image229.wmf]g

t

 - параметр, который находится по таблице распределения Стьюдента для (
[image: image230.wmf]1
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) степеней свободы и доверительной вероятности 
[image: image231.wmf]g

.

Интервальной оценкой с надежностью 
[image: image232.wmf]g

 генеральной средней 
[image: image233.wmf]m

 в случае нормального распределения генеральной совокупности при известном среднем квадратическом отклонении 
[image: image234.wmf]s

 служит доверительный интервал: 
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где 
[image: image236.wmf]x

 - выборочное среднее; 
[image: image237.wmf]s

 - выборочное среднее квадратическое отклонение; 
[image: image238.wmf]t

 - значение аргумента функции Лапласа 
[image: image239.wmf])
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; 
[image: image241.wmf]n

 - объем выборки. 

Выводы. Доверительный интервал для среднего представляет интервал значений вокруг оценки, где с данным уровнем доверия, находится "истинное" (неизвестное) среднее значение признака. 
Хорошо известно, например, что чем «неопределенней» прогноз погоды (т.е. шире доверительный интервал), тем вероятнее он будет верным. 
Пример. Найти доверительный интервал с надежностью 0,95 для оценки математического ожидания нормально распределенной случайной величины, если известны ее среднее квадратическое отклонение 
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Воспользуемся формулой 
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 найдем по таблице значений функции Лапласа 
[image: image247.wmf]dx
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. Находим по таблице для значения функции 
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Тестовые задания
1. Длина доверительного интервала уменьшается с увеличением:

1) выборочных значений

2) объема выборки 

3) доверительной вероятности 
4) выборочного среднего 

2. Длина доверительного интервала с увеличением объема выборки: 

 

1) уменьшается; 



2) увеличивается;   
3) не изменяется;
 


4) колеблется. 

3. Длина доверительного интервала с увеличением доверительной вероятности:  


1) изменяется, 



2) уменьшается, 
3) увеличивается, 


4) постоянна. 

4. Отметьте два правильных ответа. Символы 
[image: image254.wmf]g

 и 
[image: image255.wmf]n

 в формуле доверительного интервала означают: 



1) оценка параметра; 


2) доверительный интервал; 

3) объем выборки; 


4) доверительная вероятность. 

Ответы. 
1. 2).  2. 1  3.  2).   4.  4) и 3). 

контрольные Вопросы 

1. Что понимается под термином «интервальная оценка параметра распределения»? 

2. Дайте определение доверительного интервала.

3. Что такое точность оценки и надежность оценки?

4. Что называется доверительной вероятностью? Какие значения она принимает? 

5. Как изменится длина доверительного интервала, если увеличить: 1) объем выборки, 2) доверительную вероятность? Ответ обоснуйте.

6. Запишите формулу для нахождения доверительного интервала математического ожидания нормально распределенной случайной величины, если генеральная дисперсия: 1) известна; 2) неизвестна. 

Часть 3. проверка статистических гипотез 
Тема 1. Основные понятия теории принятия статистического решения

1. Нулевая и альтернативная статистические гипотезы

Статистической гипотезой называется такое предположение о виде или свойствах генерального или выборочного распределений, которое можно проверить статистическими методами на основе имеющейся выборки. 

Сущность проверки статистической гипотезы заключается в том, чтобы установить: 

· согласуются ли экспериментальные данные и выдвинутая гипотеза;

· допустимо ли отнести расхождение между гипотезой и результатом статистического анализа экспериментальных данных за счет случайных причин.

По содержанию статистические гипотезы подразделяются на виды:

· о законе распределения генеральной совокупности (например, гипотеза о том, что количество ошибок внимания у младших школьников имеет равномерное распределение);

· о числовых значениях параметров случайной величины (например, гипотеза о том, что среднее количество правильных ответов студентов контрольной группы на десять тестовых вопросов по теме равно восьми);

· об однородности выборок (т.е. принадлежности их одной и той же генеральной совокупности); 
· о виде модели, описывающей статистическую зависимость между несколькими признаками (например, предположение о том, что связь между успешностью обучения математики 
[image: image256.wmf]Y

 и показателем невербального интеллекта учащихся 
[image: image257.wmf]X

 линейная, прямо пропорциональная). 

Проверяемую гипотезу обычно называют нулевой гипотезой и обозначают 
[image: image258.wmf]0

H

. В психологии принято считать, что 
[image: image259.wmf]0
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 – это гипотеза о сходстве, т.е. об отсутствии различий. Другими словами, это предположение о том, что все события, интересующие исследователя, произошли случайно, естественным образом. Обозначается нулевая гипотеза как 
[image: image260.wmf]2
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Пример. Пусть исследователь сопоставляет значения некоторого  признака развитости интеллекта (например, уровень вербального мышления) у двух групп подростков - из полных семей (первая группа) и неполных семей  (вторая группа). Обозначим через 
[image: image261.wmf]1

C

 и 
[image: image262.wmf]2

C

 случайные величины, показывающие значения признака (уровня вербального мышления). Тогда нулевая гипотеза означает предположение, что различий в показателе интеллекта у двух групп подростков.

Гипотезе 
[image: image263.wmf]0

H

 может быть противопоставлена альтернативная, или конкурирующая, гипотеза 
[image: image264.wmf]1
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, являющаяся логическим отрицанием 
[image: image265.wmf]0

H

. В паре они составляют две возможности выбора, осуществляемого в задачах проверки статистических гипотез. В альтернативной гипотезе 
[image: image266.wmf]1

H

 предполагается, что события, интересующие исследователя, случайным образом произойти не могли, и имело место воздействие некоторого фактора. 

Если нулевая гипотеза 
[image: image267.wmf]0
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 говорит о «сходстве», то альтернативная гипотеза 
[image: image268.wmf]1
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 – гипотеза «о различии», точнее, о значимости различий. Например, альтернативная гипотеза о том, что контрольные и экспериментальные группы различаются между собой по каким-либо значимым характеристикам. 

Альтернативная гипотеза 
[image: image269.wmf]1
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 может иметь различный вид: например, 
[image: image270.wmf]0
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Какая из этих гипотез более важна? 
В психологии, как и в других науках, выявление различий более информативно в поиске нового, чем доказательство сходства. В психологии выявление различия разнообразных характеристик человека равносилен свидетельству его процесса развития, поэтому задача доказательства значимости различий (в терминах теории проверки гипотез – принятия альтернативной гипотезы) более существенна. 

2. Критерий значимости. Общая схема проверки статистических гипотез

Для проверки любой статистической гипотезы выбирается какой-либо критерий, называемый критерием значимости - правило проверки статистической гипотезы. 
Выдвинутую гипотезу проверяют на основе имеющейся выборки. 
Суть проверки статистической гипотезы состоит в том, что для принятия или отклонения выдвинутой гипотезы используется специально составленная выборочная характеристика, случайная величина 
[image: image273.wmf]K

, называемая критерием значимости. Она получена по выборке, и закон ее распределения считается известным (точно или приближенно). С помощью случайной величины 
[image: image274.wmf]K

 по определенному правилу определяется «граница» между принятием и отклонением гипотезы. Поэтому термином «критерий» обозначают также правило, по которому принимается статистическое решение. 

В основе большинства критериев значимости лежит следующий простой принцип: если сделана гипотеза о том, что событие имеет очень малую вероятность 
[image: image275.wmf]a

 (в психологии это обозначается часто 
[image: image276.wmf]p

), но в результате одного лишь испытания это событие произошло, то следует подвергнуть сомнению справедливость выдвинутой гипотезы. 

Вероятность 
[image: image277.wmf]a

 практически невозможного события абстрактно выбирать нельзя. Ее значения диктуются реальной ситуацией. Например, если 
[image: image278.wmf]a

 - вероятность нераскрытия парашюта, то 
[image: image279.wmf]a

 должно быть десятичной дробью с большим количеством нулей после запятой. Это число обычно стандартизируется мировой практикой. Так же и в психологии. 

Уровнем значимости 
[image: image280.wmf]a

 называется столь малая вероятность, что событие с такой вероятностью является практически невозможным. 

Необходимый уровень статистической значимости 
[image: image281.wmf]a

 выбирается психологом в зависимости от задач и гипотез исследования:

низкий уровень 
[image: image282.wmf]05
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 (5%-ый  уровень); 

достаточный уровень 
[image: image283.wmf]01
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 (1%-ый); 

высокий уровень 
[image: image284.wmf]001
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 (0,1%-ый).

Величина уровня значимости 
[image: image285.wmf]05
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 означает, что допускается наличие только пяти ошибок в выборке из 100 испытуемых (случаев, элементов) или одна ошибка из 20 случаев. Большее число раз из 100 ошибиться нельзя, цена таких ошибок слишком велика. В наиболее ответственных случаях (испытаниях), когда требуется особая уверенность в достоверности полученных результатов и надежности выводов, уровень значимости принимают равным 
[image: image286.wmf]01
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 или даже 
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Если сформулированы гипотезы 
[image: image288.wmf]0
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, 
[image: image289.wmf]1

H

 и выбран критерий 
[image: image290.wmf]K

, то еще следует указать область маловероятных значений, попадание в которую статистики 
[image: image291.wmf]K

 заставляет нас отвергнуть 
[image: image292.wmf]0
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 и принять 
[image: image293.wmf]1
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.

Критической областью критерия значимости 
[image: image294.wmf]K

 называется такая часть области значений 
[image: image295.wmf]K

, вероятность попадания в которую этой 
[image: image296.wmf]K

, при условии истинности проверяемой гипотезы 
[image: image297.wmf]0
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, равна уровню значимости 
[image: image298.wmf]a

.

Дополнительная область называется областью допустимых значений статистики критерия. Если значение критерия 
[image: image299.wmf]K

 принадлежит области допустимых значений, то гипотеза 
[image: image300.wmf]0

H

 при заданном уровне значимости 
[image: image301.wmf]a

 принимается. Обычно говорят очень осторожно: 
[image: image302.wmf]0

H

 не противоречит имеющейся выборке, т.е. гипотеза 
[image: image303.wmf]0
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 правдоподобна. 
Критическую область можно найти однозначно, если иметь большой объем выборки 
[image: image304.wmf]n

 и задав величину 
[image: image305.wmf]a

.

Общая схема проверки статистических гипотез. 

1. Формулируется нулевая 
[image: image306.wmf]0

H

 и альтернативная 
[image: image307.wmf]1

H

 гипотезы
2. Выбирается уровень значимости 
[image: image308.wmf]a

 (обычно 0,01; 0,05; 0,1).

3. В соответствии с видом гипотезы 
[image: image309.wmf]0

H

 и типом решения психологических задач выбирается статистический критерий для ее проверки. То есть подбирается специальная случайная величина 
[image: image310.wmf]K

.

4. По таблицам распределения критерия 
[image: image311.wmf]K

 находится критическое значение 
[image: image312.wmf]kp

K

 в зависимости от уровня значимости (или числа степеней свободы), объема выборки (количества наблюдений) и вида гипотез 
[image: image313.wmf]0

H

,  
[image: image314.wmf]1

H

. 

5. Определяется вид критической области по виду альтернативной (конкурирующей) гипотезы 
[image: image315.wmf]1
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.

6. На основании экспериментальных данных вычисляется выборочное значение (эмпирическое значение) критерия 
[image: image316.wmf]эмпир

K

. 

7. Определяется, в какую область (допустимых значений 
[image: image317.wmf]доп
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 или критическую 
[image: image318.wmf]кр

V

) попадает значение 
[image: image319.wmf]эмпир
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. 

8. Формулируется критерий проверки. 

Если 
[image: image320.wmf]доп
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 принадлежит области допустимых значений,  следовательно, то гипотеза 
[image: image321.wmf]0

H

 принимается на уровне значимости 
[image: image322.wmf]a

. Говорят, что выборочные данные не противоречат гипотезе 
[image: image323.wmf]0
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 о генеральной совокупности, т.е. нет оснований отклонить гипотезу 
[image: image324.wmf]0
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 на уровне значимости 
[image: image325.wmf]a

. 
Если 
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 принадлежит критической области, то гипотеза 
[image: image327.wmf]0
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 отклоняется в пользу конкурирующей гипотезы 
[image: image328.wmf]1
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, так как в результате одного лишь испытания, получения выборки произошло практически невозможное событие 
[image: image329.wmf]кр
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 с вероятностью 
[image: image330.wmf]a

. Имеющиеся выборочные данные не позволяют с достаточной уверенностью принять 
[image: image331.wmf]0
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. Иначе говоря, данные наблюдений не согласуются с выдвинутой гипотезой 
[image: image332.wmf]0
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.

Заметим, что существуют и другие схемы проверки статистических гипотез. 

3. Ошибки первого и второго рода. Мощность критерия

При проверке гипотезы экспериментальные данные могут противоречить гипотезе 
[image: image333.wmf]0

H

, тогда эта гипотеза отклоняется. 
В противном случае, если экспериментальные данные согласуются с гипотезой 
[image: image334.wmf]0

H

, то она не отклоняется. 
Значит, статистическая проверка гипотез, основанная на экспериментальных данных, неизбежно связанно с риском принять ложное решение. 

Тогда в терминах правильности или ошибочности принятия H0 и 
[image: image335.wmf]1

H

 можно указать четыре потенциально возможных результата применения критерия к выборке. При этом возможны ошибки двух родов. 

Ошибкой первого рода называется ошибка отклонения правильной гипотезы. Вероятность ошибки первого рода равна уровню значимости, т.е.
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Эта формула означает, что гипотеза 
[image: image337.wmf]0
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 отклоняется с вероятностью 
[image: image338.wmf]a

, хотя эта гипотеза верна. Название «уровень значимости» в терминах «сходства и различия» - это вероятность того, что мы сочли различия существенными (приняли 
[image: image339.wmf]1
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), а они на самом деле случайны (верна гипотеза 
[image: image340.wmf]0
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). 

Для того чтобы проверяемая гипотеза была достаточно обоснованно отвергнута, уровень значимости выбирают достаточно малым, в практике: 0,01; 0,001. 

Ошибкой второго рода называется ошибка принятия неверной гипотезы. Вероятность ошибки второго рода обозначается 
[image: image341.wmf]b
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Эта формула означает, что гипотеза 
[image: image343.wmf]0
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 принимается с вероятностью 
[image: image344.wmf]b

, хотя верна альтернативная гипотеза 
[image: image345.wmf]1
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. 

Чем меньше уровень значимости, тем меньше вероятность забраковать верную гипотезу, т.е. совершить ошибку первого рода, но при этом увеличивается вероятность принятия неверной гипотезы, т.е. совершения ошибки второго рода. 
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- вероятность правильно принять H0, когда верна H0
	[image: image347.png]a=P(H,|H,)



- вероятность ошибочно принять H1, когда верна H0 (ошибка 1-го рода, уровень значимости)

	
	H1
	[image: image348.png]B=P(H | H)



 - вероятность ошибочно принять H0, когда верна H1 (ошибка 2-го рода)
	[image: image349.png]1-8=P(H,|H)



 - вероятность правильно принять H1, когда верна H1  (мощность критерия)


Возможны два статистических правильных решения по выборочным данным:
1) принять верную гипотезу 
[image: image350.wmf]0
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. Вероятность этого решения называется уровнем доверия;

2) принять верную гипотезу 
[image: image351.wmf]1
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. Вероятность 
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 такого решения называется мощностью критерия. Мощность критерия в терминах «сходство-различие» - это его способность выявлять различия, если они есть. 

4. Односторонний и двусторонний критерии

По виду альтернативной (конкурирующей) гипотезы 
[image: image353.wmf]1
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 определяется вид критической области, в которой результаты выборочного наблюдения выглядят менее правдоподобными в отношении нулевой гипотезы 
[image: image354.wmf]0
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.
Если конкурирующая гипотеза имеет вид 
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 - правосторонняя и соответствующий критерий называется правосторонним, а в случае 
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: 
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 - критерий называется левосторонним.

Область допустимых                                 Правосторонняя 
значений                                                   критическая область
 (принятия гипотезы 
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)               (отклонения 
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 и принятия 
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Если конкурирующая гипотеза имеет вид 
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 является объединением полубесконечных промежутков: - двусторонняя. 
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Важное замечание. В психологии часто эмпирическое значение 
[image: image372.wmf]эмп
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 сравнивается одновременно с двумя критическими 
[image: image373.wmf]кр
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(0,05) и 
[image: image374.wmf]кр
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(0,01), которые соответствуют уровням значимости в 5% и 1% и находятся по соответствующим таблицам. Все три числа 
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, 
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(0,05), 
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(0,01) располагают на «оси значимости». Число 
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 может попасть в одну из трех областей: незначимости различий, значимости различий, неопределенности. 
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Принимается 
[image: image384.wmf]0
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                                                        Принимается 
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В области неопределенности перед исследователем стоит дилемма: 

1) принять гипотезу 
[image: image386.wmf]1

H

 на уровне значимости 5%, т.е. считать статистическую оценку достоверной и отклонить гипотезу 
[image: image387.wmf]0

H

 (совершить ошибку первого рода);

2) считать статистическую оценку недостоверной на уровне 1%, приняв гипотезу 
[image: image388.wmf]0

H

 (совершить ошибку второго рода).

В этих обстоятельствах лучше всего увеличить объем выборки. 

Тестовые задания
1. Эмпирическое значение критерия принадлежит области допустимых значений. На уровне значимости 
[image: image389.wmf]a

 принимается статистическое решение: 

1) выборочные данные не противоречат основной гипотезе 

2) выборочные данные противоречат основной гипотезе  
3) основная гипотеза принимается
4) основная гипотеза отклоняется  

2. Эмпирическое значение критерия принадлежит критической области. На уровне значимости 
[image: image390.wmf]a

 принимается статистическое решение: 

1) выборочные данные не согласуются с основной гипотезой  

2) выборочные данные противоречат основной гипотезе  
3) основная гипотеза принимается
4) основная гипотеза отклоняется в пользу конкурирующей гипотезы
3. Вероятность статистического решения отклонить верную гипотезу: 

1) уровень значимости     
2) уровень доверия 


3) мощность критерия    
4) ошибка второго рода
4. Вероятность статистического решения принять верную альтернативную гипотезу:

1) уровень значимости   
2) уровень доверия 


3) мощность критерия    
4) ошибка второго рода
5. Критическая область отклонения нулевой гипотезы в пользу альтернативной гипотезы о генеральных средних 
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4) не содержит точку 
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6. Область допустимых значений критерия – это: 

1) область принятия гипотезы 
[image: image393.wmf]0

H

; 
2) область принятия гипотезы 
[image: image394.wmf]1
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; 

3) область отвержения гипотезы 
[image: image395.wmf]0

H

; 
4) область отвержения гипотезы 
[image: image396.wmf]1

H

. 

Ответы.     1. 1 и 3.    2. 2 и 4.      3. 1.     4. 3.     5. 2.     6. 1.

Вопросы для самоконтроля
1. Какая гипотеза называется статистической? Приведите пример.

2. Какая статистическая гипотеза называется нулевой? Альтернативной? Приведите примеры.

3. Что такое критерий значимости?

4. Что такое уровень значимости? Как он связан с доверительной вероятностью? 

5. Что такое критическая область критерия?

6. Изложите общую схему проверки статистических гипотез. 

7. Поясните смысл ошибок первого и второго рода, возникающих при проверке гипотез.

8. Какие критерии называются односторонними и двусторонними? 

9. Приведите пример 
[image: image397.wmf]0

H

-гипотезы. 

10. Приведите пример 
[image: image398.wmf]1

H

-гипотезы. 

11. Дайте различные истолкования термину «критерий». 

12. Какие выводы делает исследователь, если гипотеза 
[image: image399.wmf]0

H

 отклоняется? 

13. Какие выводы делает исследователь, если гипотеза 
[image: image400.wmf]0

H

 принимается? 

14. Как связаны вид альтернативной гипотезы и тип критической области? 

15. Какой области (допустимых значений или критической) принадлежит 
[image: image401.wmf]эмпир

K

, если делается вывод, что выборочные данные не противоречат данной гипотезе 
[image: image402.wmf]0

H

 о генеральной совокупности? 

16. Какой области (допустимых значений или критической) принадлежит 
[image: image403.wmf]эмпир

K

, если делается вывод, что выборочные данные не согласуются с выдвинутой гипотезой? 
Тема 2. Поверка гипотез о различии в уровне проявления исследуемого признака (критерий манна-уитни)

1. Классификация психологических задач, решаемых статистическими методами

Задачи установления сходства или различия

А. Выявление различия в уровне исследуемого признака

Исследуется один и тот же показатель-признак в разных группах испытуемых (например, в контрольных и экспериментальных группах). Требуется определить различие в группах по этому признаку. 

Б. Оценка сдвига значений исследуемого признака

Исследуется один и тот же показатель признака в одной и той же группе «до» и «после» экспериментальных или иных воздействий, чтобы определить эффективность этих воздействий. 

В. Выявление различий в распределении признака  

Сопоставление эмпирического распределения значений с теоретическим распределением, т.е. выявление формы закона распределения. 

Сопоставление двух эмпирических распределений между собой. 

Задачи выявления степени согласованности (сопряженности, корреляции)

А. Выявление изменений двух признаков (на одной и той же выборке испытуемых в одинаковых условиях). 

Б. Выявление изменений более двух признаков (на одной и той же выборке испытуемых в одинаковых условиях). 

 Задачи выявления влияния
А. Выявление влияния одного признака на другой признак 

Б. Выявление характера взаимодействия существенных условий эксперимента (естественного или лабораторного) в их влиянии на индивидуальные значения признака. 

В. Выявление влияния факторов на результаты эксперимента – индивидуальные значения признака. 

2. Задача выявления различий в уровне проявления признака
В психологических исследованиях одной из основных является задача выявления различий между двумя, тремя и более выборками испытуемых. 

Например, необходимо сравнить уровень проявления психологического признака: 

· в одной и той же группе, но при разных условиях или в разное время);  

· в разных группах (контрольной и экспериментальной); 

· в динамике – установить изменение показателя под влиянием экспериментальных воздействий.

Статистические способы (правила), позволяющие по результатам наблюдений (экспериментальным данным) доказать наличие или отсутствие различий показателей психологических признаков, называются критериями различия.

Характеристика любого критерия различия включает в себя:  

 тип измерительной шкалы - номинальная, порядковая, интервальная, равных отношений; 

объем выборки (число испытуемых) – малая выборка, средняя, большая; 

объемы разных выборок – равные или неравные объемы; 

количество выборок, которые можно сравнить между собой с помощью критерия – две, три и т.д.; 

связность выборок - зависимость или независимость; 

количество генеральных совокупностей, из которых получены выборки –  одна или несколько генеральных совокупностей; 

мощность критерия - способность критерия выявлять различия. Но чем мощнее критерий, тем более трудоемкой является процедура вычислений с его помощью. Если же значимые различия установлены с помощью менее мощного критерия, то и более мощный критерий заведомо подтвердит факт существования различий.

Все критерии условно подразделяются на две группы:

· параметрические - критерии, основанные на конкретном типе распределения генеральной совокупности или использующие параметры этой совокупности (средние, дисперсии);

· непараметрические – критерии, не опирающиеся на знание типа распределения генеральной совокупности и не использующие параметры этой совокупности (критерии, свободные от распределения).

Большинство данных, полученных в психологических экспериментах, не распределены по нормальному закону, поэтому непараметрические критерии  являются более мощными (т.е. способными с большей достоверностью отвергать нулевую гипотезу о сходстве) и при вычислениях «вручную» являются менее трудоемкими, чем параметрические критерии.

От чего зависит выбор критерия различия? Психологу необходимо заранее, до проведения экспериментального исследования, выявить следующие характеристики:

1) определить связность (зависимость) или несвязность (независимость) выборки. Независимые выборки состоят из разных испытуемых. Но если обследуется одна и та же выборка испытуемых, несколько раз подвергающаяся аналогичным измерениям («замерам»), то имеем связанные, или зависимые, выборки данных; 

2) определить однородность – неоднородность выборки; 

3) оценить количество выборок и их объем, так как каждый критерий имеет ограничение по объему выборки; 

4) выбрать критерий. Целесообразно начать работу с наименее трудоемкого критерия. Если критерий не выявил различия – следует применить более мощный (но и более трудоемкий) критерий; 

5) при малом объеме выборки 
[image: image404.wmf]n

 выбрать уровень значимости 
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, так как небольшая выборка и низкий уровень значимости приводят к увеличению вероятности принятия ошибочных решений. 

3. Непараметрический критерий Манна-Уитни 

Назначение критерия. Данный критерий предназначен для оценки достоверности различий по уровню признака в двух независимых выборках.

Он оценивает различие между двумя выборками по уровню какого-либо признака, количественно измеренного. Критерий является достаточно мощным и позволяет выявить различия между малыми выборками, когда объемы выборок от 3 до 60.

Чем меньше эмпирическое значение критерия 
[image: image406.wmf]эмп
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, тем более вероятно, что различия достоверны. Поэтому область принятия гипотезы о существенных различиях в уровне признака находится слева от критического значения 
[image: image407.wmf]крит
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, а не справа, как в критерии 
[image: image408.wmf]Q

. 

Ограничения применения критерия
1. Измерение признака должно быть произведено в шкале порядка, интервалов или равных отношений. 
2. Выборки должны быть независимыми. 
3. Объемы обоих выборок от 3 до 60 (если же 
[image: image409.wmf]2
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Гипотезы

[image: image411.wmf]:
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 Обе выборки не различаются по уровню проявления данного признака.


[image: image412.wmf]:
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 Одна выборка превосходит другую выборку по уровню проявления данного признака.
Описание действий 
Шаг 1. Проранжировать значения обеих выборок как одной, приписывая меньшему значению меньший ранг. Всего рангов получится столько, чему равна сумма объемов двух выборок  
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Шаг 2. Подсчитать сумму рангов в первой выборке 
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. Проверить, совпадает ли общая сумма рангов с расчетной суммой  
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Шаг 3. Определить бóльшую из двух ранговых сумм и сформулировать гипотезы 
[image: image417.wmf]0
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 и 
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Шаг 4. Определить значение 
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 по формуле 


[image: image420.wmf]x

x

x

эмп

n

n

n

n

U

T

-

+

×

+

×

=

2

)

1

(

)

(

2

1

,

где 
[image: image421.wmf]1
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 – количество испытуемых в выборке 1; 

      
[image: image422.wmf]2
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 – количество испытуемых в выборке 2; 

      
[image: image423.wmf]x
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  – бóльшая из двух ранговых сумм;  
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 – количество испытуемых в группе с большей суммой рангов;  

     
[image: image425.wmf]x

 - номер выборки с большей суммой рангов. 

Шаг 5. Определить критическое значение 
[image: image426.wmf]крит
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 по таблице критических значений критерия 
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 Манна–Уитни для уровня статистической значимости 
[image: image428.wmf]05

,

0

=

a

 (или 
[image: image429.wmf]01

,

0

=

a

); меньшее значение 
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 ищем в верхней строке, а большее значение 
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 - в левом столбце. 

Шаг 6. Строим ось значимости, на которой отмечаем критическое значение 
[image: image432.wmf]крит

U

 и эмпирическое значение 
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. Чем меньше значения 
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, тем достоверность различий выше. 

Если 
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, то гипотеза «о сходстве» 
[image: image436.wmf]0

H

 отклоняется на уровне значимости 0,05 (с ошибкой 5%) и с достоверностью 0,95 принимается альтернативная гипотеза о значимости различий в уровне проявления признака. 

Если же 
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, то говорят, что нет оснований для отклонения гипотезы 
[image: image438.wmf]0
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 о сходстве уровней проявления признака в двух выборках.  

  Область принятия
                Область принятия

гипотезы 
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 о различии
 выборок                    гипотезы 
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 о сходстве выборок
по уровню признака 
                            по уровню признака  
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Если гипотеза «о сходстве» 
[image: image444.wmf]0
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 по критерию 
[image: image445.wmf]U

 отклоняется на уровне значимости 0,05 (с ошибкой 5%), то она отвергается и на уровне значимости 0,01. 

3. Задача на применение критерия Манна-Уитни 

Задача. У студентов физического и психологического факультетов университета измерялся уровень невербального интеллекта. 

В таблице приведены значения показателя невербального интеллекта у 14 студентов физического и 12 студентов психологического факультетов.

	Студенты - физики
	Студенты - психологи

	Номер  испытуемого
	Показатель невербального интеллекта
	Номер испытуемого
	Показатель невербального интеллекта

	1
	111
	1
	113

	2
	104
	2
	107

	3
	107
	3
	123

	4
	90
	4
	122

	5
	115
	5
	117

	6
	107
	6
	112

	7
	106
	7
	105

	8
	107
	8
	108

	9
	95
	9
	111

	10
	116
	10
	114

	11
	127
	11
	102

	12
	115
	12
	104

	13
	102
	
	

	14
	99
	
	


Можно ли утверждать, что одна из выборок превосходит другую по уровню невербального интеллекта? 

Решение

Вопрос в задаче свидетельствует о том, что необходимо применить критерий  различий. Условия применимости 
[image: image446.wmf]U

-критерия выполняются: измерение в шкале интервалов; выборки независимые; так как объемы выборок 
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Проранжируем значения признака, согласно правилам ранжирования, приписывая меньшему значению меньший ранг. Заполним таблицу ранговых сумм по выборкам студентов двух факультетов. В скобках указан номер значения показателя по степени нарастания признака – ранг, который получило бы значение признака, если бы не было одинаковых значений. 

Подсчет ранговых сумм по выборкам студентов

	Студенты – физики (
[image: image450.wmf]14
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)
	Студенты – психологи (
[image: image451.wmf]12
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)

	Показатель невербального интеллекта
	Ранг
	Показатель невербального интеллекта
	Ранг

	90
	1
	-
	-

	95
	2
	-
	-

	99
	3
	-
	-

	102
	(4) 4,5
	102
	(5) 4,5

	104
	(6) 6,5
	104
	(7) 6,5

	-
	-
	105
	8

	106
	9
	-
	-

	107
	(10) 11,5
	107
	(13) 11,5

	107
	(11) 11,5
	-
	-

	107
	(12) 11,5
	-
	-

	-
	-
	108
	14

	111
	(15) 15,5
	111
	(16) 15,5

	-
	-
	112
	17

	-
	-
	113
	18

	-
	-
	114
	19

	115
	(20) 20,5
	-
	-

	115
	(21) 20,5
	-
	-

	116
	22
	-
	-

	--
	-
	117
	23

	-
	-
	122
	24

	-
	-
	123
	25

	127
	26
	-
	-

	Ранговая сумма 
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	Ранговая сумма 
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Всего рангов столько, чему равно 
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Подсчитаем суммы рангов в выборке (1) и в выборке (2):
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[image: image456.wmf]186
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Общая сумма рангов равна 
[image: image457.wmf]351
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. Расчетная сумма 
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 совпадает с общей суммой рангов.

Теперь можно сформулировать гипотезы. 


[image: image459.wmf]:
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группа студентов–психологов не отличается от группы студентов–физиков по уровню невербального интеллекта.


[image: image460.wmf]:
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группа студентов–психологов превосходит группу студентов–физиков по уровню невербального интеллекта. 

Определим эмпирическое значение 
[image: image461.wmf]U

 по формуле 
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. На выборку студентов–психологов приходится бóльшая ранговая сумма 186, значит, в формулу 
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Определим критическое значение 
[image: image467.wmf]U

 по таблице (см. Приложения): за 
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 принимаем меньшее значение 
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 и ищем его в верхней строке, а за 
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 и ищем его в левом столбце: 
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Строим «ось значимости» для 
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     Область принятия гипотезы                     Область принятия гипотезы

     о различии выборок                              о сходстве        выборок

     по уровню признака 
                           по уровню         признака
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Так как 
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, то различия между уровнем невербального интеллекта студентов-психологов и студентов-физиков несущественны на уровне значимости 5%. Значит, с ошибкой 0,05 можно считать, что исследуемая группа студентов-психологов не превосходит по уровню невербального интеллекта группу студентов-физиков. 

тестовые задания

1. Отметьте не менее двух правильных ответов. Для определения нужного критерия различия необходимы характеристики выборок: 

1) объем выборок 



2) независимость 

3) шкала измерений признака 

4) уровень значимости

2. Отметьте два правильных ответа. Если эмпирическое значение критерия принадлежит критической области, то принимается решение ….

1) выборочные данные не противоречат гипотезе 
[image: image481.wmf]0
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 о генеральной совокупности 

2) на уровне значимости 
[image: image482.wmf]a

 гипотеза 
[image: image483.wmf]0
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 отклоняется в пользу конкурирующей гипотезы 
[image: image484.wmf]1
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3) выборочные данные не согласуются с выдвинутой гипотезой 
[image: image485.wmf]0
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3. При использовании критерия Манна–Уитни значения эмпирическое 
[image: image486.wmf]64
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, критическое 
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, принимается гипотеза: 

1) о «различии» 
[image: image488.wmf]1
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2) о «сходстве» 
[image: image489.wmf]0
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3) вывод зависит от условий эксперимента 

4) вероятностью 
[image: image490.wmf]a

 принимается гипотеза 
[image: image491.wmf]0
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4. Гипотеза 
[image: image492.wmf]0
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 по критерию Манна–Уитни 
[image: image493.wmf]U

 отклоняется на уровне значимости 0,01, то на уровне значимости 0,05: 



1) отвергается



2) принимается 


3) ответ зависит от гипотезы 
[image: image494.wmf]0
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4) ответ зависит от гипотезы 
[image: image495.wmf]1
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6. Количество выборок, сопоставляемых в критерии Манна–Уитни: 

1) одна 

2) две

3) три 

4) больше трех 

Ответы.    1. 1, 2, 3.   2.  2, 3.   3. 1.    4.  4.    5.  2.    6.   2.
Контрольные вопросы

1. Приведите пример задачи сравнения независимых выборок по уровню признака. 

2. Какие характеристики выборки необходимо знать, чтобы определить выбор критерия различия? 

3. Каковы последующие действия исследователя, если применимый критерий не выявил различия в выборках по уровню признака? 

4. Найдите по таблице критических значений критерия Манна–Уитни значение 
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Тема 3. проверка гипотезы о равенстве генеральных средних (независимые выборки)
Важнейшим вопросом, возникающим при анализе двух выборок, является задача выявления однородности выборок. Эта задача сводится к проверке гипотез об оценке различия между их параметрами – между средними (математическими ожиданиями) и между дисперсиями. 

1. Постановка задачи о равенстве средних независимых генеральных совокупностей

Постановка задачи
Даны две независимые выборки 
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 из двух генеральных совокупностей. По этим выборкам найдены выборочные средние 
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и выборочные дисперсии 
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. Проверяется гипотеза 
[image: image506.wmf]0
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 о равенстве математических ожиданий 
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 генеральных совокупностей, из которых извлечены выборки. Альтернативной гипотезой 
[image: image508.wmf]1
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 является гипотеза 
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Такие проверки возникают на производстве при сравнении средних значений контролируемого параметра продукта, выпускаемого двумя станками, в экономике при сравнении среднего уровня зарплаты, среднего объема выпускаемой продукции в двух регионах. Эта задача может возникнуть в социальной сфере при сравнении социальных факторов, таких, как средний возраст, средний уровень обеспеченности жильем. 

Для решения этой задачи применяется 
[image: image510.wmf]t

-критерий Стьюдента, но его использование отличается в зависимости от различных предположениях относительно дисперсий. 

В психологии чаще используется случай, когда дисперсии выборок неизвестны. Это объясняется тем, что, во-первых, в психологической практике генеральные дисперсии, как правило, неизвестны и, во-вторых, по психологическим выборкам малого объема (
[image: image511.wmf]30
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) нельзя получить «хорошие» оценки дисперсий. 
В случае неизвестных генеральных дисперсий 
[image: image512.wmf]2
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 возможны следующие варианты: 1) дисперсии одинаковы; 2) дисперсии неодинаковы. Будем считать, что генеральные дисперсии в двух совокупностях одинаковы: 
[image: image513.wmf]2
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, что связано с понятием однородности выборок и отражает сущность решаемой задачи.  

2. Критерий Стьюдента для оценки различия средних значений признака в независимых выборках
Из параметрических критериев наибольшей известностью пользуется критерий Стьюдента (
[image: image514.wmf]t

-критерий различия). Он применяется при сравнении математических ожиданий двух выборок, если есть основание считать, что выборки взяты из генеральных совокупностей с нормальным распределением. 

При малых выборках (
[image: image515.wmf]30
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) до начала применения 
[image: image516.wmf]t

-критерия необходимо проверить гипотезу о соответствии экспериментальных данных нормальному распределению. При средних и больших объемах выборки (
[image: image517.wmf]30
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) 
[image: image518.wmf]t

-распределение переходит в нормированное нормальное распределение (с параметрами 
[image: image519.wmf]0
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[image: image520.wmf]1
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). 
При использовании 
[image: image521.wmf]t

-критерия различия средних можно выделить два случая:  

выборки независимы, т.е. получены в результате измерения двух разных групп объектов (например, две различные выборки - контрольная и экспериментальная группы);  

выборки зависимые, т.е. получены в результате измерения одной и той же группы объектов, но в разное время (например, числовой материал порождается одной и той же группой объектов - «до» и «после» воздействия). 

Рассмотрим независимые выборки.
Критерий (правило) проверки гипотезы 
1. Проверяем нулевую гипотезу 
[image: image522.wmf]0
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: 
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 о равенстве генеральных средних.  

2. Формулируем альтернативную гипотезу 
[image: image524.wmf]1

H

: 
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 о неравенстве генеральных средних. В качестве 
[image: image526.wmf]1

H

 могут выступать и другие предположения: 
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3. Назначаем уровень значимости 
[image: image529.wmf]05
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4. Вычисляем выборочные средние значения 
[image: image531.wmf]x

 и 
[image: image532.wmf]y

.  

5. Вычисляем выборочное значение 
[image: image533.wmf]t

-критерия 
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. Доказано, что статистика 
[image: image537.wmf]t

 распределена по закону Стьюдента с 
[image: image538.wmf]2
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 степенями свободы. Таблица критических точек распределения Стьюдента приведена в Приложении. 
6. По таблице критических точек распределения Стьюдента находим критическое значение 
[image: image539.wmf])
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[image: image540.wmf]2
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. Критическая область является двусторонней и распадается на два интервала: 
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. Вероятность 
[image: image543.wmf]a

 ошибочного отклонения нулевой гипотезы делится пополам между интервалами и поэтому при нахождении критических точек фигурирует 
[image: image544.wmf]2
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. Поскольку кривая распределения 
[image: image545.wmf]t

-Стьюдента симметрична, то и левая и правая критические точки  симметричны относительно начала координат, т.е. 
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. Вероятности попадания в левую часть критической области и в правую ее часть равны 
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7. Сравниваем 
[image: image548.wmf].
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, т.е. определяем, принадлежит ли значение 
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 критической области. 

Если 
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 попало в область допустимых значений, то гипотеза 
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 принимается. Говорят, что с ошибкой 
[image: image554.wmf]a

 нет оснований для отклонения гипотезы 
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 о незначимости различий между двумя генеральными средними. Различие между генеральными средними статистически незначимо (недостоверно) и объясняется случайными причинами, например, случайным отбором объектов выборки. 

Если же 
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, то гипотеза 
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 отклоняется, так как 
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 всегда положительно, поэтому достаточно сравнить его только с правой критической точкой 
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3. Задача оценки различия средних значений признака в независимых выборках
Задача. Преподаватель сопоставил изложение одной и той же темы в двух различных учебниках. Работая в двух параллельных студенческих группах, он отобрал из них случайным образом две группы по 15 студентов в каждой и поручил им самостоятельно проработать эту тему: одной группе по первому учебнику, другой группе – по второму. 

В конце эксперимента студентам был предложен тест на усвоение изученного материала. Результаты оценивались количеством правильных ответов. Были получены следующие данные: 

в первой группе 
[image: image561.wmf]15

1

=

n

, 
[image: image562.wmf]65

,

7

=

x

, 
[image: image563.wmf]5

,

6

2

=

x

S

; 

во второй группе 
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Значимы ли различия между средним количеством правильных ответов студентов в группах? 

Решение
Нулевую гипотезу 
[image: image567.wmf]2
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 (о равенстве генеральных средних) проверим на уровне значимости 
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. Альтернативная гипотеза 
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 (о различии) задает двустороннюю критическую область. 

Обе выборки независимы, выборочные дисперсии равны между собой 
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Вычислим эмпирическое значение критерия: 
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Найдем по таблице критические точки 
[image: image574.wmf]t

-распределения Стьюдента для двусторонней критической области при уровне значимости 
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Значение 
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 находится внутри области допустимых значений 
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, поэтому нет оснований для отклонения гипотезы о равенстве генеральных средних значений числа правильных ответов в группах. Расхождение между 
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 незначимо. Оба учебника дают примерно одинаковые результаты по усвоению учебного материалы по критерию числа правильных ответов на тестовые задания.
тестовые задания
1. Критерий Стьюдента применяется для статистической оценки различия: 

1) генеральных средних значений признака; 

2) выборочных средних значений признака; 

3) генеральных дисперсий признака; 

4) выборочных дисперсий признака. 

2. Отметьте не менее двух правильных ответов. Пусть для гипотезы о средних 
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 альтернативная гипотеза 
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 имеет вид 
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. По критерию Стьюдента значение 
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, а для уровня значимости 0,05 значение 
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. Принимается следующее статистическое решение: 

1) с ошибкой 0,05 нет оснований для отклонения гипотезы 
[image: image593.wmf]0
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 о незначимости различий между генеральными средними 
2) с ошибкой 0,05 можно считать различие между генеральными средними статистически незначимым (недостоверным), что объясняется случайными причинами

3) с достоверностью 0,95 принимается гипотеза 
[image: image594.wmf]1

H

 о том, что «генеральное среднее выборки Х больше генеральной средней выборки У»

4) средние двух совокупностей значимо различаются с достоверностью 0,95. Различие средних значений не может быть объяснено случайными причинами

3. Отметьте не менее двух правильных ответов. Для гипотезы «о средних» 
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 альтернативная гипотеза 
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 имеет вид 
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. По критерию Стьюдента 
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, а для уровня значимости 0,05 значение 
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. Статистическое решение …. 

1) с достоверностью 0,95 принимается гипотеза 
[image: image600.wmf]1

H

 о том, что «генеральное среднее выборки Х больше генеральной средней выборки У»

2) с достоверностью 0,95 генеральные средние совокупностей значимо различаются; имеющееся различие средних значений не может быть объяснено случайными причинами

3) с ошибкой 0,05 нет оснований для отклонения гипотезы 
[image: image601.wmf]0
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 о незначимости различий между генеральными средними 
4) с ошибкой 0,05 можно говорить о незначимом различии между генеральными средними, что объясняется случайностью выборок

Ответы.    1. 1.     2. 1 и 2.   3.  1 и 2.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение однородных выборок. 

2. Почему определение однородности выборок является важной статистической задачей для психологов? 

3. Какие критерии называются параметрическими? 

4. Дайте постановку задачи, для решения которой применяется критерий Стьюдента.  
5. При каких условиях применяется критерий Стьюдента? 

6. Какое условие необходимо проверить до начала применения критерия Стьюдента при малых выборках? 

7. Опишите последовательность действий применения критерия Стьюдента для независимых выборок. 

8. Дайте описание нулевой гипотезы в задаче о сравнении средних значений признака в двух независимых выборках. 
Тема 4. проверка гипотезы о равенстве генеральных  средних (зависимые выборки) 
1. Постановка задачи о различии средних для зависимых выборок

Существует много практических задач, в которых две сравниваемые выборки взаимосвязаны в силу особенностей организации эксперимента или просто потому, что этой взаимосвязи нельзя избежать. 

Примеры зависимых выборок: 

- первая и вторая выборки состоят из наблюдений типа «до – после»; 

- первая выборка – совокупность значений времени самостоятельного выполнения задания, а вторая – совокупность значений времени выполнения задания под наблюдением и при руководстве преподавателя. 

В практике психологических, педагогических, медицинских исследований часто используются так называемые парные сравнения. При парных сравнениях нельзя использовать методы для независимых выборок, поскольку это приведет к большим ошибкам. 

Для сравнения средних значений здесь используется модификация 
[image: image602.wmf]t

-критерия Стьюдента для зависимых выборок. 
Постановка задачи. Даны две зависимые выборки объема 
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, то есть связанные пары наблюдений: 
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. Проверяется гипотеза 
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 о равенстве математических ожиданий 
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. Альтернативной гипотезой 
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 является гипотеза 
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Критерий (правило) проверки гипотезы 
1. Формулируем нулевую гипотезу 
[image: image611.wmf]0
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: 
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, что генеральные средние равны. 

2. Формулируем альтернативную гипотезу 
[image: image613.wmf]y

x

Н

¹

:

1

. 

3. Назначаем уровень значимости 
[image: image614.wmf]a
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4. Делаем предположение о нормальном распределении разностей 
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5. Вычисляется эмпирическое значение 
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-критерия по формуле
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6. По таблице критических значений 
[image: image620.wmf]t

-критерия распределения Стьюдента находится критическое значение 
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 при уровне значимости 
[image: image622.wmf]a

 и числе степеней свободы 
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7. Сравниваем 
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t

 и 
[image: image625.wmf]кр

t

. Если 
[image: image626.wmf]кр

эмп

t

t

³

, то гипотеза 
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 отклоняется, так как 
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 попало в критическую область. Значит, наблюдаемое различие между средними значениями двух связанных выборок значимо на уровне значимости 
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. Если 
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, то различие между средними значениями двух связанных выборок статистически незначимо. 

2. Задача об оценке различия средних значений признака в зависимых выборках

Задача. Группа школьников (
[image: image631.wmf]10

=

n

) в течение летних каникул находилась в спортивном лагере. До и после сезона у них измерили жизненную емкость легких (признак 
[image: image632.wmf]X

). До «эксперимента» (
[image: image633.wmf]i

x

, мл): 

3400, 3600, 3000, 3500, 2900, 3100, 3200, 3400, 3200, 3400.

После «эксперимента» (
[image: image634.wmf]i

y

, мл): 

3800, 3700,3300, 3600, 3100, 3200, 3200, 3300, 3500, 3600.

По результатам измерений нужно определить, значимо ли изменился этот показатель под влиянием интенсивных физических упражнений.

Решение 

Вычислим средние значения жизненной емкости легких школьников до эксперимента  
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и после эксперимента 
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Как оказалось, средние значения двух зависимых выборок различаются. Определим, значимо ли это различие. 

Будем считать, что разности 
[image: image637.wmf]i
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 имеют нормальное распределение. Выдвигаем нулевую гипотезу о равенстве средних значений жизненной емкости легких школьников до и после спортивного сезона 
[image: image638.wmf]0
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: 
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. В качестве альтернативной возьмем двустороннюю гипотезу 
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. Выбираем уровень значимости 
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. Имеем две зависимые (связанные) выборки объема 
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. Для удобства результаты вычислений проведем в таблице. 

Расчетная таблица критерия 
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-Стьюдента для зависимых выборок
	Номер школьника  
	Значения признака
	Разности связанных пар результатов измерений 
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	Квадраты отклонений 
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	до эксперимента  (
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)
	после эксперимента (
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)
	
	

	1
	3400
	3800
	- 400
	1600

	2
	3600
	3700
	- 100
	10000

	3
	3000
	3300
	- 300
	90000

	4
	3500
	3600
	- 100
	10000

	5
	2900
	3100
	- 200
	40000

	6
	3100
	3200
	- 100 
	10000

	7
	3200
	3200
	0
	0

	8
	3400
	3300
	100
	10000

	9
	3200
	3500
	- 300
	90000

	10
	3400
	3600
	- 200
	40000

	Сумма
	32700
	34300
	- 1600
	460000

	Среднее
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Вычислим среднее арифметическое разностей 
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Теперь вычислим для разностей 
[image: image654.wmf]i
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 «исправленную» выборочную дисперсию (так как объем выборки меньше 30) по формуле 
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Тогда выборочное среднее квадратическое отклонение равно 
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 и эмпирическое значение 
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Найдем критическое значение распределения Стьюдента 
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 для уровня значимости 
[image: image661.wmf]05

,

0

=

a

 и числа степеней свободы 
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Так как альтернативная гипотеза 
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H

: 
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, то критическая область двусторонняя. Строим ось значимости для 
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-критерия Стьюдента, на которой отмечаем значение 
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Значение 
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 попало в область допустимых значений, поэтому показатели жизненной емкости легких школьников до и после спортивного лагеря значимо различаются с достоверностью 0,95. 

тестовые задания
1. Критерий Стьюдента применяется для статистической оценки различия: 

1) генеральных средних значений; 
2) выборочных средних значений; 

3) генеральных дисперсий; 

4) выборочных дисперсий. 

2. Отметьте не менее двух правильных ответов. Для гипотезы «о средних» 
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x

a

a

H

=

:

0

 альтернативная гипотеза 
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 имеет вид 
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. По критерию Стьюдента 
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, а для уровня значимости 0,05 значение 
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. Статистическое решение …. 

5) с достоверностью 0,95 принимается гипотеза 
[image: image677.wmf]1
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6) с достоверностью 0,95 имеющееся различие средних значений не может быть объяснено случайными причинами

7) с ошибкой 0,05 нет оснований для отклонения гипотезы 
[image: image678.wmf]0

H

 о незначимости различий между генеральными средними 
8) с ошибкой 0,05 можно говорить о незначимом различии между генеральными средними, что объясняется случайностью выборок

Ответы.      1. 1.    2.  3 и 4.

Контрольные вопросы
1. Опишите последовательность действий применения критерия Стьюдента для зависимых выборок. 
2. Каковы особенно применения критерия Стьюдента для зависимых выборок? 

Часть 4. корреляционный анализ 
Тема 1. Корреляционная связь и ее статистическое изучение 

В данной части исследуются вопросы зависимости между двумя случайными величинами на основе двумерной выборки 
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. В корреляционном анализе зависимость оценивается с помощью выборочного коэффициента корреляции 
[image: image682.wmf]XY

r

.

1. Понятие корреляционной связи
Одна из задач статистического исследования состоит в изучении связи, взаимозависимости между наблюдаемыми явлениями. Знание взаимозависимостей случайных величин дает возможность решить одну из кардинальных задач любого исследования: возможность предвидеть, прогнозировать развитие ситуации при изменении конкретных характеристик объекта исследования. 

Различают два типа взаимосвязей между различными явлениями и их признаками: функциональная зависимость и статистическая зависимость (либо независимость). 

Если каждому определенному значению факторного признака 
[image: image683.wmf]Х

 соответствует по определенному закону вполне определенное значение результативного признака 
[image: image684.wmf]Y

, то такой вид причинной зависимости называется функциональной связью. В жизни функциональные связи встречаются далеко не всегда, поскольку каждая переменная определяется воздействием многих факторов – генетических, социальных, педагогических и т.д. 

Статистической называется зависимость, при которой изменение одной случайной величины влечет изменение распределения другой случайной величины. 

Корреляционная связь – это зависимость среднего значения результативного признака от изменения факторного признака. 

· Функциональная зависимость между значениями одной переменной и условным математическим ожиданием другой переменной называется корреляционной зависимостью. 

Использование термина «зависимость» подразумевает влияние признаков друг на друга, в отличие от термина «связь». 

Корреляционная связь – согласованное изменение двух признаков, отражающее факт, что изменчивость одного признака находится в соответствии с изменчивостью другого. 

Корреляционная связь между признаками может возникать различными путями: 

· важнейший путь - причинная зависимость результативного признака от вариации факторного признака; 

· вместе с тем, корреляционная связь может возникнуть между следствиями общей причины; 

· корреляция возникает и в случае, когда каждый из признаков - и причина, и следствие. 

2. Задачи корреляционного анализа
Корреляционным анализом называется раздел математической статистики, исследующий зависимость между случайными величинами с помощью выборочных оценок генеральных коэффициентов корреляции. 

Корреляционный анализ состоит в определении степени тесноты корреляционной связи между переменными и количественной оценке тесноты этой связи. Корреляционный анализ следует применять только в том случае, если данные наблюдений или эксперимента можно считать случайными и выбранными из нормальной совокупности. 

Перечислим задачи корреляционного анализа. 

1. Установление направления корреляционной связи. 
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Положительная корреляция
Отрицательная корреляция 
Нет корреляции 

2. Установление формы связи (линейная, нелинейная). 

3. Измерение тесноты связи с помощью ее количественной оценки – коэффициента корреляции.

4. Проверка значимости коэффициента корреляции, который выступает мерой связи между случайными величинами. 

Отметим особенности корреляционной связи.  

1) Корреляционная связь не может рассматриваться как свидетельство причинно-следственной зависимости. Она свидетельствует лишь о том, что изменения одного признака, как правило, сопровождаются определенными изменениями другого, то есть отражает согласованные изменения признаков, которые могут объясняться множеством причин, в том числе зависимостью обоих признаков от третьего признака или сочетания других признаков. 

2) Корреляционная связь не дает ответа на вопрос, где находится причина изменений – в одном из признаков или за пределами исследуемой пары признаков.  
3. Выборочный коэффициент линейной корреляции 

Поставим вопрос: как оценить направление и силу линейной корреляционной связи с помощью коэффициента корреляции? 
Для генеральной совокупности коэффициент корреляции, как правило, неизвестен, поэтому он оценивается по экспериментальным данным, представляющим собой выборку объема 
[image: image685.wmf]n

 пар значений 
[image: image686.wmf])
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, полученную при измерении двух признаков. 

Коэффициент корреляции, определяемый по выборочным данным, называется выборочным коэффициентом корреляции и обозначается символом  
[image: image687.wmf]r

. 

Если связь между признаками имеет линейный характер, то коэффициент корреляции называется коэффициентом линейной корреляции Пирсона. Для оценки тесноты нелинейной связи служит корреляционное отношение. 

Приведем формулу для вычисления выборочного коэффициента линейной корреляции: 
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 - выборочные средние квадратические отклонения. 

4. Свойства выборочного коэффициента корреляции
1. Коэффициент корреляции является безразмерной величиной и его значение не зависит от единиц измерения признаков 
[image: image694.wmf]X

 и 
[image: image695.wmf]Y

. Коэффициент линейной корреляции принимает значения на отрезке от (-1) до (+1), т.е. 
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2. Направление взаимосвязи. Если 
[image: image697.wmf]0
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r

, то корреляционная связь между переменными положительная: большему значению одной переменной соответствует в среднем большее значение другой переменной. Если 
[image: image698.wmf]0
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, то корреляционная связь между переменными отрицательная: большему значению одной переменной соответствует в среднем меньшее значение другой переменной. 

3. Форма связи. По форме зависимость признаков может быть линейной или нелинейной. Если коэффициент линейной корреляции Пирсона по модулю близок к 1, то это соответствует высокому уровню линейной связи между переменными. 

4. Теснота связи. В зависимости от того, насколько 
[image: image699.wmf]r

 приближается к 1, различают сильную, умеренную и слабую связь. 

Если коэффициент корреляции по абсолютной величине больше 0,95, то принято считать, что между переменными существует тесная линейная зависимость. 

Если величина 
[image: image700.wmf]r

 лежит в диапазоне от 0,7 до 0,95, то говорят о сильной линейной связи между переменными. 

Если 
[image: image701.wmf]7
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, говорят о средней линейной связи.

Если 
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, говорят об умеренной линейной связи. 

Если 
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, говорят о слабой линейной связи. 

При 
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 считают, что линейная связь очень слабая или линейную взаимосвязь между переменными выявить не удалось. 

При значении коэффициента корреляции, очень близком к 0, линейная связь между двумя выборками отсутствует, но может быть нелинейная форма корреляционной связи. 

Вопросы для обсуждения. 

Согласны ли вы, что: 

1) выборочный коэффициент корреляции 
[image: image705.wmf]95
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 показывает, что связь между Х и У можно охарактеризовать как функциональную зависимость? 
2) если выборочный коэффициент корреляции двух признаков близок по абсолютной величине к нулю, то между исследуемыми признаками отсутствует значимая линейная корреляция?

3) если выборочный коэффициент линейной корреляции 
[image: image706.wmf]0

>

r

, то большему значению одного признака всегда соответствует большее значение другого признака? 
Тестовые задания

1. Коэффициент корреляции является мерой … 

1) статистической связи между случайными величинами

2) вероятностной связи между случайными величинами 

3) корреляционной связи между случайными величинами 

4) линейной связи между случайными величинами 

2. Высокому уровню линейной связи между переменными соответствует значение коэффициента линейной корреляции …. 

1) по модулю близкое к нулю  

2) по модулю близкое к единице 

3) положительное 

4) больше 1 

3. Выборочный коэффициент линейной корреляции …  

1) безразмерная величина

2) зависит от единиц измерения признаков 
[image: image707.wmf]X

 и 
[image: image708.wmf]Y

 

3) имеет размерность, совпадающую с размерностью признаков 
[image: image709.wmf]X

 и 
[image: image710.wmf]Y

 

4) имеет размерность произведения размерностей признаков 
[image: image711.wmf]X

 и 
[image: image712.wmf]Y

 

4. Отметьте не менее двух правильных ответов. Задачи корреляционного анализа:  

1) установление направления корреляционной связи 

2) установление формы корреляционной связи 

3) измерение тесноты корреляционной связи 

4) нахождение уравнения регрессии 

5. Выборочный коэффициент линейной корреляции принимает значения ... 

1) от –1 до –1  

2) больше нуля 

3) положительные и отрицательные 

4) от нуля до единицы 

6. Отметьте не менее двух правильных ответов. Проверка значимости выборочного коэффициента корреляции основана на статистической проверке гипотезы: 
1) в генеральной совокупности отсутствует корреляция  

2) отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки 

3) коэффициент корреляции значимо отличается от 0 

4) отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции не случайно 

Ответы.    1. 3.    2.  2.    3.  1.   4.  1, 2, 3.   5.  1.   6.  1,  3. 

Контрольные вопросы

1. Назовите виды зависимостей между признаками, которые могут иметь место в психологическом исследовании. 

2. Какая зависимость между психологическими признаками называется статистической? Приведите пример. 

3. В чем отличие терминов «корреляционная связь» и «корреляционная зависимость»? 

4. Сформулируйте основные задачи корреляционного анализа. 

5. Приведите пример положительной корреляционной связи между психологическими признаками. Ответ обоснуйте. 

6. Приведите пример линейной положительной корреляционной связи между психологическими признаками. Ответ обоснуйте. 

7. Приведите пример линейной отрицательной корреляционной связи между психологическими признаками. Ответ обоснуйте. 

8. Сформулируйте свойства коэффициента корреляции Пирсона. 

9.  Какой вывод делает исследователь, если выборочный коэффициент корреляции Пирсона равен: 1) 
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; 2) 
[image: image714.wmf]92
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,

0

=

r

?
Тема 2. значимость выборочного коэффициента линейной корреляции 

1. Вычисление выборочного коэффициента линейной корреляции 

При вычислении выборочного коэффициента корреляции выделим случай несгруппированных данных (их немного или различные значения количественного признака 
[image: image716.wmf]Х

 и соответствующие им значения признака 
[image: image717.wmf]Y

 наблюдаются по одному разу). 

	
[image: image718.wmf]i

x


	
[image: image719.wmf]1

x


	
[image: image720.wmf]2

x


	…
	
[image: image721.wmf]n

x



	
[image: image722.wmf]i

y


	
[image: image723.wmf]1

y


	
[image: image724.wmf]2

y


	…
	
[image: image725.wmf]n

y




Для вычисления коэффициента корреляции необходимо подставить в формулу 
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 выражения для выборочных средних и выборочных средних квадратических отклонений.

Пример 1. В таблице приведен ряд, устанавливающий связь между уровнем 
[image: image727.wmf]IQ

 и уровнем средней успеваемости учащихся десятого класса. 

Наблюдаемые данные уровня 
[image: image728.wmf]IQ

 и среднего уровня успеваемости по математике
 у школьников десятого класса

	
[image: image729.wmf]X

 - 

уровень 
[image: image730.wmf]IQ


	75
	85
	90
	100
	105
	110
	110
	115
	115
	120
	125
	130
	140

	
[image: image731.wmf]Y

 - 

средняя успеваемость
	3,1
	3,1
	3,5
	3,7
	3,8
	4,0
	4,2
	4,3
	4,6
	4,7
	4,8
	4,9
	5,0


Существует ли взаимосвязь между уровнем 
[image: image732.wmf]IQ

 (признак 
[image: image733.wmf]Х

) и средним уровнем успеваемости по математике (признак 
[image: image734.wmf]Y

)? 

Решение 

Представим исходные данные в расчетную таблицу. 

	№ п/п
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	1
	75
	3,1
	5625
	9,61
	232,5

	2
	85
	3,1
	7225
	9,61
	263,5

	3
	90
	3,5
	8100
	12,25
	315,0

	4
	100
	3,7
	10000
	13,69
	370

	5
	105
	3,8
	11025
	14,44
	399

	6
	110
	4,0
	12100
	16,00
	440

	7
	110
	4,2
	12100
	17,64
	462

	8
	115
	4,3
	13225
	18,49
	494,5

	9
	115
	4,6
	13225
	21,16
	529

	10
	120
	4,7
	14400
	22,09
	564

	11
	125
	4,8
	15625
	23,04
	600

	12
	130
	4,9
	16900
	24,01
	637

	13
	140
	5,0
	19600
	25,00
	700

	Суммы
	1420
	53,7
	159150
	227,03
	6006,5


Вычислим выборочные средние: 
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Теперь вычислим значения выборочных средних квадратических отклонений: 


[image: image743.wmf];
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Подставим в формулу: 
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Корреляционная связь между уровнем 
[image: image746.wmf]IQ

 и средним уровнем успеваемости по математике близка к линейной положительной. Чем выше уровень 
[image: image747.wmf]IQ

 у десятиклассников, тем выше средний уровень успеваемости по математике, и наоборот. 
2. Проверка значимости коэффициента корреляции

Так как выборочный коэффициент 
[image: image748.wmf]r

 вычисляется по выборочным данным, то он является случайной величиной. Если 
[image: image749.wmf]0

¹

r

, то возникает вопрос: объясняется ли это действительно существующей линейной связью между 
[image: image750.wmf]X

 и
[image: image751.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image752.wmf]Y

 или вызвано случайными факторами? 

Проверим нулевую гипотезу о том, что в генеральной совокупности отсутствует корреляция 
[image: image753.wmf]0
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: 
[image: image754.wmf]0
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, а отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки. 

Альтернативная гипотеза может быть одной из видов: двусторонней 
[image: image755.wmf]1
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: 
[image: image756.wmf]0
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 (если не известен знак корреляции); или односторонней 
[image: image757.wmf]1
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[image: image758.wmf]0
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 или 
[image: image759.wmf]1
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[image: image760.wmf]0
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 (если знак корреляции может быть заранее определен). 

Способ 1. Для проверки гипотезы используется 
[image: image761.wmf]t

-критерий Стьюдента. Вычисляется эмпирическое значение 
[image: image762.wmf]t

-критерия Стьюдента по формуле 


[image: image763.wmf]2

1

2

r

n

r

t

эмп

-

-

×

=

,

где 
[image: image764.wmf]r

 - выборочный коэффициент корреляции, 
[image: image765.wmf]n

 - объем выборки. 

Вычисленное эмпирическое значение 
[image: image766.wmf]эмп

t

 сравнивается с найденным по таблице критическим значением 
[image: image767.wmf])
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 при выбранном уровне значимости 
[image: image768.wmf]a

 и числе степеней свободы 
[image: image769.wmf]2
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 для двустороннего критерия. 

Критическая область задается неравенством 
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Если 
[image: image771.wmf]крит
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, то принимается нулевая гипотеза. Значит, в генеральной совокупности отсутствует значимая корреляция, а отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки. 

Если 
[image: image772.wmf]крит
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, то нулевая гипотеза отклоняется. Делаем выводы: 

· для двусторонней альтернативной гипотезы – коэффициент корреляции значимо отличается от нуля;  

· для односторонней гипотезы – существует статистически значимая положительная (или отрицательная) корреляция.  

Способ 2. Можно воспользоваться также таблицей критических значений коэффициента корреляции, из которой находим величину критического значения коэффициента корреляции 
[image: image773.wmf]крит

r

 по числу степеней свободы 
[image: image774.wmf]2
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 и уровню значимости 
[image: image775.wmf]a

. 

Если 
[image: image776.wmf]крит
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, то в генеральной совокупности отсутствует значимая корреляция между исследуемыми признаками, а отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки либо объем выборки недостаточен для выявления линейной связи. 

Если же 
[image: image777.wmf]крит

эмп

r

r

>

, то делается вывод, что коэффициент корреляции значимо отличатся от 0 и существует статистически значимая корреляция. 

Так, одни явления могут одновременно, но независимо друг от друга (совместные события) происходить или изменяться (ложная регрессия). Другие – находиться в причинной зависимости не друг с другом, а по более сложной причинно-следственной связи (косвенная регрессия). Таким образом, при значимом коэффициенте корреляции окончательный вывод о наличии причинно-следственной связи можно сделать только с учетом специфики исследуемой проблемы. 

Пример 2. Определить значимость выборочного коэффициента корреляции, вычисленного в примере 1. 

Решение. 
Выдвинем гипотезу 
[image: image778.wmf]0
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: 
[image: image779.wmf]0
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 о том, что в генеральной совокупности отсутствует корреляция. Так как знак корреляции в результате решения примера 1 определен – корреляция положительна, то альтернативная гипотеза является односторонней вида 
[image: image780.wmf]1
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: 
[image: image781.wmf]0

>

r
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Найдем эмпирическое значение 
[image: image782.wmf]t

-критерия: 
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Число степеней свободы равно 
[image: image784.wmf]11
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, уровень значимости выберем равным 
[image: image785.wmf]01

,

0

=

p

. По таблице «Критические значения 
[image: image786.wmf]t

-критерия Стьюдента при различных уровнях значимости» находим критическое значение 
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Так как 
[image: image788.wmf]крит
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, то между уровнем 
[image: image789.wmf]IQ

 и средним уровнем успеваемости по математике существует статистически значимая корреляция. 

Тестовые задания

1. Отметьте не менее двух правильных ответов. Проверка значимости выборочного коэффициента корреляции основана на статистической проверке гипотезы о том, что … 

1) в генеральной совокупности отсутствует корреляция  

2) отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки 

3) коэффициент корреляции значимо отличается от 0 

4) отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции не случайно 

2. Если выборочный коэффициент линейной корреляции 
[image: image790.wmf]0
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, то большему значению одного признака соответствует … большее значение другого признака.  

1) в среднем 

2) всегда 

3) в большинстве наблюдений 

4) изредка 

3. Выборочный коэффициент корреляции 
[image: image791.wmf]85
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 показывает, что связь между Х и У можно охарактеризовать как … 

1) функциональную зависимость 

2) сильную линейную положительную  

3) слабую линейную положительную 

4) отсутствует линейная зависимость 

Ответы. 1.  1,  3. 2. 1.  3.  2. 

Контрольные вопросы

1. Что означает «проверить значимость коэффициента корреляции»? 

2. Как проверить значимость коэффициента корреляции? 

3. Как вы понимаете слова «между психологическими признаками отсутствует значимая корреляция»?

4. Пусть в задаче выявления силы линейной связи между психологическими признаками найден выборочный коэффициент корреляции 
[image: image792.wmf]64
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 (для объема выборки 
[image: image793.wmf]27
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 и уровне значимости 0,05). Можно ли говорить, что существует статистически значимая положительная корреляция между психологическими признаками? 
5. Пусть в задаче выявления силы линейной связи между психологическими признаками найден выборочный коэффициент корреляции 
[image: image794.wmf]64
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 (для объема выборки 
[image: image795.wmf]27
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 и уровне значимости 0,05). Можно ли говорить, что отличие от нуля выборочного коэффициента корреляции объясняется только случайностью выборки? 

Тема 3. коэффициенты ранговой корреляции и ассоциации
1. Коэффициент ранговой корреляции 
[image: image796.wmf]s

r

 Спирмена 

Условия применения коэффициента корреляции рангов Спирмена

1. Измерения переменных проведены изначально в ранговой шкале (или проранжированы). 

2. Характер распределения коррелирующих признаков не имеет значения. 

3. Число значений двух признаков должно быть одинаково. 

Рассмотрим две группы последовательных несвязанных рангов двух признаков 
[image: image797.wmf]X

 и 
[image: image798.wmf]Y

. Число значений признаков (показателей, испытуемых, качеств, черт) может быть любым, но их число должно быть одинаково. 

	Испытуемые
	А
	Б
	…
	Я

	Ранги признака 
[image: image799.wmf]X
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Обозначим разность между рангами по двум переменным для каждого испытуемого через 
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. Коэффициент ранговой корреляции Спирмена вычисляется по формуле 
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где 
[image: image809.wmf]n

 - количество значений ранжируемых признаков, показателей. 

Коэффициент корреляции рангов 
[image: image810.wmf]S

r

 принимает значения в пределах от –1 до +1 и рассматривается как средство быстрой оценки коэффициента корреляции Пирсона 
[image: image811.wmf]r

.

Для проверки значимости коэффициента корреляции рангов Спирмена (если число значений 
[image: image812.wmf]n

 от 5 до 40) нужно применить таблицу «Критические значения коэффициентов ранговой корреляции Спирмена». Критическое значение 
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 зависит от числа 
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 и уровня значимости 
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. Если эмпирическое значение 
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 больше 
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, то на уровне значимости 
[image: image818.wmf]a

 можно утверждать, что признаки связаны корреляционной зависимостью.

Пример 1. Психолог выясняет, как связаны результаты успеваемости учащихся по математике и физике, результаты которых приведены в виде ранжированного ряда по фамилиям. 

	Учащийся 
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	Успеваемость 

по математике 
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	Квадрат разности между рангами 
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Вычислим сумму 
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, тогда коэффициент корреляции рангов Спирмена равен: 
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Проверим значимость найденного рангового коэффициента корреляции. Найдем критические значения коэффициента ранговой корреляции Спирмена по таблице (см. Приложения) для 
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Значение выборочного коэффициента ранговой корреляции 
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 больше значения 
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= 0,64 и значения 0,79. Это говорит о том, что значение 
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 попало в область значимости коэффициента корреляции. Поэтому можно утверждать, что коэффициент корреляции рангов Спирмена значимо отличается от 0; значит, результаты успеваемости учащихся по математике и физике связаны положительной корреляционной зависимостью. Существует значимая положительная корреляция между успеваемостью по математике и успеваемостью по физике: чем лучше успеваемость по математике, тем в среднем лучше результаты по физике, и наоборот. 
Сравнивая коэффициенты корреляции Пирсона и Спирмена, отметим, что коэффициент корреляции Пирсона соотносит значения величин, а коэффициент корреляции Спирмена – значения рангов этих величин, поэтому значения коэффициентов Пирсона и Спирмена часто оказываются несовпадающими. 

Для более полного осмысления экспериментального материала, получаемого в психологических исследованиях, целесообразно осуществлять подсчет коэффициентов и по Пирсону, и по Спирмену. 

Замечание. При наличии одинаковых рангов в ранговых рядах 
[image: image829.wmf]Х

и 
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 в числитель формулы вычисления коэффициента корреляции рангов добавляются слагаемые – «поправки на ранги»: 
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где  
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 - число одинаковых рангов в ранговом ряду 
[image: image834.wmf]Х

;


[image: image835.wmf]k

 - число одинаковых рангов в ранговом ряду 
[image: image836.wmf]Y

. 

В этом случае формула для вычисления коэффициента ранговой корреляции принимает вид  
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1

(

6

1

2

2

1

2

-

×

+

+

×

-

=

å

n

n

D

D

d

r

i

S

.

2. Корреляция дихотомических признаков. Коэффициент ассоциации
Предположим, что одна или обе переменные измерены в качественной дихотомической шкале, то есть оба признака принимают только два значения, обозначенные символами 0 и 1. 
Рассмотрим коэффициент, позволяющий оценить степень корреляционной связи между дихотомическими переменными. Это - коэффициент ассоциации 
[image: image838.wmf]j

.
Условия применения коэффициента ассоциации 
[image: image839.wmf]j

.
1. Сравниваемые признаки измерены в дихотомической шкале. 

2. Число значений обоих признаков должно быть одинаково: 
[image: image840.wmf]y
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1. Значения признаков 
[image: image841.wmf]X

, 
[image: image842.wmf]Y

, обозначенные символами 0 и 1, приведены в таблице.

	Номер наблюдения 
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 Данные наблюдений сгруппированы в таблицу сопряженности.

	
	Признак 
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Формула для вычисления коэффициента ассоциации признаков, расположенных в таблице сопряженности, примет вид 
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Знак правой части зависит от случайных обстоятельств: от того, каким значениям мы приписываем нуль, а каким – единицу. Поэтому, как правило, оперируют значением 
[image: image858.wmf]j

. 

Пример 2. В таблице приведены данные, характеризующие зависимость исключения из вуза (признак 
[image: image859.wmf]X

) от семейного положения студента (признак 
[image: image860.wmf]Y

). 
Признак 
[image: image861.wmf]Х

 принимает значение 0, если студент холост (студентка не замужем) и 1, если женат. 
Признак 
[image: image862.wmf]Y

 принимает значение 0, если студент не исключен из вуза, и 1, если исключен. 

	Студент
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Оценить степень зависимости исключения из вуза от семейного положения. 
Решение 

Чтобы воспользоваться формулой (**), переведем исходные данные в таблицу сопряженности. 

	
	Признак 
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Можно утверждать, что в генеральной совокупности отсутствует взаимная связь, а отличие от нуля выборочного коэффициента ассоциации объясняется только случайностью выборки. Иными словами, не обнаружено значимой связи между неуспешностью обучения и семейным положением студентов. 

Тестовые задания

1. Признаки Х и У измерены в количественной шкале. Для оценки связи между признаками нужно вычислить коэффициент корреляции: 

1) Спирмена 

2) Пирсона

3) Кендалла

4) ассоциации

2. Коэффициент Спирмена является показателем связи между переменными, измеренными в шкале: 

1) интервалов 

2) рангов 

3) наименований 

4) равных отношений 

3. Признаки Х и У измерены в дихотомической шкале. Для оценки связи между признаками нужно вычислить коэффициент корреляции: 

1) Пирсона 

2) Спирмена 

3) Кендалла

4) ассоциации

4. Коэффициент корреляции двух случайных величин (признаков) является мерой: 

1) взаимосвязи 

2) сходства 

3) независимости 

4) согласованности  

Ответы. 1.  1.   2. 2.   3. 4.  

Контрольные вопросы 
1. Опишите действия для вычисления коэффициента ассоциации 
[image: image877.wmf]j

. 
2. Опишите действия для вычисления коэффициента ранговой корреляции Спирмена. 
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Приложения
Таблица 1. Критические значения критерия 
[image: image878.wmf]U

 Манна-Уитни


[image: image879.wmf]p

 - уровень статистической значимости;   
[image: image880.wmf]n

- объем выборки

В верхней строке - меньшее значение 
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n

, в левом столбце - большее значение 
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.

Различия между двумя выборками значимы на уровне значимости p, если 
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	10
	-
	1
	3
	6
	8
	11
	13
	16
	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11
	—
	1
	4
	7
	9
	12
	15
	18
	22
	25
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	-
	2
	5
	8
	11
	14
	17
	21
	24
	28
	31
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	0
	2
	5
	9
	12
	16
	20
	23
	27
	31
	35
	39
	
	
	
	
	
	
	

	14
	0
	2
	6
	10
	13
	17
	22
	26
	30
	34
	38
	43
	47
	
	
	
	
	
	

	15
	0
	3
	7
	11
	15
	19
	24
	28
	33
	37
	42
	47
	51
	56
	
	
	
	
	

	16
	0
	3
	7
	12
	16
	21
	26
	31
	36
	41
	46
	51
	56
	61
	66
	
	
	
	

	17
	0
	4
	8
	13
	18
	23
	28
	33
	38
	44
	49
	55
	60
	66
	71
	77
	
	
	

	18
	0
	4
	9
	14
	19
	24
	30
	36
	41
	47
	53
	59
	65
	70
	76
	76
	88
	
	

	19
	1
	4
	9
	15
	20
	26
	32
	38
	44
	50
	56
	63
	69
	75
	82
	82
	94
	101
	

	20
	1
	5
	10
	16
	22
	28
	34
	40
	47
	53
	60
	67
	73
	80
	87
	87
	100
	107
	114


Таблица 2. Критические значения двустороннего 
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- критерия Стьюдента
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 - уровень статистической значимости; 
[image: image890.wmf]k

 - число степеней свободы

Выборочные средние значения значимо различаются на уровне значимости 
[image: image891.wmf]p

, 
если 
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	Число степеней свободы
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	Число степеней свободы
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	0,05
	0,01
	0,001
	
	0,05
	0,01
	0,001

	1
	12,71
	63,66
	64,60
	18
	2,10
	2,88
	3,92

	2
	4,30
	9,92
	31,60
	19
	2,09
	2,86
	3,88

	3
	3,18
	5,84
	12,92
	20
	2,09
	2,85
	3,85

	4
	2,78
	4,60
	8,61
	21
	2,08
	2,83
	3,82

	5
	2,57
	4,03
	6,87
	22
	2,07
	2,82
	3,79

	6
	2,45
	3,71
	5,96
	23
	2,07
	2,81
	3,77

	7
	2,37
	3,50
	5,41
	24
	2,06
	2,80
	3,75

	8
	2,31
	3,36
	5,04
	25
	2,06
	2,79
	3,73

	9
	2,26
	3,25
	4,78
	26
	2,06
	2,78
	3,71

	10
	2,23
	3,17
	4,59
	27
	2,05
	2,77
	3,69

	11
	2,20
	3,11
	4,44
	28
	2,05
	2,76
	3,67

	12
	2,18
	3.05
	4,32
	29
	2,05
	2,76
	3,66

	13
	2,16
	3,01
	4,22
	30
	2,04
	2,75
	3,65

	14
	2,14
	2,98
	4,14
	40
	2,02
	2,70
	3,55

	15
	2,13
	2,95
	4,07
	60
	2,00
	2,66
	3,46

	16
	2,12
	2,92
	4,02
	120
	1,98
	2,62
	3,37

	17
	2,11
	2,90
	3,97
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	1,96
	2,58
	3,29


Таблица 3. Критические значения коэффициента корреляции  
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 Пирсона
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 - уровень статистической значимости;   
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-
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 - число степеней свободы

Существует статистически значимая корреляция между признаками, если 
[image: image899.wmf]крит

эмп

r

r

³


	
[image: image900.wmf]2

-

=

n

k


	Уровни значимости
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	Уровни значимости

	
	0,05
	0,01
	
	0,05 
	0,01

	5
	0,75
	0,87
	27
	0,37
	0,47

	6
	0,71
	0,83
	28
	0,36
	0,46

	7
	0,67
	0,80
	29
	0,36
	0,46

	8
	0,63
	0,77
	30
	0,35
	0,45

	9
	0,60
	0,74
	35
	0,33
	0,42

	10
	0,58
	0,71
	40
	0,30
	0,39

	11
	0,55
	0,68
	45
	0,29
	0,37

	12
	0,53
	0,66
	50
	0,27
	0,35

	13
	0,51
	0,64
	60
	0,25
	0,33

	14
	0,50
	0,62
	70
	0,23
	0,30

	15
	0,48
	0,61
	80
	0,22
	0,28

	16
	0,47
	0,59
	90
	0,21
	0,27

	17
	0,46
	0,58
	100
	0,20
	0,25

	18
	0,44
	0,56
	125
	0,17
	0,23

	19
	0,43
	0,55
	150
	0,16
	0,21

	20
	0,42
	0,54
	200
	0,14
	0,18

	21
	0,41
	0,53
	300
	0,11
	0,15

	22
	0,40
	0,52
	400
	0,10
	0,13

	23
	0,40
	0,51
	500
	0,09
	0,12

	24
	0,39
	0,50
	700
	0,07
	0,10

	25
	0,38
	0,49
	900
	0,06
	0,09

	26
	0,37
	0,48
	1000
	0,06
	0,09

	Р
	0,05
	0,01
	-
	0,05
	0,01


Таблица 4. Критические значения коэффициента корреляции  
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 рангов Спирмена
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 - уровень статистической значимости;   
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 - объем выборки

Существует статистически значимая корреляция между ранговыми признаками, если 
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	0,05
	0,01
	
	0,05
	0,01
	
	0,05
	0,01

	5
	0,94
	-
	17
	0,48
	0,62
	29
	0,37
	0,48

	6
	0,85
	-
	18
	0,47
	0,60
	30
	0,36
	0,47

	7
	0,78
	0,94
	19
	0,46
	0,58
	31
	0,36
	0,46

	8
	0,72
	0,88
	20
	0,45
	0,57
	32
	0,36
	0,45

	9
	0,68
	0,83
	21
	0,44
	0,56
	33
	0,34
	0,45

	10
	0,64
	0,79
	22
	0,43
	0,54
	34
	0,34
	0,44

	11
	0,61
	0,76
	23
	0,42
	0,53
	35
	0,33
	0,43

	12
	0,58
	0,73
	24
	0,41
	0,52
	36
	0,33
	0,43

	13
	0,56
	0,70
	25
	0,49
	0,51
	37
	0,33
	0,43

	14
	0,54
	0,68
	26
	0,39
	0,50
	38
	0.32
	0,41

	15
	0,52
	0,66
	27
	0,38
	0,49
	39
	0,32
	0,41

	16
	0,50
	0,64
	28
	0,38
	0,48
	40
	0,31
	0,40
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количество баллов

номер испытуемого

количество баллов

Полигон распределения испытуемых по количеству набранных баллов



Корреляция

		Пример 1.

		Применение статистической функции КОРРЕЛ

		X		76		80		85		85		90		95		100		100		105		105		110		110		110		110		115		115		115		120		120		125		125		130		130		135		140

		Y		3.1		3.3		3.1		3.5		3.5		3.6		3.7		3.8		3.8		4.2		4		4.1		4.2		4.4		4.3		4.5		4.6		4.5		4.7		4.6		4.8		4.7		4.9		4.9		5

		0.9682146168		Значение коэффициента линейной корреляции Пирсона

				Значение коэффициента корреляции больше чем 0,95, значит, можно говорить о высокой прямой линейной зависимости между уровнем   и уровнем средней успеваемости учащихся восьмого класса.

		Пример 1 (продолжение)

		Применение процедуры Корреляция в пакете Анализ данных MS Excel

						Строка 1		Строка 2

				Строка 1		1

				Строка 2		0.9682146168		1				0.9682146168		Значение коэффициента линейной корреляции Пирсона

						X		Y

				X		1

				Y		0.9682146168		1

		Пример 2

		Ясные дни						8		14		20		25		20		15

		Посещаемость музея						495		503		380		305		348		465

		Посещаемость парков						132		348		643		865		743		541

		Корреляционная матрица

				Ясные дни		Посещаемость музея		Посещаемость парков

		Ясные дни		1.00000

		Посещаемость музея		-0.92185		1.00000

		Посещаемость парков		0.97458		-0.91938		1.00000

		Корреляция между состоянием погоды и посещаемостью музеев равна r=-0,92, а между состоянием погоды и посещаемостью парков r=+0,97, между посещаемостью парка и музеев r=-0,92.

		В результате анализа выявлены зависимости: сильная степень обратной линейной взаимосвязи между посещаемостью музея и количеством солнечных дней (r = - 0,922) и практически линейная (очень сильная прямая) связь между посещаемостью парка и состоянием погоды

		№ учащегося		1 группа учащихся (первая методика)		2 группа учащихся (вторая методика)		3 группа учащихся (третья методика)

		1		6		7		6						№ учащегося		1 группа учащихся (первая методика)		2 группа учащихся (вторая методика)		3 группа учащихся (третья методика)

		2		7		7		8				№ учащегося		1

		3		8		8		7				1 группа учащихся (первая методика)		-0.4861549179		1

		4		9		8		9				2 группа учащихся (вторая методика)		-0.3550358012		0.9026907169		1

		5		7		7		0				3 группа учащихся (третья методика)		-0.694879229		0.689975053		0.7306322806		1

		6		0		6		0

		Число учеников в группах

				Имя учащегося		Анализ понятий		Синтез понятий		Ограничение понятий		Обобщение понятий

				Нина А.		9		7		9		9

				Сергей А.		7		4		4		4

				Егор Б.		9		9		9		9

				Николай Д.		9		8		9		9

				Елена Д.		8		9		9		7

				Александра А.		6		4		6		5

				Виктория Е.		8		8		8		7

				Виктор Ж.		9		9		9		7

				Петр И.		6		4		6		3						Анализ понятий		Синтез понятий		Ограничение понятий		Обобщение понятий

				Елена И.		4		6		4		6				Анализ понятий		1

				Сергей И.		7		6		8		6				Синтез понятий		0.7587970252		1

				Иван К.		9		8		9		9				Ограничение понятий		0.8936758781		0.8003027826		1

				Нина К.		7		7		7		9				Обобщение понятий		0.7575624551		0.7422707213		0.7821623353		1

				Инна К.		6		5		5		3

				Марина М.		8		6		8		9

				Игорь М.		6		6		7		5

				Иван М.		8		5		8		8

				Иван Н.		6		4		6		4

				Александр О.		6		4		6		6

				Петр П.		7		6		8		7

				Виктор П.		9		7		9		7

				Галина Р.		9		9		9		9

				Света Р.		5		4		5		4

				Дмитрий С.		9		8		9		8

				Олег С.		6		5		6		4





F-критерий

		Пример 5

		I класс (Х)		II класс (У)

		90		41

		29		49

		39		56

		79		64

		88		72

		53		65

		34		63

		40		87

		75		77

		79		62

		Двухвыборочный F-тест для дисперсии				альфа = 0,05		Функция ФТЕСТ

										0.0937193729		Односторонняя вероятность Р того, что дисперсии двух выборок отличаются друг от друга

				Переменная 1		Переменная 2						Так как полученная вероятность Р=0,093719 больше уровня значимости альфа=0,05, то нет оснований для отвержения нулевой гипотезы о том, что дисперсии выборок не различаются. Значит, с ошибкой 5% можно утверждать, что дисперсии выборок раны между собой.

		Среднее		60.60		63.60

		Дисперсия		572.71		176.04

		Наблюдения		10.00		10.00

		df		9.00		9.00

		F		3.25

		P(F<=f) одностороннее		0.05

		F критическое одностороннее		3.18

		Двухвыборочный F-тест для дисперсии				альфа = 0,01

				Переменная 1		Переменная 2

		Среднее		60.60		63.60

		Дисперсия		572.71		176.04

		Наблюдения		10.00		10.00

		df		9.00		9.00

		F		3.25

		P(F<=f) одностороннее		0.05

		F критическое одностороннее		5.35





Критерий Стьюдента

		Пример 1

		Посещавшие факультатив		Не посещавшие факультатив

		12.6		12.8

		12.3		13.2

		11.9		13

		12.2		12.9

		13		13.5

		12.4		13.1

				Это значение вероятности P того, что

				оба средних значения относятся

				к одной генеральной совокупности.

		Вывод.

		Величина вероятности случайного появления анализируемых выборок

		(0,005018299) меньше уровня значимости 0,05, то нулевая гипотеза отвергается.

		Различия между выборками не случайные.

		Средние значения выборок считаются

		достоверно отличающимися друг от друга.

		Пример 2

		Сумма в первый день		Сумма во второй день

		30		35

		30		25

		40		45

		50		55

		60		55

		0.704

		пример 3

		Студент		количество баллов		После спецкурса				Парный двухвыборочный t-тест для средних

		1		86		82

		2		50		79						Переменная 1		Переменная 2

		3		86		91				Среднее		79.90		83.30

		4		65		77				Дисперсия		71.88		58.68

		5		66		68				Наблюдения		10.00		10.00

		6		90		86				Корреляция Пирсона		0.76

		7		70		81				Гипотетическая разность средних		0.00

		8		40		90				df		9.00

		9		77		85				t-статистика		-1.91

		10		86		94				P(T<=t) одностороннее		0.04

										t критическое одностороннее		1.83

										P(T<=t) двухстороннее		0.09

										t критическое двухстороннее		2.26

		пример 5

		I класс (Х)		II класс (У)

		90		41

		29		49

		39		56

		79		64

		88		72

		63		65

		34		63

		40		87

		75		77

		79		62





Критерий Стьюдента

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Студент

количество баллов



Критерий хи-квадрат

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





Диаграмма нового Х

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



количество баллов

номер испытуемого

количество баллов

Полигон распределения испытуемых по количеству набранных баллов



Диаграмма нового У

				Первый вариант применения критерия хи-квадрат

				Альтернативы		Первый вуз		Второй вуз		Итого

				Трудоустроились		90		60		150

						Ожидаемые значения								Значение хи-квадрат (вероятности)

						75		75						0.0143058803		выборки не однородны

				Второй вариант применения критерия хи-квадрат

				Альтернативы		Первый вуз		Второй вуз		Итого

				Трудоустроились		90		60		150

				Не трудоустроились		10		40		50

				Итого		100		100		200

						Ожидаемые значения								Значение хи-квадрат (вероятности)

						75		75						0.0000009634		выборки не однородны

						25		25

						12		12

						13		8

						13.3		10.7						0.4343451927

						11.7		9.3





Гистограмма нового Х

		7

		6

		9

		6

		8

		6

		8

		5

		8

		6

		5

		8

		5

		9

		6

		9

		9

		8

		9

		8



Номер учащегося

Число правильных ответов

диаграмма значений признака Х



Гистограмма Х авт

		7

		4

		5

		4

		6

		7

		5

		4

		9

		4

		5

		9

		6

		9

		7

		6

		9

		7

		7

		8



Номер учащегося

Число правильных ответов

Диаграмма значений признака У



Гистограмма У авт

		Карман		Частота

		4.5		1

		5.5		2

		6.5		2

		7.5		3

		8.5		1

		9.5		11

		Еще		0





Гистограмма У авт

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Частота

Границы интервалов Х

Частота значений признака

Гистограмма частот значений признака Х



Гистограмма нового У авт

		Карман		Частота

		4		1

		5.25		2

		6.5		2

		7.75		3

		Еще		12





Гистограмма нового У авт

		0

		0

		0

		0

		0



Частота

Карман

Частота

Гистограмма



Описат стат нового х

		атомат. Карман У		Частота У

		4		5

		5.25		2

		6.5		1

		7.75		4

		Еще		8





Описат стат нового х

		0

		0

		0

		0

		0



Частота

Автоматические границы интервалов У

Частота значения у

Гистограмма частот значений признака У



Опис стат нов У

		автомат карман У		Частота У

		4		4

		5.25		3

		6.5		3

		7.75		5

		Еще		5





Опис стат нов У

		0

		0

		0

		0

		0



Частота

Автоматические границы интервалов нового У

Частота значений нового У

Гистограмма частот значений нового У



Индивидуальное задание

		Столбец нового Х

		Среднее		7.25				уровень значимости		0.95

		Стандартная ошибка		0.33				стандартное отклонение		1.48

		Медиана		8.00				размер выборки		20.00

		Мода		8.00

		Стандартное отклонение		1.48				доверит интервал для среднего х

		Дисперсия выборки		2.20				0.02

		Эксцесс		-1.48				(7,25-0,02;  7,25 +0,02)= (7,23; 7,27)

		Асимметричность		-0.26

		Интервал		4.00

		Минимум		5.00

		Максимум		9.00

		Сумма		145.00

		Счет		20.00

		Уровень надежности(95,0%)		0.69





		Столбец1

		Среднее		6.40

		Стандартная ошибка		0.40

		Медиана		6.50

		Мода		7.00

		Стандартное отклонение		1.79

		Дисперсия выборки		3.20

		Эксцесс		-1.18

		Асимметричность		0.12

		Интервал		5.00

		Минимум		4.00

		Максимум		9.00

		Сумма		128.00

		Счет		20.00

		Уровень надежности(95,0%)		0.84





				Четвертый срез экспериментальный 5-б (6-б) класс Заледеевской средней школы

				Формально-логические операции

				3 - анализ понятий Переменная Х

				4 - синтез понятий Переменная У

										Новые значения Х и У

				Имя Ф.		Х		У

		1		Ирина В		9		8		7		7

		2		Александр К.		5		4		6		4

		3		Оксана К.		8		6		9		5

		4		Михаил К.		7		4		6		4

		5		Оксана К.		9		7		8		6

		6		Дмитрий К.		7		7		6		7

		7		Сергей Л.		9		4		8		5

		8		Александр Л.		4		4		5		4

		9		Ольга М.		9		8		8		9

		10		Олег М.		6		4		6		4

		11		Галина М.		5		5		5		5

		12		Татьяна П.		9		9		8		9

		13		Саша Р.		6		5		5		6

		14		Евгений Р.		9		9		9		9

		15		Ирина С.		7		7		6		7

		16		Катя Т.		9		7		9		6

		17		Олеся Ц.		9		9		9		9

		18		Оксана Ч.		9		9		8		7

		19		Наташа Ш.		9		8		9		7

		20		Света Я.		9		9		8		8

				Часть 1. АНАЛИЗ ОДНОЙ ВЫБОРКИ

				1. Построение диаграмм признаков Х и У

				2. Построение гистограмм признаков Х и У

																																																Автомат. Карман У		Частота У

				длина интервала для Х		0.939		границы интервалов Х		Частота Х																		автомат карман		Частота																		4		5

								4.5		1																		4		1																		5.25		2

								5.5		2																		5.25		2																		6.5		1

								6.5		2																		6.5		2																		7.75		4

								7.5		3																		7.75		3																		Еще		8

								8.5		1																		Еще		12

								9.5		11

								Еще		0

				3. Числовые характеристики выборок для Х и У

				Описательная статистика для Х

				Числовые характеристики Х				Интерпретация числовых характеристик

				Среднее		7.70

				Стандартная ошибка среднего		0.38

				Медиана		9.00

				Мода		9.00

				Стандартное отклонение (ср квадр откл)		1.69

				Дисперсия выборки		2.85

				Эксцесс		-0.50

				Асимметричность		-0.93

				Интервал (размах выборки)		5.00

				Минимум		4.00

				Максимум		9.00

				Сумма		154.00

				Счет (объем выборки)		20.00

				Наибольший(1)		9.00

				Наименьший(1)		4.00

				Уровень надежности (95,0%) - предельная ошибка выборки		0.79

				Коэффициент вариации		0.22		Интерпретация коэффициента вариации:

				Описательная статистика для У

				Числовые характеристики У				Интерпретация числовых характеристик

				Среднее		6.65

				Стандартная ошибка		0.44

				Медиана		7.00

				Мода		4.00

				Стандартное отклонение		1.98

				Дисперсия выборки		3.92

				Эксцесс		-1.55

				Асимметричность		-0.22

				Интервал		5.00

				Минимум		4.00

				Максимум		9.00

				Сумма		133.00

				Счет		20.00

				Уровень надежности(95,0%) - предельная ошибка выборки		0.93

				Коэффициент вариации		0.30		Интерпретация коэффициента вариации:

				4. Построение доверительных интервалов для среднего Х и У

				Довер. интервал для среднего Х		0.74		уровень значимости		0.05

				(7,7 - 0,74; 7,7 + 0,74) = (6,96 ; 8,44)				стандартное отклонение		1.69

				Интерпретация доверительного интервала:				размер выборки		20.00

				Довер.интервал для среднего У		0.87		уровень значимости		0.05

				(6,65 - 0,87;6,65 + 0,87) = (5,78; 7,52)				стандартное отклонение		1.98

				Интерпретация доверительного интервала:				размер выборки		20.00

				5. Проверка гипотез о законах распределения генеральных совокупностей признаков Х и У

				Часть 2. АНАЛИЗ ДВУХ ВЫБОРОК

				1. Выявление достоверности различий





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Порядковый номер учащегося

количество ответов по 1-й группе вопросов

Диаграмма значений признака Х



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Переменная У

Порядковый номер учащегося

количество правильных ответов по синтезу понятий

Диаграмма значений признака У - дать название



		4,5

		5,5

		6,5

		7,5

		8,5

		9,5

		Еще



Частота

Границы интервалов Х

Частота значений признака

Гистограмма частот значений признака Х

1

2

2

3

1

11

0



		4

		5,25

		6,5

		7,75

		Еще



Частота

Автоматические значения границ интервалов Х

Частота значения Х

Гистограмма частот значений Х

1

2

2

3

12



		4

		5,25

		6,5

		7,75

		Еще



Частота

Автоматические границы интервалов У

Частота значения у

Гистограмма частот значений признака У

5

2

1

4

8
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n
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