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Пояснительная записка

Математические методы обработки данных используются как в научных исследованиях, так и в практической работе педагога-психолога. Современному психологу необходимо не только уметь объективно и корректно собрать данные, но и организовать их, обработать и проинтерпретировать, что предполагает применение математических методов. Профессионал отличается тем, что может обосновать свою точку зрения, например, проверить эффективность того или иного практического метода или состоятельность организационного решения, опираясь на научно обоснованные аргументы, а не на собственное субъективное мнение. В связи с этим неотъемлемой частью подготовки специалистов-психологов является изучение математических методов обработки данных.
Целью ЭУМК дисциплины является овладение слушателями навыками самостоятельного применения математических методов обработки психологических данных. 

Задачами данной дисциплины являются: усвоение слушателями знаний о сущности описательной статистики, способах получения статистических данных в психологии, табулировании и наглядном представлении данных; ознакомление слушателей со спецификой измерений и измерительными шкалами, вычислением основных статистических показателей; формирование у слушателей умений проверки статистических гипотез, проведения корреляционного и дисперсионного анализа, применения многомерных методов.

ЭУМК включает разделы: теоретический, практический, контроля знаний и вспомогательный.

Теоретический раздел ЭУМК содержит тексты лекций для теоретического изучения учебной дисциплины в объеме, установленном типовым учебным планом по специальности 1-03 04 72 «Практическая психология».

Практический раздел ЭУМК содержит материалы для проведения практических и лабораторных учебных занятий со слушателями специальности 1-03 04 72 «Практическая психология» вечерней и заочной форм получения образования, а также задания для самостоятельной работы слушателей по математическим методам обработки психологических данных. 

Раздел контроля знаний ЭУМК содержит материалы текущей аттестации (вопросы к зачету), позволяющие определить соответствие результатов учебной деятельности обучающихся требованиям образовательных стандартов высшего образования и учебно-программной документации образовательных программ высшего образования.

Вспомогательный раздел ЭУМК содержит учебно-тематические планы переподготовки слушателей специальности 1-03 04 72 «Практическая психология» вечерней и заочной формы получения образования по дисциплине «Математические методы обработки психологических данных», учебную программу по дисциплине «Математические методы обработки психологических данных» по специальности 1-03 04 72 «Практическая психология», перечень учебных изданий и информационно-аналитических материалов, рекомендуемых для изучения учебной дисциплины.
1 Теоретический раздел ЭУМК

Тексты лекций по математическим методам обработки психологических данных 

Тема№1: Описательная статистика. Способы получения 

статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное 

представление данных

1 Математическая статистика, ее разделы и методы

2 Описательная статистика. Меры центральной тенденции и меры положения

2 Способы получения статистических данных в психологии

2 Табулирование и наглядное представление данных

1 Математическая статистика (от итальянского «statio» – государство) – раздел математики, который изучает методы сбора, систематизации, обработки и использования статистических данных для получения научных и практических выводов.

Задачи математической статистики: определить способы сбора и группировки статистических данных; разработка методов анализа статистических данных в зависимости от целей исследования.

Математическая статистика включает три раздела:

1) описательная (дискриптивная) статистика;

2) индуктивная (аналитическая) статистика или теория статистического вывода;

3) планирование и анализ эксперимента. 

Методы статистической обработки – это способы количественных расчетов, математические формулы и приемы, которые позволяют обобщать эмпирические данные, выявляя скрытые в них закономерности. 

Первичными методами статистической обработки называют методы, с помощью которых получают показатели, непосредственно отражающие результаты эмпирических исследований.

Вторичными называют методы статистической обработки, которые, используя первичные данные, позволяют выявить скрытые статистические закономерности, произвести качественный анализ данных.

Использование математико-статистического анализа эмпирических данных позволяет:

1) более четко и лаконично описывать изучаемые объекты, обобщать данные исследования;

2) выявлять наличие существенных различий между группами, количественно сравнивая исследуемые признаки;

3) устанавливать скрытые причины и суть психологических явлений;

4) повышать доказательность выводов, сопроводив их статистическим подтверждением. 

2 Описательная статистика. Меры центральной тенденции и меры положения

Числа, которые являются характеристиками выборки, называются описательными статистиками выборки.  

К основным описательным статистикам выборки относятся: мода, среднее, стандартное отклонение. Существуют и другие описательные статистики: процентиль, различные квантили распределения, медиана, размах выборки, квартиль и др.

Мода выборки – статистика, равная варианте выборки, частота которой в данной выборке наибольшая. 

Унимодальной выборкой является: 

1) выборка, в которой только одна варианта имеет наибольшую частоту;

2) выборка, в которой только две смежные варианты имеют наибольшую частоту. 

Пример моды выборки  

	Самооценка по психологии
	1 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 
	9

	Частота
	1 
	3 
	3 
	8 
	3 
	6 
	1


Мода выборки равна 6 баллов, так как частота соответствующей варианты равна 8 – наибольшая частота в данной выборке. 

Выборку, в которой только две несмежные варианты имеют наибольшую частоту, называют бимодальной выборкой.  

Пример бимодальной выборки  

	Рост, см
	165 
	166 
	167 
	168 
	169 
	170 
	171 
	172 
	173 
	174 
	175

	Частота
	3 
	3 
	4 
	8 
	2 
	5 
	3 
	8 
	2 
	1 
	1


Выборка имеет две моды – 168 см и 172 см – равные частоты.  

В остальных случаях принято считать, что выборка не имеет моды. 

Среднее выборки – статистика, равная отношению суммы всех значений варианты к объему выборки.  

Среднее – статистика, обозначающая условный центр выборки. Среднее принято обозначать латинской буквой m. 

Стандартное отклонение – статистика, обозначающая стандартный диапазон изменчивости (рассеяния) вариант выборки от среднего (центра выборки). 

Стандартным отклонением выборки (хi) объемом n со средним m называют число s, равное квадратному корню отношения суммы квадратов отклонений всех значений варианты от выборочного среднего к n – 1 

Статистика s2 называется дисперсией выборки.  

Пример стандартных отклонений выборок А, В и С 
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Группа показателей, полученных в ходе измерения того или иного психологического явления (например, величина объема внимания или кратковременной памяти и т.п.), может быть описана в терминах меры центральной тенденции (т.е. величины, вокруг которой группируются отдельные, расходящиеся между собой значения показателя), представляющей множество данных одним числом. Такая мера указывает единственный наиболее репрезентативный результат, характеризующий измеряемое психологическое явление по всей группе. Самыми известными из таких мер являются три ве​личины: среднее (или среднее арифметическое) значение М, медиана Мe и мода Мо.

Каждая мера центральной тенденции характеризуется как наиболее представительное значение, то есть все значения группы наблюдений можно с некоторым приближением заменить на моду, медиану или среднее. Значения выборки минимально отличаются от меры центральной тенденции.

Меры центральной тенденции имеют свойства, которые иллюстрируют их основную сущность:

1. Для больших групп можно считать, что значения, сильно отличающиеся от моды, встречаются относительно редко. Поэтому если мы знаем моду, то мы знаем тенденцию для признака принимать то или иное значение. 

2. Сумма отклонений всех значений выборки от медианы минимальна.

3. Сумма отклонений от среднего с учётом знака равна нулю.

Квантиль – это точка на числовой оси измеренного признака, которая делит всю совокупность упорядоченных измерений на две группы с известным соотношением их численности. Это возможное значение варианты выборки, разбивающее выборку в заданном отношении.
Одним из квантилей является медиана, которая делит всю совокупность измерений на две группы с равной численностью значений признака в них. 

Медиана (Мe) – результат, находящийся в середине упорядоченной последовательности показателей. Медиана есть точка, делящая распределение пополам. 

Процентили – значения признака (Р1, Р2, …, Р99), которые делят упорядоченное по возрастанию множество наблюдений на 100 частей, равных по численности. Например, при определении Р10 сначала все значения признака упорядочиваются по возрастанию. Затем отсчитывается 10% результатов испытуемых, имеющих наименьшую выраженность признака. Р10 будет соответствовать тому значению признака, которое отделяет эти 10% результатов испытуемых от остальных 90%.

Квартили – это значения признака Q1, Q2, Q3, которые делят упорядоченное по возрастанию множество наблюдений на 4 равные по численности части. 

Процентили и квартили используются для определения частоты встречаемости тех или иных значений измеренного признака или для выделения подгрупп и отдельных испытуемых, наиболее типичных или нетипичных для данного множества наблюдений.

Размахом выборки называется разность между максимальным и минимальным ее значениями: l = xmax – xmin.  

Валидность статистики – мера (силы) пригодности статистики для описания выборки. 

Шкала валидности: отсутствует, низкая, средняя, высокая. 

Валидность статистики зависит от объема выборки. Мода, квантили, размах – статистики с низкой валидностью. Из этих статистик в описании психологических портретов преимущественно используется мода как указание на значение чаще всего встречающегося исследуемого свойства психического явления. Среднее (m) и стандартное отклонение (s) – статистики со средней валидностью. 

2 Способы получения статистических данных в психологии

Для количественных данных используют термины «показатель» и «уровень» (низкий, средний, высокий).

Целью любого психолого-педагогического эксперимента является эмпирическое подтверждение или опровержение гипотезы исследования и/или справедливости теоретических результатов.

Выделяют следующие этапы статистического анализа данных:

1) исходный предварительный анализ исследуемой реальной системы, в результате которого определяются:

– основные цели исследования на содержательном неформализованном уровне;

– совокупность единиц, представляющих предмет статистического исследования;

– перечень отобранных из представленных специалистами априорных (независимых от опыта человека) показателей, характеризующих каждый из исследуемых объектов;

– степень формализации соответствующих записей при сборе исходных данных;

– общее время и трудозатраты на планируемые работы;

– формализованная постановка задачи, по возможности включающая статистическую модель изучаемого явления;

2) составление детального плана сбора исходной информации;

3) сбор исходного материала и ввод этих данных в ЭВМ;

4) первичная статистическая обработка данных. В ходе этой обработки решаются следующие задачи:

а) отображение переменных, описанных текстом в номинальную или порядковую шкалу;

б) анализ резко выделяющихся наблюдений;

в) восстановление пропущенных наблюдений;

г) проверка статистической независимости элементов исходной выборки;

5) составление детального плана вычислительного анализа исходного материала;

6) вычислительная реализация основной части статистической обработки данных;

7) подведение итогов исследования. На этом этапе проверяется, в какой мере достигнуты сформулированные на первом этапе содержательные цели работы. 

Главная цель использования статистического метода в психологии состоит в том, чтобы представить количественные данные в сжатом, систематизированном виде для облегчения их понимания и последующей интерпретации.

Измерение – это приписывание чисел каким-то предметам в соответствии с определёнными правилами. В психологии основным измерительным инструментом-эталоном выступает тест.
Переменная – это любая реальность, которая может быть подвергнута измерению. Психологические переменные являются случайными величинами, тик как заранее неизвестно, какое именно значение они примут. 

Виды переменных:

Переменные бывают зависимые и независимые. Явление, которое нужно объяснить представляет собой зависимую переменную. Независимая переменная – переменная, которая связана с зависимой и значение которой подвергают изменению. 

Можно выделить непрерывные и дискретные переменные. При измерении непрерывных переменных могут получиться значения внутри некоторой области. Поэтому такие измерения предполагают определения точности процесса измерения. 

Точность – это минимальная единица измерения, которая удовлетворяет целям исследования. 

Чувствительность – это минимальная единица цифровой шкалы измерительного прибора. Чувствительность измерения определяется возможностями прибора.

Дискретные переменные величины измеряются в результате счёта и могут принимать только отдельные значения. 

Математическая обработка – это оперирование со значениями переменных, полученных в процессе психологических исследований.

Виды измерений

Нормативное измерение. Индивидуальный результат испытуемого сравнивают со значениями аналогичных показателей в эталонной группе лиц (сравнивают со средним значением для выборки стандартизации). 

Критериальные измерения основаны на прямой оценке качества выполнения задания испытуемым, без сравнения с показателями других людей. Оценка результатов испытуемого в данном случае состоит в их сравнении с установленным экспертом или в ходе специального исследования стандартом выполнения заданий. 

Ипсативное измерение ориентировано на оценку внутри индивидуальных соотношений и не связано диагностикой межиндивидуальных различий. Индивидуальный результат испытуемого при таком измерении сравнивается с его предыдущим уровнем или с его индивидуальной нормой. 
Шкалы измерений – форма фиксации совокупности признаков изучаемого объекта с упорядочиванием их определенную числовую систему. Наиболее общая классификация шкал измерений была предложена Стивенсоном. Согласно этой классификации к неметрическим шкалам измерений относятся номинативные и порядковые шкалы.

К метрическим шкалам измерений относятся интервальные шкалы и шкалы отношений.

Особенности различных шкал измерения представлены в таблице:

	Название шкалы
	Возможности
	Особенности

	Номинативная
	Определяет, отличаются ли объекты по степени выраженности некоторого признака
	Позволяет классифицировать объекты в зависимости от степени выраженности некоторого признака

	Порядковая
	Дополнительно: определяет, какой из объектов характеризуется большей выраженностью признака
	Позволяет ранжировать объекты по убыванию или возрастанию по степени выраженности признака

	Интервальная
	Дополнительно: определяет, на сколько отличаются объекты в отношении измеряемого свойства
	Имеет произвольно выбираемую «нулевую точку» и масштаб (единицу измерения)

	Отношений
	Дополнительно: определяет, во сколько раз отличаются объекты в отношении измеряемого свойства
	Имеет фиксированные единицу измерения и нулевую точку, которая соответствует полному отсутствию измеряемого свойства.


3 Табулирование и наглядное представление данных

Табулирование – представление данных в таблицах разного вида.
Таблица исходных данных. Обычно в ходе исследования интересующий исследователя эффект (признак) измеряется не у 1-2, а у множества объектов (испытуемых). Кроме того, каждый объект характеризуется не одним, а целым рядом признаков, измеренных в разных шкалах. 

Поэтому результаты измерения для дальнейшего анализа чаще всего представляют в виде таблицы исходных данных. Каждая строка такой таблицы обычно соответствует одному объекту, а каждый столбец – одному измеренному признаку.

В ходе анализа такой таблицы признак выступает в качестве переменной величины, или просто переменной, значения которой меняются от объекта к объекту.

Пример.

Данные комплексного обследования учащихся 10 «А» класса

	№
	Ф.И.О.
	Показатели обследования

	
	
	социально-демографические
	успеваемость
	данные о психическом развитии

	
	
	1. 
	2. 
	3. 
	4. 
	5. 
	6. 
	7. 
	8. 
	9. 
	10. 
	11. 
	12. 

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	...
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Условные обозначения: 1 – возраст, 2 – пол, 3 – социальное происхождение, 

4 – место жительства, 5 – математика, 6 – физика, 7 – история, 8 – география, 9 – внимание, 10 – память, 11 – мышление, 12 – речь.

Таблица распределения частот. Как правило, анализ данных начинается с изучения того, как часто встречаются те или иные значения интересующего исследователя признака (переменной) в имеющемся множестве наблюдений. Для этого строятся таблицы и графики распределения частот. Нередко они являются основой для получения ценных содержательных выводов исследования.

Если признак принимает всего лишь несколько возможных значений (до 10-15), то таблица распределения частот показывает частоту встречаемости каждого значения признака.

Если в таблице указывается, сколько раз встречается каждое значение признака, то такую таблицу называют таблицей абсолютных частот распределения; если указывается доля наблюдений, приходятся на то или иное значение признака, то говорят об относительных частотах распределения.

Пример.

Таблица распределения частот

	Значение
	fа (абсолютная

частота)
	fо (относительная

частота)
	f+  (накопленная

частота)

	1
	3
	0,05
	0,05

	2
	12
	0,20
	0,25

	3
	21
	0,35
	0,60

	4
	15
	0,25
	0,85

	5
	9
	0,15
	1,00

	( (сумма)
	60
	1
	-


Абсолютная и относительная частоты связаны соотношением:


[image: image4.wmf]n

f

f

a

o

=

, 

где fа – абсолютная частота, fо – относительная частота, n – объём выборки

Относительные и накопленные частоты связаны соотношением:
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Максимальная накопленная частота равна 1. Сумма абсолютных частот равна n ((fа=n). Сумма абсолютных частот равна 1 ((fо=1).

Таблица частот, сгруппированных по интервалам значений признака. Во многих случаях признак может принимать множество различных значений. В этом случае строят таблицу сгруппированных частот, в которой частоты группируются по разрядам или интервалам значений признака.

Пример. Предположим, в группе испытуемых численностью 40 человек измерено время решения тестовой задачи. Пусть максимальное время составило 67 секунд, минимальное – 32 секунды. Построим таблицу сгруппированных частот: 

1) определяем размах: 68 – 32 = 36 (xmax - xmin+1);

2) выбираем желаемое число разрядов и длину интервала. Обычное число разрядов – от 6 до 15. В данном случае удобным количеством интервалов является 6 (или 9). При этом длина интервала составили 36 / 6 = 6 (36 / 9 = 4);

3) строим интервалы, учитывая минимальное, максимальное значения и длину интервала;

4) подсчитываем частоты встречаемости значений в каждом интервале.

В результате выполнения описанного алгоритма мы получим таблицу сгруппированных частот. 

Таблица частот, сгруппированных по интервалам времени решения тестовой задачи.

Вариант 1. (9 интервалов, длина каждого равна 4)
	Интервал
	fа 
	fо 
	f+ 

	32-35
	1
	0,025
	0,025

	36-39
	3
	0,075
	0,1

	40-43
	4
	0,1
	0,2

	44-47
	5
	0,125
	0,325

	48-51
	9
	0,225
	0,55

	52-55
	7
	0,175
	0,725

	56-59
	6
	0,15
	0,875

	60-63
	3
	0,075
	0,95

	64-67
	2
	0,05
	1

	(
	40
	1
	-


Вариант 2. (6 интервалов, длина каждого равна 6)

	Интервал
	fа 
	fо 
	f+ 

	32-37
	2
	0,05
	0,05

	38-43
	6
	0,15
	0,2

	44-49
	10
	0,25
	0,45

	50-55
	11
	0,275
	0,725

	56-61
	6
	0,15
	0,875

	62-67
	5
	0,125
	1

	(
	40
	1
	-


Таблица сопряженности (кросстабуляции) – это таблица совместного распределения частот двух и более номинативных признаков, измеренных на одной группе объектов. Она позволяет сопоставить два или более распределения. Столбцы такой таблицы соответствуют категориям (градациям) одного номинативного признака, а строки – категориям (градациям) другого номинативного признака. 

Пример. В одном из исследований изучалась склонность людей передавать плохие или хорошие новости. На ветровых стеклах автомобилей, припаркованных у почтовых ящиков, были оставлены почтовые открытки с указанием адресата (180 штук), содержащие либо нейтральные (хорошие), либо плохие новости. В качестве плохой новости использовалось сообщение о неверности супруга (супруги) получателя сообщения. В процессе исследования подсчитывалось количество отправленных открыток, дошедших до указанного адреса. Зависимость распределения оставленных и полученных открыток от их содержания представлены в таблице.

	
	Сообщения

	
	отправлено
	не отправлено

	Новость
	Хорошая
	35
	25

	
	Плохая
	23
	97

	(
	58
	122


Наглядно представить результаты исследования можно с помощью диаграмм, гистограмм, полигона распределения и т.д.

Одной из форм наглядного представления частотного распределения служит точечная диаграмма. В точечной диаграмме данные отмечаются точками на числовой шкале. Если некоторые значения встречаются несколько раз, их представляют соответствующим количеством точек. 

Точечная диаграмма помогает построить график выборочной функции распределения.

Более наглядное описание данных достигается путем построения столбикового графика, или гистограммы. 

Гистограмма распределения частот – это столбиковая диаграмма, каждый столбец которой опирается на конкретное значение признака или разрядный интервал (для сгруппированных частот). Высота столбика пропорциональна частоте встречаемости соответствующего значения или частоте в соответствующем разрядном интервале.

Процесс построения гистограммы начинается с группировки данных по интервалам и построения таблицы частотного распределения. Затем строится график, по горизонтальной оси которого откладываются интервалы значений показателя, а по вертикальной – частота или число случаев. Отметим, что, согласно определению, площадь (высота) столбцов, вычерченных над каждым интервалом, равна (точнее, пропорциональна) частоте попадания наблюдений в данный интервал группировки.

Пример 1. Построим гистограммы по столбцам абсолютных и накопленных частот по следующей таблице:

	Значение
	fа (абсолютная

частота)
	fо (относительная

частота)
	f+  (накопленная

частота)

	1
	3
	0,05
	0,05

	2
	12
	0,20
	0,25

	3
	21
	0,35
	0,60

	4
	15
	0,25
	0,85

	5
	9
	0,15
	1,00

	( (сумма)
	60
	1
	-
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Рис. Гистограмма распределения частот самооценки
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Рис. Гистограмма накопленных относительных частот самооценки

Пример 2. На основании данных, представленных в таблице частотного распределения, построим гистограмму.

	Интервалы
	27-29
	24-26
	21-23
	18-20
	15-17
	12-14
	9-11
	6-8
	3-5
	0-2

	Частоты
	2
	5
	15
	26
	35
	24
	8
	4
	3
	0
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Если длина интервала группировки мала, то влияние случайных колебаний начинает преобладать, т.к. каждый интервал содержит при этом лишь небольшое число наблюдений.

При больших интервалах группировки скрадываются характерные черты распределения. Поэтому при группировке или классификации данных может быть выделено любое удобное для исследования число интервалов, сохраняющее при этом характерные особенности распределения.

Полигон частот – это графическое представление частотного распределения в результате соединения на графике точек отрезками прямой. По своей форме этот график представляет многостороннюю фигуру (полигон). Частотный полигон может быть построен двумя способами, каждый из которых достаточно прост. Для этого необходимо воспользоваться либо точечной диаграммой, либо гистограммой, принцип построения которых описан выше. В точечной диаграмме, соединив прямыми линиями вершины состоящих из точек столбцов, мы легко получим изображение верхнего графика. 

Полигон частот может быть построен на основе гистограммы. При этом, число испытуемых указывается точкой, расположенной на середине верхней границы прямоугольника гистограммы, а сами точки последовательно соединяются прямолинейными отрезками. Сама гистограмма в данном случае, как правило, не изображается.
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Рис. Точечная диаграмма и полигон частот (по данным таблицы примера 2).
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Рис. Полигон частот (по данным таблицы примера 2).

Существенным преимуществом полигонов частот перед гистограммами является возможность изображения и сравнения нескольких полигонов (обычно не более 3) в одной системе координат. Таким образом, при меньшем пересечении линий можно получить наглядное представление различий между рядами данных.

Тема № 2: Вычисление основных статистических показателей 
1 Вычисление медианы и среднего значения

2 Вычисление стандартного отклонения

3 Особые случаи вычисления мер центральной тенденции

1 Вычисление медианы и среднего значения

Для вычисления медианы необходимо предварительно упорядочить числовой ряд в порядке убывания или возрастания (от максимального значения к минимальному или наоборот). При четном и нечетном числе значений в ряду медианой будет то числовое значение показателя, порядковое место которого определяется выражением, n+1, где п – общее число значений в ряду данных. 

Средние выборок, объем которых небольшой, вычисляют по определению. 

Пример. Вычислим среднее выборки «Самооценки по психологии», объем которой 9 студентов: 6, 8, 5, 6, 6, 7, 7, 8, 6.  

m = (6+8+5+6+6+7+7+8+6)/9 = 59/9 = 6, 56 баллов. 

В остальных случаях вычисления среднего производятся с помощью Excel. 

Алгоритм вычисления среднего (Excel) 

1. В файле с протоколом эмпирических данных создайте новый лист с названием «Статистики».  

2. Скопируйте лист «Протокол» и вставьте на лист «Статистики». 

3. К протоколу добавьте строку «Среднее». 

4. Курсор установите на первую пустую ячейку строки «Среднее». 

5. Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «fx»; 

· в появившемся окне «Мастер функций» в ячейке «Поиск функции»: наберите СРЗНАЧ. Нажмите кнопку «Найти»; 

· в окне «Мастер функций» нажмите «ОК»; 

· в появившемся окне «Аргументы функции» нажмите «ОК»; 

· в ячейке появится значение среднего выборки;  

· в строке «fx» появится запись: = СРЗНАЧ (код первой ячейки выборки: код последней ячейки выборки); 

6. Найдите черный квадратик и перетащите его курсором в остальные пустые ячейки строки «Среднее».

Если составлено распределение частот выборки, то для вычисления выборочного среднего используется формула  
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Алгоритм вычисления среднего, если составлено распределение частот выборки (Excel) 

1. Таблицу распределения частот выборки наберите в Excel и добавьте столбец «Сумма» и строки «хi*ni», «Среднее». 

2. Курсор установите на первую ячейку строки «хi*ni». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «=»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Варианта хi»; 

· нажмите клавишу со знаком «*»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Частота ni»; 

· в строке «fx» появится запись: = (код первой варианты выборки)* (код частоты первой варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

3. Перетащите черный квадратик курсором в остальные пустые ячейки строки «хi*ni». 

4. Курсор установите на первую ячейку столбца «Сумма». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «Σ». Автоматически выделятся все ячейки строки «Частота ni»; 

· в строке «fx» появится запись: = СУММ (код частоты первой варианты выборки: код частоты последней варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

5. Найдите черный квадратик в правом нижнем углу первой ячейки столбца «Сумма» и перетащите его курсором во вторую ячейку столбца «Сумма». 

6. Курсор установите на первую ячейку строки «Среднее». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «=»; 

· курсор установите на вторую ячейку столбца «Сумма»; 

· нажмите клавишу со знаком «/»; 

· курсор установите на первую ячейку столбца «Сумма»; 

· в строке «fx» появится запись: = (код второй ячейки столбца «Сумма»)/(код первой ячейки столбца «Сумма»); нажмите клавишу со знаком «Enter». 

7. В ячейке строки «Среднее» появится искомое значение среднего выборки.

2 Вычисление стандартного отклонения

Значение стандартного отклонения находят по формуле 
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Алгоритм вычисления стандартного отклонения выборки (Excel) 

1. В файле с протоколом эмпирических данных на листе с названием «Статистики» добавьте строку «Стандотклон».   

2. Курсор установите на первую ячейку строки «Стандотклон». 

3. Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «fx»; 

· в появившемся окне «Мастер функций» в ячейке «Поиск функции» наберите СТАНДОТКЛОН;  

· нажмите кнопку «Найти»; 

· в окне «Мастер функций» нажмите «ОК»; 

· в появившемся окне «Аргументы функции» выделите курсором все варианты выборки;  

· нажмите «ОК»; 

· в ячейке появится значение стандартного отклонения выборки;  

· в строке «fx» появится запись: = СТАНДОТКЛОН (код первой ячейки выборки: код последней ячейки выборки). 

4. Найдите черный квадратик в правом нижнем углу ячейки и перетащите его курсором в остальные пустые ячейки строки «Стандотклон». 

5. В ячейке строки «Стандотклон» появится искомое значение стандартного отклонения выборки.

Если составлено распределение частот выборки, то для вычисления выборочного стандартного отклонения используется формула  
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Алгоритм вычисления стандартного отклонения, если составлено распределение частот выборки (Excel) 

1. Таблицу распределения частот выборки наберите в Excel и добавьте столбец «Сумма» и строки «хi*ni», «хi*хi», «хi*хi*ni», «СТАНДОТКЛОН». 

2. Курсор установите на первую пустую ячейку строки «хi*ni». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «=»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Варианта хi»; 

· нажмите клавишу со знаком «*»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Частота ni»; 

· в строке «fx» появится запись: = (код первой варианты выборки)* (код частоты первой варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

3. Перетащите черный квадратик курсором в остальные пустые ячейки строки «хi*ni». 

4. Курсор установите на первую ячейку строки «хi*хi». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «=»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Варианта хi»; 

· нажмите клавишу со знаком «*»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Варианта хi»; 

· в строке «fx» появится запись: = (код первой варианты выборки)* (код частоты первой варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

5. Перетащите черный квадратик курсором в остальные пустые ячейки строки «хi*хi». 

6. Курсор установите на пустую ячейку строки «хi*хi*ni». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «=»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «хi* хi»; 

· нажмите клавишу со знаком «*»; 

· курсор установите на первую ячейку строки «Частота ni»; 

· в строке «fx» появится запись: = (код ячейки «хi* хi»)* (код частоты первой варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

7. Перетащите черный квадратик курсором в остальные ячейки строки «хi* хi*ni». 

8. Курсор установите на первую ячейку столбца «Сумма». Последовательно выполните операции: 

· нажмите клавишу со знаком «Σ»; автоматически выделятся все ячейки строки «Частота ni»; 

· в строке «fx» появится запись: = СУММ (код частоты первой варианты выборки: код частоты последней варианты выборки); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

9. Найдите черный квадратик в правом нижнем углу первой ячейки столбца «Сумма» и перетащите его курсором в пустые ячейки столбца «Сумма». 

10. Курсор установите на первую ячейку строки «СТАНДОТКЛОН». Последовательно выполните операции: 

· в строке «fx»: = КОРЕНЬ((L5*L2-L3*L3)/(L2*L2-L2)); 

· нажмите клавишу со знаком «Enter». 

11. В ячейке строки «СТАНДОТКЛОН» появится искомое значение стандартного отклонения выборки.

3 Особые случаи вычисления мер центральной тенденции

1) Вычисление среднего, медианы и моды в случае вариационного ряда. Рассмотрим пример: 
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2) Вычисление среднего, медианы и моды в случае интервального распределения. Рассмотрим пример:
	Интервалы
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где mi – середины соответствующих интервалов.

Мe = 
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, где x0 – начало интервала содержащего серединный элемент, k – длина медианного интервала, n – объём выборки, Ti-1 – сумма частот интервалов, предшествующих медианному, ni – частота интервала, в котором находится медиана.
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, где x0 – начало модального интервала, k – длина модального интервала, ni – частота модального интервала, ni-1 и ni+1 – частоты соответственно предшествующего и последующего интервалов.

3) имеют место следующие особенности вычисления мер центральной тенденции:

· если все значения выборки встречаются одинаково часто, то говорят, что выборка не имеет моды; 

· если два несмежных значения имеют одну и ту же максимальную частоту: выборка имеет две моды; 

· если в выборке два соседних значения имеет одну и ту же максимальную частоту, то модой будет полусумма этих значений;

· по любой выборке можно определить единственные среднее и медиану.

· существуют и другие меры центральной тенденции, которые применяются значительно реже (например, среднее геометрическое). Однако формула среднего геометрического, как правило, неудобна для вычислений и неприменима для нулевых значений.

Тема №3: Теория статистического вывода. Проверка 
статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. 
Статистические гипотезы
1 Теория статистического вывода. Основные понятия

2 Понятие вторичной статистической обработки данных, её цели и задачи

3 Статистические гипотезы. Виды и классификация гипотез

4 Проверка статистических гипотез
1 Теория статистического вывода. Основные понятия

Задача психолога – выявить отличия одного человека от другого, одной выборки от другой. Методом решения этой задачи является сбор эмпирических данных не менее чем в двух выборках, а затем сравнение полученных показателей. Сравнение позволяет сделать вывод о сходстве или различии выборок. Для сравнения выборок используются статистические критерии, позволяющие получить вывод о статистической значимости различия выборок. Вывод имеет вероятностный характер.  

Выборки бывают связанные и несвязанные (зависимые и независимые) Связанные выборки – множества значений двух свойств, полученные в одной группе респондентов. Несвязанные выборки – множества значений одного свойства, полученные в двух группах респондентов. 

Пример связанных и несвязанных выборок

	№ 
	Форма обучения 
	«Мотивация» 
	«Успешность» 
	«Общительность»

	1
	Очная
	7
	3
	3

	2
	Очная
	4
	12
	3

	3
	Очная
	1
	14
	2

	4
	Очная
	4
	9
	1

	5
	Очная
	5
	13
	6

	6
	Очная
	3
	34
	6

	7
	Заочная
	9
	23
	7

	8
	Заочная
	4
	19
	8

	9
	Заочная
	4
	18
	9

	10
	Заочная
	3
	11
	3

	11
	Заочная
	5
	23
	4

	12
	Заочная
	6
	23
	3

	13
	Заочная
	6
	23
	3

	14
	Заочная
	2
	11
	5


Статистическими гипотезами называют предположения о статистически значимых различиях выборок.

Вероятность вывода. 

Гипотеза Н0 принимается, когда вероятность различия выборок не высока (менее 0,90).  

Гипотеза Н0 не принимается тогда, когда вероятность отличия выборок высока (более 0,90; 0,95, 0,99 и т.д.).  

Пусть р – вероятность принятия правильного решения о гипотезе Н0, тогда вероятность ошибки равна 1 – р.  

Вероятность ошибки принятия гипотезы Н0 называется уровнем статистической значимости. Его принято обозначать α. 

В психологии различают следующую шкалу уровней статистической значимости: 

– p > 0,10 (статистически незначимый);

– 0,05 < p ≤ 0,10 (невысокий – тенденция);

– 0,01 < p ≤ 0,05 (нормальный); 

– p ≤ 0,01(высокий).  

Уровень значимости – вероятность того, что мы сочли различия существенными, а они на самом деле случайны.

Когда мы указываем, что различия достоверны на 5%-ом уровне значимости, или при р<0,05, то мы имеем виду, что вероятность того, что они все-таки недостоверны, составляет 0,05.

Когда мы указываем, что различия достоверны на 1%-ом уровне значимости, или при р<0,01, то мы имеем в виду, что вероятность того, что они все-таки недостоверны, составляет 0,01.

Для проверки статистических гипотез используют статистические критерии. 

Согласно Г.В. Суходольскому, статистический критерий – решающее правило, обеспечивающее надежное поведение, то есть принятие истинной и отклонение ложной гипотезы с высокой вероятностью.
Статистические критерии обозначают также метод расчета определенного числа и само это число.
По соотношению эмпирического и критического значений критерия мы можем судить о том, подтверждается ли или опровергается нулевая гипотеза. 
Критерии делятся на параметрические и непараметрические. 

Параметрические критерии – критерии, включающие в формулу расчета параметры распределения, то есть средние и дисперсии (t - критерий Стьюдента, критерий F и др.)

Непараметрические критерии – критерии, не включающие в формулу расчета параметров распределения и основанные на оперировании частотами или рангами (критерий Q Розенбаума, критерий Т Вилкоксона и др.)

Возможности и ограничения критериев
	Параметрические критерии
	Непараметрические критерии

	1. Позволяют прямо оценить различи* в средних, полученных в двух выборках (t - критерий Стьюдента).
	Позволяют оценить лишь средние тенденции, например, ответить на вопрос, чаще ли в выборке А встречаются более высокие, а в выборке Б - более низкие значения признака (критерии Q, φ* и др.).

	2. Позволяют прямо оценить различия в дисперсиях (критерий Фишера).
	Позволяют оценить лишь различия в диапазонах вариативности признака (критерий φ*).

	3. Позволяют выявить тенденции изменения признака при переходе от условия к условию (дисперсионный однофакторный анализ), но лишь при условии нормального распределения признака.
	Позволяют выявить тенденции изменения признака при переходе от условия к условию при любом распределении признака (критерии тенденций L и S).

	4. Позволяют оценить взаимодействие двух и более факторов в их влиянии на изменения признака (двухфакторный дисперсионный анализ).
	Эта возможность отсутствует.

	5. Экспериментальные данные должны отвечать двум, а иногда трем, условиям: 1) значения признака измерены по интервальной шкале; 2) распределение признака является нормальным; 3) в дисперсионном анализе должно соблюдаться требование равенства дисперсий в ячейках комплекса.
	Экспериментальные данные могут не отвечать ни одному из этих условий: 1) значения признака могут быть представлены в любой шкале, начиная от шкалы наименований; 2) распределение признака может быть любым и совпадение его с каким-либо теоретическим законом распределения необязательно и не нуждается в проверке; 3) требование равенства дисперсий отсутствует.

	
	

	
	

	6. Математические расчеты довольно сложны.
	Математические расчеты по большей части просты и занимают мало времени (за исключением критериев χ2 и λ).

	7. Если условия, перечисленные в п.5, выполняются, параметрические критерии оказываются несколько более мощными, чем непараметрические.
	Если условия, перечисленные в п.5, не выполняются, непараметрические критерии оказываются более мощными, чем параметрические, так как они менее чувствительны к «засорениям».


Критерии различаются по мощности. Мощность критерия – его способность выявлять различия, если они есть. 

Параметрические критерии могут оказаться несколько более мощными, чем непараметрические, но только в том случае, если признак измерен по интервальной шкале и нормально распределен. 

Непараметрические критерии лишены всех этих ограничений и не требуют таких длительных и сложных расчетов. По сравнению с пара​метрическими критериями они ограничены лишь в одном - с их помощью невозможно оценить взаимодействие двух или более условий или факторов, влияющих на изменение признака. Эту задачу может решить только дисперсионный двухфакторный анализ.

2 Понятие вторичной статистической обработки данных, её цели и задачи

Вторичная статистическая обработка – выдвижение статистических гипотез, подготовка данных для применения статистических методов, проверка гипотез с помощью выбранных статистических критериев, формулирование выводов, имеющих определенную доверительную вероятность.

Цель вторичной статистической обработки – проверка, доказательство или опровержение гипотез относительно закономерностей и тенденций эмпирических данных.

Основные задачи вторичной статистической обработки:

1) установление сходства или различий;

2) проведение группировки и классификации данных;

3) анализ изменчивости данных;

4) прогнозирование изменений на основе имеющихся данных.

Параметры распределения – это его числовые характеристики, указывающие, где «в среднем» располагаются значения признака, насколько эти значения изменчивы и наблюдается ли преимущественное появление определенных значений признака. К параметрам распределения относят математическое ожидание М, генеральную дисперсию σ2, асимметрию А и эксцесс Е.
Математическое ожидание М оценивается по выборке с помощью выборочного среднего 
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. Чем больше М, тем правее лежит максимум кривой распределения. На рисунке М1<M2.
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Генеральная дисперсия σ2 оценивается по выборке с помощью выборочной дисперсии S2. На рисунке σ21< σ22
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Асимметрия распределения А означает преобладание низких или высоких значений и оценивается по выборке по формуле:
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На рисунке А1 соответствует левосторонней положительной асимметрии, А2 соответствует правосторонней отрицательной асимметрии. 
Эксцесс распределения Е означает преобладание средних значений (положительный эксцесс) или крайних значений (отрицательный эксцесс) и оценивается по выборке по формуле:
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На рисунке Е1 соответствует положительному эксцессу, Е2 соответствует отрицательному эксцессу. 

Основные законы распределения

Закон равномерной плотности используется, если нет оснований считать, что одни значения случайной величины более вероятны, чем другие, во всем диапазоне ее возможных значений. Кривая распределения имеет вид горизонтальной прямой линии. 

Показательный закон (экспоненциальное распределение) соответствует кривой распределения, которая задаётся формулой [image: image28.wmf]X
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. Этот закон принят для распределения случайного времени между двумя событиями.

На рисунке представлена кривая распределения при λ=1.
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Нормальный закон распределения (закон Гаусса) имеет наиболее широкое применение в теории вероятностей и математической статистике. К нормальному распределению близки распределения ошибок измерений, отклонения от нормы (среднего) значения уровня интеллекта и т.д. Нормальный закон распределения полностью определяется двумя параметрами – математическим ожиданием [image: image31.wmf]X

M

 и среднеквадратическим отклонением [image: image32.wmf]X

s

. Кривая нормального распределения имеет симметричный колоколообразный вид (при нулевых асимметрии и эксцессе).

Аналитическое выражение нормального закона имеет вид:
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3 Статистические гипотезы. Виды и классификация гипотез

Гипотеза – научное предположение, выдвигаемое для объяснения какого-либо явления и требующее проверки на опыте и теоретического обоснования. 
Статистическая гипотеза – это предположение о виде распределения или о величинах неизвестных параметров генеральной совокупности, которая может быть проверена на основании выборочных показателей.

Статистические гипотезы подразделяются на нулевые и альтернативные, направленные и ненаправленные.

Нулевая гипотеза – гипотеза об отсутствии различий. Она обозначается как H0.
Альтернативная гипотеза – гипотеза о значимости различий. Она обозначается как H1. 

Нулевая и альтернативная гипотезы могут быть направленными и ненаправленными.

Направленные гипотезы
H0: X1 не превышает Х2
H1: X1 превышает Х2
Ненаправленные гипотезы
H0: X1 не отличается от Х2
Н1: Х1 отличается от Х2
Если мы хотим доказать, что в группе А под влиянием каких-то экспериментальных воздействий произошли более выраженные изменения, чем в группе Б, то нам тоже необходимо сформулировать направленные гипотезы.
Если же мы хотим доказать, что различаются формы распределения признака в группе А и Б, то формулируются ненаправленные гипотезы.

Высказываемые в ходе решения задач гипотезы можно подразделить на следующие типы: 

· об общем виде закона распределения исследуемой случайной величины; 

· об однородности двух или нескольких выборок; 

· о числовых значениях характеристик исследуемого явления или процесса; 

· об общем виде зависимости, существующей между компонентами

· исследуемого многомерного признака; 

· о независимости и стационарности ряда наблюдений. 

1. Гипотезы о типе закона распределения исследуемой случайной величины

Задача состоит в подборе некоторой модельной функции распределения) Fmod (X), с помощью которой можно описать исследуемую функцию распределения Fξ(Х) случайной величины ξ. Проверяемая гипотеза имеет вид

Н: Fξ(Х) ≡ Fmod(X), 

где гипотетическая модельная функция может быть как заданной однозначно (тогда Fξ(Х) = F0(Х), где F0(Х) – полностью известная функция), так и заданной с точностью до принадлежности к некоторому параметрическому семейству (тогда Fmod(X) = F (Х; Θ), где Θ– некоторый параметр, значения которого неизвестны, но могут быть оценены по выборке). 

Проверка гипотез об общем виде закона распределения осуществляется с помощью критериев согласия: х2 Пирсона, критерий Колмогорова.

2. Гипотезы об однородности двух или нескольких выборок или некоторых характеристик анализируемых совокупностей

Пусть мы имеем l выборок. Обозначим вероятностный закон распределения, которому подчиняются наблюдения j-й выборки, средние значения и дисперсии соответственно Fj(Х), aj, σ2j. Тогда основные гипотезы однородности можно записать в виде: 

[image: image34.png]



3. Гипотезы о числовых значениях параметров исследуемой совокупности

Задачи первого типа возникают, например, когда нужно проверить точность некоторого прибора, инструмента, устойчивость определенного технологического процесса и т.п. Они сводятся к проверке гипотезы о параметрах исследуемой генеральной совокупности. Формально гипотезы подобного рода приобретают вид: 
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4. Гипотезы о типе зависимости между компонентами исследуемого многомерного признака
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Статистические критерии, с помощью которых проверяются гипотезы данного типа, называют критериями адекватности. 

5. Гипотезы независимости и стационарности ряда наблюдений
Принятие решения о независимости или стационарности наблюдений (сохранения закона распределения) основывается на результатах проверки соответствующих гипотез, например: 
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3 Проверка статистических гипотез

Проверка гипотез осуществляется с помощью критериев статистической оценки различий. 

Основанием для выбора критерия могут быть следующие его характеристики:

1) мощность;

2) простота;

3) более широкий диапазон использования;

4) применимость по отношению к неравным по объему выборкам;

5) большая информативность результатов.

В большинстве случаев для того, чтобы мы признали различия значимыми, необходимо, чтобы эмпирическое значение критерия превышало критическое, хотя есть критерии (например, критерий Манна-Уитни или критерий знаков), в которых мы должны придерживаться противоположного правила.
В некоторых случаях расчетная формула критерия включает в себя количество наблюдений в исследуемой выборке, обозначаемое как n. В этом случае эмпирическое значение критерия одновременно является тестом для проверки статистических гипотез.

В большинстве случаев, однако, одно и то же эмпирическое значение критерия может оказаться значимым или незначимым в зависимости от количества наблюдений в исследуемой выборке (n) или от так называемого количества степеней свободы, которое обозначается как v или как df.

Число степеней свободы v равно числу классов вариационного ряда минус число условий, при которых он был сформирован (Э.В. Ивантер, А.В.Коросов). К числу таких условий относятся объем выборки (n), средние и дисперсии.

Если мы расклассифицировали наблюдения по классам какой-либо номинативной шкалы и подсчитали количество наблюдений в каждой ячейке классификации, то мы получаем так называемый частотный вариационный ряд. Единственное условие, которое соблюдается при его формировании – объем выборки n. 

Зная n и/или число степеней свободы, мы по специальным таблицам можем определить критические значения критерия и сопоставить с ними полученное эмпирическое значение. 

При проверке статистических гипотез сначала рассматривается гипотеза Н0. Если она принимается, то Н1 не рассматривается. Если Н0 не принимается, тогда принимается Н1. Принятие решения о Н1 имеет вероятностный характер, потому указывается уровень значимости принятия правильного решения о Н1 (вероятность вывода). 

До тех пор, однако, пока уровень статистической значимости не достигнет р=0,05, мы еще не имеем права отклонить нулевую гипотезу. 

Правило отклонения H0 и принятия H1. Если эмпирическое значение критерия равняется критическому значе​нию, соответствующему р<0,05 или превышает его, то H0 отклоняется, но мы еще не можем определенно принять H1. Если эмпирическое значение критерия равняется критическому значению, соответствующему р<0,01 или превышает его, то H0 отклоняется и принимается H1.

Исключения: критерий знаков G, критерий Т Вилкоксона и критерий U Манна-Уитни. Для них устанавливаются обратные соотношения.

Для облегчения процесса принятия решения можно вычерчивать «ось значимости».

Критические значения критерия обозначены как Q0,05 и Q0,01, эмпирическое значение критерия как Qэмп. Оно заключено в эллипс.

Вправо от критического значения Q0,01 простирается «зона значимости» – сюда попадают эмпирические значения, превышающие Q0,01 и, следовательно, безусловно значимые.

Влево от критического значения Q0,05 простирается «зона незначимости», – сюда попадают эмпирические значения Q, которые ниже Q0,05, и, следовательно, безусловно незначимы.

Мы видим, что Q0,05=6; Q0,01=9; Qэмп =8

Эмпирическое значение критерия попадает в область между Q0,05 и Q0,01-. Это зона «неопределенности»: мы уже можем отклонить гипотезу о недостоверности различий (H0), но еще не можем принять гипотезы об их достоверности (H1).

При направленной статистической гипотезе используется одно​сторонний критерий, при ненаправленной гипотезе – двусторонний критерий. Двусторонний критерий более строг, поскольку он проверяет различия в обе стороны, и поэтому то эмпирическое значение критерия, которое ранее соответствовало уровню значимости р<0,05, теперь соответствует лишь уровню р<0,10.

Ошибка, состоящая в том, что мы отклонили нулевую гипотезу, в то время как она верна, называется ошибкой I рода.
Вероятность такой ошибки обычно обозначается как α. В сущности, мы должны были бы указывать в скобках не р≤0,05 или р≤0,01, а α≤0,05 или α≤0,01. 

Если вероятность ошибки – это α, то вероятность правильного решения: 1 — α. Чем меньше α, тем больше вероятность правильного решения.

Ошибка, состоящая в том, что мы приняли нулевую гипотезу, в то время как она неверна, называется ошибкой II рода.
Вероятность такой ошибки обозначается как β. Мощность критерия – его способность не допустить ошибку II рода, поэтому: Мощность=1—β

Алгоритм проверки статистических гипотез включает следующие этапы:

1) на основе результатов первичной статистической обработки выдвигаются гипотезы о наличии каких-либо закономерностей (вид распределения, различия в средних, преобладание типичных сдвигов и т.п.);

2) определяется направление вторичной статистической обработки, т.е. тип задачи и критерии, которые позволяют решать задачи данного типа;

3) анализируются возможности и ограничения выбранных критериев и определяется один из них (наиболее эффективный, мощный, ограничения которого выполнены);

4) формулируются статистические гипотезы Н0 и Н1 для выбранного критерия;

5) вычисляется наблюдаемое значение критерия;

6) по специальным таблицам определяются критические значения;

7) на числовой оси отмечают критические и наблюдаемое значения;

8) строят критическую область соответствующего вида (левостороннюю, правостороннюю либо двустороннюю);

9)если наблюдаемое значение попадает в критическую область, то принимают гипотезу Н1, иначе - Н0 (при этом учитывается уровень значимости α = 95% или = 99%).

Тема № 4: Корреляционный анализ. Классификация 

корреляционных связей. Меры корреляции
1 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей

2 Корреляция метрических переменных. Коэффициент линейной корреляции Пирсона. Коэффициент частной корреляции rxyz
3 Корреляция ранговых переменных. Коэффициент корреляции 
r–Спирмена. Коэффициент корреляции τ-Кендала

4 Корреляция дихотомических переменных. Коэффициент φ. Бисериальный коэффициент корреляции. Рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Внутриклассовый коэффициент корреляции

1 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей

Термин «корреляция» впервые применил французский палеонтолог Ж.Кювье. В статистику данный термин ввел английский биолог и статистик Ф. Гальтон в 1886 г. 

Корреляционный анализ – это совокупность методов обнаружения корреляционной зависимости между случайными величинами или признаками. 

Основное назначение корреляционного анализа – выявление корреляционной связи между двумя или более изучаемыми переменными.

Коэффициент корреляции – двумерная описательная статистика, количественная мера взаимосвязи (совместной изменчивости) двух переменных. 

Корреляционная связь – это согласованное изменение двух признаков, отражающее тот факт, что изменчивость одного признака находится в соответствии с изменчивостью другого. Корреляционные связи – это вероятностные изменения, которые можно изучать только на представительных выборках методами математической статистики. 

Классификация корреляционных связей.

Корреляционные связи различаются по форме, направлению и степени (силе).

По форме корреляционная связь может быть прямолинейной (линейной) или криволинейной (нелинейной). 

По направлению корреляционная связь может быть положительной («прямой») и отрицательной («обратной»). При положительной прямолинейной корреляции более высоким значениям одного признака соответствуют более высокие значения другого, а более низким значениям одного признака – низкие значения другого. При отрицательной корреляции соотношения обратные. 

Степень, сила или теснота корреляционной связи определяется по величине коэффициента корреляции. Сила связи определяется по абсолютному значению коэффициента корреляции.

Сила связи напрямую указывает, насколько ярко проявляется совместная изменчивость изучаемых переменных. 

Критерием для отбора «достаточно сильных» корреляций может быть как абсолютное значение самого коэффициента корреляции (от 0,7 до 1), так и относительная величина этого коэффициента, определяемая по уровню статистической значимости (от 0,01 до 0,1), зависящему от размера выборки. 

Максимальное возможное абсолютное значение коэффициента корреляции r=1,00; минимальное r=0,00.
Общая классификация корреляционных связей: 

· сильная, или тесная при коэффициенте корреляции r>0,70;

· средняя при 0,50<r<0,69;

· умеренная при 0,30<r<0,49;

· слабая при 0,20<r<0,29;

· очень слабая при r<0,19. 

Переменные Х и Y могут быть измерены в разных шкалах, именно это определяет выбор соответствующего коэффициента корреляции. 

Задача корреляционного анализа сводится к установлению направления (положительное или отрицательное) и формы (линейная, нелинейная) связи между варьирующими признаками, измерению ее тесноты, и, наконец, к проверке уровня значимости полученных коэффициентов корреляции. 

В настоящее время разработано множество различных коэффициентов корреляции. Самыми важными и незаменимыми являются три из них: r-Пирсона, r-Спирмена и τ-Кендалла. Для переменных с интервальной и с номинальной шкалой используется коэффициент корреляции Пирсона (корреляция моментов произведений). 

Если, по меньшей мере, одна из двух переменных имеет порядковую шкалу либо не является нормально распределенной, то используется ранговая корреляция по Спирмену или τ Кендала. 

Условия применения коэффициентов корреляции: 

1) переменные, измеренные в количественной (ранговой, метрической) шкале на одной и той же выборке объектов; 

2) связь между переменными является монотонной. 

Основная статистическая гипотеза, которая проверяется корреляционным анализом, является ненаправленной и содержит утверждение о равенстве корреляции нулю в генеральной совокупности H0: rxy=0. При ее отклонении принимается альтернативная гипотеза H1: rxy≠0 о наличии положительной или отрицательной корреляции – в зависимости от знака вычисленного коэффициента корреляции. 

2 Корреляция метрических переменных. Коэффициент линейной корреляции Пирсона. Коэффициент частной корреляции rxyz
Точную формулу для подсчета коэффициента корреляции разработал его ученик Карл Пирсон. Формула расчета коэффициента корреляции построена таким образом, что, если связь между признаками имеет линейный характер, коэффициент Пирсона точно устанавливает тесноту этой связи. Поэтому он называется также коэффициентом линейной корреляции Пирсона. 

Если связь между переменными X и Y нелинейна, то Пирсон предложил для оценки тесноты этой связи так называемое корреляционное отношение.  

Величина коэффициента линейной корреляции Пирсона не может превышать +1 и быть меньше, чем -1. Эти два числа +1 и -1 – являются границами для коэффициента корреляции. 

Если знак коэффициента линейной корреляции – плюс, то связь между коррелирующими признаками такова, что большей величине одного признака (переменной) соответствует большая величина другого признака (другой переменной). Иными словами, если один показатель (переменная) увеличивается, то соответственно увеличивается и другой показатель (переменная). Такая зависимость носит название прямо пропорциональной зависимости.

Если получен знак минус, то большей величине одного признака соответствует меньшая величина другого. Иначе говоря, при наличии знака минус, увеличению одной переменной (признака, значения) соответствует уменьшение другой переменной. Такая зависимость носит название обратно пропорциональной зависимости. В общем виде формула для подсчета коэффициента корреляции такова: 
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Расчет коэффициента корреляции Пирсона предполагает, что переменные Х и У распределены нормально. В формуле встречается величина при делении на n (число значений переменной X или Y) она называется ковариацией. 

Формула предполагает также, что при расчете коэффициентов корреляции число значений переменной Х равно числу значений переменной Y. 

Число степеней свободы k=n-2.

Коэффициент корреляции r-Пирсона применяется для изучения взаимосвязи двух метрических переменных, измеренных на одной и той же выборке. 

Коэффициент линейной корреляции является параметрическим методом и его корректное применение возможно только в том случае, если результаты измерений представлены в шкале интервалов, а само распределение значений в анализируемых переменных отличается от нормального в незначительной степени. 

При обработке данных «вручную» необходимо вычислить коэффициент корреляции, а затем определить p–уровень значимости при помощи критерия t-Стьюдента (в целях упрощения проверки данных пользуются таблицами критических значений rxy, которые составлены с помощью этого критерия). 

Для статистического решения о принятии или отклонении H0 обычно устанавливают α=0,05, а для большого объема наблюдений (100 и более) α=0,01. Если p≤α H0 отклоняется и делается содержательный вывод о том, что обнаружена статистически достоверная (значимая) связь между изучаемыми переменными (положительная или отрицательная – в зависимости от знака корреляции). Когда p>α, H0 не отклоняется, и содержательный вывод ограничен констатацией того, что связь (статистически достоверная) не обнаружена. 

Если связь не обнаружена, но есть основания полагать, что связь на самом деле есть, то следует проверить возможные причины недостоверности связи. 

1. Нелинейность связи. 

2. Наличие выбросов и выраженная асимметрия распределения одного или обоих признаков. 

3. Неоднородность выборки. 

Если же связь статистически достоверна, то прежде, чем делать содержательный вывод, необходимо исключить возможность ложной корреляции. 

1. Связь обусловлена выбросами. 

2. Связь обусловлена влиянием третьей переменной. 

Коэффициент частной корреляции rxyz вычисляется в том случае, если необходимо проверить предположение о том, что связь между двумя переменными X и Y не зависит от влияния третьей переменной – Z. На самом деле связь между соответствующими свойствами отсутствует, но проявляется в статистической взаимосвязи под влиянием общей причины. 

3 Корреляция ранговых переменных. Коэффициент ранговой корреляции Спирмена. Коэффициент ранговой корреляции τ-Кендала 

Для проверки гипотезы о связи двух переменных после предварительного ранжирования могут быть применены корреляции r–Спирмена или τ-Кендала. 

Для корректного вычисления обоих коэффициентов (Спирмена и Кендалла) результаты измерений должны быть представлены в шкале рангов или интервалов. Принципиальных отличий между этими критериями не существует, но принято считать, что коэффициент Кендала является более «содержательным», так как он более полно и детально анализирует связи между переменными, перебирая все возможные соответствия между парами значений. Коэффициент Спирмена более точно учитывает именно количественную степень связи между переменными. 

Коэффициент ранговой корреляции Спирмена является непараметрическим аналогом классического коэффициента корреляции Пирсона, но при его расчете учитываются ранги. 

Применение его для проверки гипотез аналогично применению r-Пирсона. В компьютерных программах (SPSS, Statistica) уровни значимости для одинаковых коэффициентов r-Пирсона, и r-Спирмена всегда совпадают. 

Преимущество r-Спирмена по сравнению с r-Пирсона – в большей чувствительности к связи в следующих случаях: 

1) существенного отклонения распределения хотя бы одной переменной от нормального вида (асимметрия, выбросы); 

2) криволинейной (монотонной) связи. 

Ограничением для применения коэффициента r-Спирмена является:

1) по каждой переменной не менее 5 наблюдений; 

2) коэффициент при большом количестве одинаковых рангов по одной или обеим переменным дает огрубленное значение. 

Коэффициент ранговой корреляции τ-Кендалла является самостоятельным оригинальным методом, опирающимся на вычисление соотношения пар значений двух выборок, имеющих одинаковые или отличающиеся тенденции (возрастание или убывание значений). Этот коэффициент называют еще коэффициентом конкордации. 

Таким образом, основной идеей данного метода является то, что о направлении связи можно судить, попарно сравнивая между собой испытуемых. Если у пары испытуемых изменение по X совпадает по направлению с изменением по Y, то это свидетельствует о положительной связи, если не совпадает – то об отрицательной связи. В этом методе одна переменная представляется в виде монотонной последовательности в порядке возрастания величин; другой переменной присваиваются соответствующие ранговые места. Количество инверсий (нарушений монотонности по сравнению с первым рядом) используется в формуле для корреляционных коэффициентов. 

Применение коэффициента Кендалла является предпочтительным, если в исходных данных имеются выбросы.  

Особенностью ранговых коэффициентов корреляции является то, что максимальным по модулю ранговым корреляциям (+1, -1) не обязательно соответствуют строгие прямо или обратно пропорциональные связи между исходными переменными X и Y: достаточна лишь монотонная функциональная связь между ними. Ранговые корреляции достигают своего максимального по модулю значения, если большему значению одной переменной всегда соответствует большее значение другой переменной (+1) или большему значению одной переменной всегда соответствует меньшее значение другой переменной и наоборот (-1). 

Проверяемая статистическая гипотеза, порядок принятия статистического решения и формулировка содержательного вывода те же, что и для случая r-Пирсона.  

Если статистически достоверная связь не обнаружена, но есть основания полагать, что связь на самом деле есть, то следует сначала перейти от r-Спирмена к τ-Кендала (или наоборот), а затем проверить возможные причины недостоверности связи. 

1. Нелинейность связи. 

2. Неоднородность выборки. 

Если же связь статистически достоверна, то прежде, чем делать содержательный вывод, необходимо исключить возможность ложной корреляции (по аналогии с метрическими коэффициентами корреляции). 

4 Корреляция дихотомических переменных. Коэффициент φ. Бисериальный коэффициент корреляции. Рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Внутриклассовый коэффициент корреляции

При сравнении двух переменных, измеренных в дихотомической шкале, мерой корреляционной связи служит так называемый коэффициент φ. Коэффициент фи представляет собой коэффициент корреляции для дихотомических данных. 

Величина коэффициента φ лежит в интервале между +1 и -1. Он может быть как положительным, так и отрицательным, характеризуя направление связи двух дихотомически измеренных признаков. 

Для применения коэффициента корреляции φ необходимо соблюдать следующие условия: 

1. Сравниваемые признаки должны быть измерены в дихотомической шкале. 

2. Число варьирующих признаков в сравниваемых переменных X и Y должно быть одинаковым. 

Данный вид корреляции рассчитываются в компьютерной программе SPSS на основании определения мер расстояния и мер сходства. 

В тех случаях, когда одна переменная измеряется в дихотомической шкале (переменная X), а другая в шкале интервалов или отношений (переменная Y), используется бисериальный коэффициент корреляции. Коэффициент изменяется в диапазоне от - 1 до +1, но его знак для интерпретации результатов не имеет значения. 

Для применения бисериального коэффициента корреляции необходимо соблюдать следующие условия: 

1. Сравниваемые признаки должны быть измерены в разных шкалах: одна X – в дихотомической шкале; другая Y – в шкале интервалов или отношений. 

2. Переменная Y имеет нормальный закон распределения. 

3. Число варьирующих признаков в сравниваемых переменных X и Y должно быть одинаковым. 

Если же переменная X измерена в дихотомической шкале, а переменная Y в ранговой шкале (переменная Y), то можно использовать рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Этот коэффициент тесно связан с τ-Кендалла и использует в своем определении понятия совпадения и инверсии. Интерпретация результатов та же, что и для бисериального коэффициента корреляции.

Внутриклассовый коэффициент корреляции (ICC) со значениями, находящимися в диапазоне между -1 и +1. Он применяется в качестве меры связанности в том случае, когда согласованность двух признаков должна быть проверена не так, как при расчете рассмотренных выше корреляционных коэффициентов, относительно ее общей направленности («чем больше одна переменная, тем больше вторая»), а также и относительно средних уровней обеих переменных. 

Таким образом, расчет ICC считается уместным только тогда, когда обе переменные имеют приблизительно одинаковый уровень значений. 

Таким образом, основное назначение корреляционного анализа состоит в выявлении связи между переменными. Мерой связи являются коэффициенты корреляции. Выбор коэффициента корреляции напрямую зависит от типа шкалы, в которой измерены переменные, числа варьирующих признаков в сравниваемых переменных и распределения переменных. Наличие корреляции двух переменных еще не означает что между ними существует причинная связь. 

Тема № 5: Сопоставление совокупностей по уровню и 
однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение 
дисперсий. Дисперсионный анализ

1 Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений

2 Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий

3 Дисперсионный анализ

1 Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений

Q – критерий Розенбаума 

Критерий используется для оценки различий между двумя выборками по уровню какого-либо признака, измеренного количественно. В каждой из выборок должно быть не менее 11 испытуемых (значений). Критерий относится к непараметрическим и позволяет оценить различие между двумя выборкам и по уровню какого-либо признака. 

Невыявленность достоверных различий с помощью этого критерия, не означает их отсутствия, а указывает на необходимость применения более мощного критерия, например φ* Фишера. 

Критерий применим в тех случаях, когда данные представлены, по крайней мере, в порядковой шкале. Признак должен варьировать в некотором диапазоне значений. 

Гипотезы 

Н0: Уровень признака в выборке 1 не превышает уровня признака в выборке 2. 

Н1: Уровень признака в выборке 1 превышает уровень признака в выборке 2. 

Ограничения критерия Q 

1. В каждой из выборок должно быть не менее 11 наблюдений. Объемы выборок должны примерно совпадать. Е.В. Гублером указываются следующие правила:

1) если в обеих выборках меньше 50 наблюдений, то абсолютная величина разницы между n1 и n2 должна быть не более 10; 

2) если в каждой из выборок больше 51 наблюдения, но меньше 100 наблюдений, то – не больше 20; 

3) если в каждой из выборок больше 100 наблюдений, то допускается, чтобы одна из выборок была больше другой не более, чем в 1,5 – 2 раза. 

2. Диапазоны разброса значений в двух выборках не должны совпадать между собой, иначе применение критерия бессмысленно. 

Алгоритм подсчета критерия Q Розенбаума
1. Проверить, выполняются ли ограничения: n1,n2≥11, n1≈n2

2. Упорядочить значения отдельно в каждой выборке по степени возрастания признака. Считать выборкой 1 ту выборку, значения в которой предположительно выше, а выборкой 2 – ту, где значения предположительно ниже.

3. Определить самое высокое (максимальное) значение в выборке 2.

4. Подсчитать количество значений в выборке 1, которые выше максимального значения в выборке 2. Обозначить полученную величину как S1.

5. Определить самое низкое (минимальное) значение в выборке 1.

6. Подсчитать количество значений в выборке 2, которые ниже минимального значения выборки 1. Обозначить полученную величину как S2.

7. Подсчитать эмпирическое значение Q по формуле: Q=S1+S2.
8. По таблице определить критические значения Q для данных n1 и n2. Если Qэмп равно Q0,05 или превышает его, Н0 отвергается.

9. При n1,n2>26 сопоставить полученное эмпирическое значение с Qкp=8 (р≤0,05) и Qкp=10(p≤0,01). Если Qэмп превышает или по крайней мере равняется Qкp=8, H0 отвергается.

U – критерий Манна-Уитни 

Критерий предназначен для оценки различий между двумя выборками по уровню какого-либо признака, количественно измеренного. Он позволяет выявлять различия между малыми выборками, когда n1,n2≥3 или n1=2, n2≥5, и является более мощным, чем критерий Розенбаума.

Метод определяет, достаточно ли мала зона пересекающихся значений между двумя рядами. Чем меньше эта область, тем более вероятно, что различия достоверны. 

Гипотезы. 

Н0: Уровень признака в группе 2 не ниже уровня признака в группе 1. 

Н1: Уровень признака в группе 2 ниже уровня признака в группе 1. 

Ограничения критерия U. 

1. В каждой выборке должно быть не менее 3 наблюдений или, в крайнем случае, допускается соотношение 2 к 5 или более.

2. В каждой выборке должно быть не более 60 наблюдений. 

Алгоритм подсчета критерия U – Манна-Уитни. 

1.Перенести все данные выборок на индивидуальные карточки (на которых цветом или как-то еще будет отражено, к какой из выборок принадлежит значение). 

2. Разложить все карточки в общий ряд по мере нарастания признака, не считаясь с тем, к какой выборке они относятся. 

3. Проранжировать значения на карточках, приписывая меньшему значению меньший ранг. Всего рангов должно быть n1 + n2 (объем первой выборки + объем второй выборки). 

4. Заново разложить карточки в два ряда, по признаку принадлежности к выборке 1 или выборке 2. 

5. Подсчитать сумму рангов отдельно на карточках группы 1 и группы 2. Проверить совпадение общей суммы рангов с расчетной. 

6. Определить большую из двух ранговых сумм. 

7. Определить значение U по формуле: 
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где n1 – численное значение первой выборки, 

n2 – численное значение второй выборки,

Rmax – наибольшая по величине сумма рангов,

nx – количество испытуемых в группе с большей суммой рангов.

8. Определить по таблице критические значения U, в соответствии с этим, принять либо отклонить гипотезу Н0. Если Uэмп.>Uкp 005, Но принимается. Если Uэмп≤Uкp_005, Н0 отвергается. Чем меньше значения U, тем достоверность различий выше.

T-критерий Стьюдента.

T-критерий Стьюдента для связанных выборок.

Генеральной совокупностью принято называть группу людей или множество всех возможных значений измеряемого у группы свойства, а выборкой – любую подгруппу генеральной совокупности. 

Связанные выборки – множества значений двух свойств, полученные в одной группе респондентов. 

С помощью T-критерия Стьюдента для связанных выборок можно определить:

1) наличие статистически значимых различий между средними значениями двух выборок, представляющих собой результаты диагностики одних и тех же испытуемых);

2) наличие статистически значимых различий между средними значениями двух генеральных совокупностей, представляющих собой результаты диагностики одних и тех же испытуемых. 

Алгоритм T-критерия Стьюдента для связанных выборок (Excel)
1. Разместите таблицу выборок А и В в Excel и добавьте столбец «А – В». Последовательно выполните операции: 

· в первой ячейке столбца выборки «А – В» наберите формулу: =B2-C2;

· перетащите ячейку «D2» в ячейки столбца «А – В»; 

2. Найдите с помощью функции СРЗНАЧ в Excel среднее (m) столбца выборки «А – В». 

3. Найдите с помощью функции СТАНДОТКЛОН в Excel стандартное отклонение (s) столбца выборки «А – В». 

4. Вычислите значение Т по формуле
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где m – среднее столбца выборки «А – В»; 

n – объем выборки «А – В»; 

s – стандартное отклонение столбца выборки «А – В». 

5. Найдите с помощью функции СТЬЮДРАСП в Excel уровень значимости вывода (α).

В окно «Аргументы функции» вписывают:

– в строку «Х» – значение Т;

– в строку «Степени свободы» – число, равное n – 1; 

– в строку «Хвосты» – число 2.

6. Статистический вывод. 

Если α > 0,10, то принимается гипотеза Н0.

Если α ≤ 0,10, то принимается гипотеза Н1 (p ≤ α). 

T-критерий Стьюдента для несвязанных выборок.

Несвязанные выборки – множества значений одного свойства, полученные в двух группах респондентов. 

С помощью T-критерия Стьюдента для несвязанных выборок можно определить:

1) наличие статистически значимых различий между средними значениями одной выборки, представляющей собой результаты диагностики разных групп испытуемых;

2) наличие статистически значимых различий межу средними значениями одной генеральной совокупности, представляющей собой результаты диагностики разных групп испытуемых. 

Алгоритм T-критерия Стьюдента для несвязанных выборок (Excel)

1. Разместите таблицу выборок I и II в Excel.

2. Найдите с помощью функции СРЗНАЧ в Excel:

– среднее (m1) столбца выборки I;

– среднее (m2) столбца выборки II.

3. Найдите с помощью функции СТАНДОТКЛОН в Excel: 

4. Вычислите значение Т по формуле
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где m1 – среднее столбца выборки I;

m2 – среднее столбца выборки II;

s1 – стандартное отклонение столбца выборки I;

n1 – объем выборки I;

s2 – стандартное отклонение столбца выборки II;

n2 – объем выборки II.

5. Найдите с помощью функции СТЬЮДРАСП в Excel уровень значимости вывода (α).

В окно «Аргументы функции» вписывают:

– в строку «Х» – значение Т;

– в строку «Степени свободы» – число, равное n1 + n2 – 2;

– в строку «Хвосты» – число 2.

6. Статистический вывод.

Если α > 0,10, то принимается гипотеза Н0.

Если α ≤ 0,10, то принимается гипотеза Н1 (p ≤ α).

2 Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий

Сравнение стандартных отклонений (дисперсий) проводят с помощью F-критерия Фишера. Он позволяет определить:

1) наличие статистически значимых различий стандартных отклонений (дисперсий) двух выборок по степени однородности;

2) наличие статистически значимых различий стандартных отклонений (дисперсий) двух генеральных совокупностей по степени однородности. 

Алгоритм F-критерия Фишера (Excel)
1. Разместите таблицу выборок I и II в Excel.

2. Найдите с помощью функции СТАНДОТКЛОН в Excel:

– стандартное отклонение (s1) столбца выборки I;

– стандартное отклонение (s2) столбца выборки II.

3. Вычислите значение F по формуле 
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где s1 – большее стандартное отклонение выборок I и II;

s2 – меньшее стандартное отклонение выборок I и II.

4. Найдите с помощью функции FРАСП в Excel уровень значимости вывода (α).

В окно «Аргументы функции» вписывают:

– в строку «Х» – значение F;

– в строку «Степени свободы 1» – число, равное n1 – 1;

– в строку «Степени свободы 2» – число, равное n2 – 1.

5. Статистический вывод. 

Если α > 0,10, то принимается гипотеза Н0.

Если α ≤ 0,10, то принимается гипотеза Н1 (p ≤ α).

3 Дисперсионный анализ 

Дисперсионный анализ – это анализ изменчивости признака под влиянием каких-либо контролируемых переменных факторов. В зарубежной литературе дисперсионный анализ часто обозначается как ANOVA, что переводится как анализ вариативности (Analysis of Variance). Автором метода является Р.А. Фишер.

Задача дисперсионного анализа состоит в том, чтобы из общей вариативности признака вычленить вариативность троякого рода:

а) вариативность, обусловленную действием каждой из исследуемых независимых переменных;

б) вариативность, обусловленную взаимодействием исследуемых независимых переменных;

в) случайную вариативность, обусловленную всеми другими неизвестными переменными.

Вариативность, обусловленная действием исследуемых переменных и их взаимодействием, соотносится со случайной вариативностью. Показателем этого соотношения является критерий F Фишера.

Чем в большей степени вариативность признака обусловлена исследуемыми переменными (факторами) или их взаимодействием, тем выше эмпирические значения критерия F.

В дисперсионном анализе исследователь исходит из предположения, что одни переменные могут рассматриваться как причины, а другие – как следствия. Переменные первого рода считаются факторами, а переменные второго рода – результативными признаками. 

В дисперсионном анализе возможны два принципиальных пути разделения всех исследуемых переменных на независимые переменные (факторы) и зависимые переменные (результативные признаки).

Первый путь состоит в том, что мы совершаем какие-либо воздействия на испытуемых или учитываем какие-либо не зависящие от нас воздействия на них, и именно эти воздействия считаем независимыми переменными, или факторами, а исследуемые признаки рассматриваем как зависимые переменные, или результативные признаки. 

Второй путь предполагает, что мы, не совершая никаких воздействий, считаем, что при разных уровнях развития одних психологических признаков другие проявляются тоже по-разному. По тем или иным причинам мы решаем, что одни признаки могут рассматриваться, скорее, как факторы, а другие – как результат действия этих факторов. 

Экспериментальные данные, представленные по градациям фактора, называются дисперсионным комплексом. Данные, относящиеся к отдельным градациям – ячейками комплекса.

Дисперсионный анализ позволяет нам констатировать изменение признака, но при этом не указывает направление этих изменений. Метод дисперсионного анализа становится незаменимым, если необходимо исследовать одновременно действие двух (или более) факторов, поскольку он позволяет выявить взаимодействие факторов в их влиянии на один и тот же результативный признак. Данный метод не имеет ограничений в объемах выборок.

Основные идеи дисперсионного анализа 

1.Если в исследовании участвует несколько групп, то можно выделить два источника дисперсии (вариации данных) – межгрупповую и внутригрупповую. Межгрупповая дисперсия отражает величину разницы между средними значениями групп. Чем больше разница между средними, тем больше межгрупповая дисперсия. Внутригрупповая дисперсия отражает разброс измерений внутри групп. Ее часто называют «случайной величиной», «остаточной величиной» или дисперсией ошибки.

2. Нуль-гипотезой в данном случае является утверждение о равенстве всех средних значений.

3. Альтернативная гипотеза.

4. Значение критерия F является отношением оценки межгрупповой дисперсии и оценки внутригрупповой дисперсии. 

5. В случае двух групп оценки вероятностей идентичны оценкам критерия Стьюдента (когда k=2, t = 4F). 

Ограничения и предположения дисперсионного анализа 

Дисперсии в сравниваемых группах должны быть приблизительно равны, выборки должны быть случайны и независимы. Зависимая переменная должна быть, по крайней мере, интервальной и нормально распределена в каждой группе. Выполнение допущения о независимости выборок является обязательным в любом случае. Последствия нарушений остальных двух допущений требуют специального рассмотрения. 

В психологических исследованиях чаще всего применяются однофакторный ANOVA и двухфакторный ANOVA.

С помощью однофакторного ANOVA проверяются статистические гипотезы об отличиях средних значений некоторого свойства в выборке, классифицированной по одному основанию, так называемому одному фактору. 

С помощью двухфакторного ANOVA проверяются статистические гипотезы об отличиях средних значений некоторого свойства в выборке, классифицированной по двум основаниям, так называемым двум факторам. 

Особенности дисперсионного анализа ANOVA заключаются в следующем:

– сравниваемая переменная (свойство) должна быть измерена в метрической шкале;

– сравниваемые выборки, соответствующие разным градациям фактора, должны мало отличаться по численности, или стандартные отклонения сравниваемых выборок отличаются незначимо;

– соответствие распределений частот для каждой градации фактора нормальному распределению.

Однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) можно проводить с помощью Excel. Для двухфакторного дисперсионного анализа (ANOVA) более эффективно применений специальных статистических компьютерных программ (STATISTIKA, SPSS и др.).

Однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) используется для исследования различия средних значений одной переменной (свойства) для трех и более выборок, выделенных из общей выборки путем классификации ее по одному основанию (одному фактору). 

С помощью однофакторного ANOVA проверяется гипотеза 

Н0: «Средние трех выборок статистически значимо не различаются». 

Если гипотеза Н0 отклоняется, то принимается гипотеза Н1: «Средние по крайней мере двух выборок статистически значимо различаются (p ≤ α)». 

Стандартный ANOVA (однофакторный дисперсионный анализ) включает следующие шаги – вычислительные процедуры:
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Затем определяют критическое значение F-статистики Фишера для данного числа степеней свободы и заданного уровня статистической значимости. Сравнением взаиморасположения вычисленного и критического значений F принимают, либо отвергают гипотезу H0.

Алгоритм однофакторного ANOVA (Excel) 

1. На отдельном листе в Excel создается таблица, столбцам которой присваиваются названия, соответствующие градациям фактора. Из протокола в созданную таблицу переносятся соответствующие значения переменной (измеренного свойства).

2. Найдите в группе команд Данные команду Анализ данных.
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3. В инструментах анализа найдите Однофакторный дисперсионный анализ. Нажмите ОК.
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4. В окно Входной интервал внесите коды созданной таблицы.

5. В окне Метки в первой строке поставьте знак «v». Нажмите ОК.

6. В новом окне появится таблица результатов однофакторного ANOVA. 

7. Найдите в таблице столбец P-Значение, в котором отмечен искомый уровень значимости отличий.

Однофакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок

Метод однофакторного дисперсионного анализа применяется в тех случаях, когда исследуются изменения результативного признака под влиянием изменяющихся условий или градаций какого-либо фактора. В данном варианте метода влиянию каждой из градаций фактора подвергаются разные выборки испытуемых. Градаций фактора должно быть не менее трех. 

Непараметрическим вариантом этого вида анализа является критерий Н Крускала-Уоллиса.

Описание метода

Работу начинаем с того, что представляем полученные данные в виде столбцов индивидуальных значений. Каждый из столбцов соответствует тому или иному из изучаемых условий.

После этого нам нужно просуммировать индивидуальные значения по столбцам и суммы возвести в квадрат.

Суть метода состоит в том, чтобы сопоставить сумму этих возведенных в квадрат сумм с суммой квадратов всех значений, полученных во всем эксперименте.

Гипотезы

H0: Различия между градациями фактора (разными условиями) являются не более выраженными, чем случайные различия внутри каждой группы.

H1: Различия между градациями фактора (разными условиями) являются более выраженными, чем случайные различия внутри каждой группы.

Ограничения метода однофакторного дисперсионного анализа для несвязанных выборок:

1. Однофакторный дисперсионный анализ требует не менее трех градаций фактора и не менее двух испытуемых в каждой градации.

2. Должно соблюдаться правило равенства дисперсий в каждой ячейке дисперсионного комплекса. Условие равенства дисперсий выполняется при использовании предлагаемой схемы расчета за счет выравнивания количества наблюдений в каждом из условий (градаций). Правомерность этого методического приема была обоснована Г. Шеффе. 

3. Результативный признак должен быть нормально распределен в исследуемой выборке.

Дисперсионный анализ для связанных выборок применяется в тех случаях, когда исследуется влияние разных градаций фактора или разных условий на одну и ту же выборку испытуемых. Градаций фактора должно быть не менее трех. Непараметрический вариант этого вида анализа – критерий Фридмана χ2r.

Описание метода

В данном случае различия между испытуемыми – возможный самостоятельный источник различий. В схеме однофакторного анализа для несвязанных выборок различия между условиями в то же время отражали различия между испытуемыми. Теперь различия между условиями могут проявиться только вопреки различиям между испытуемыми.

Ограничения метода дисперсионного анализа для связанных выборок:

1. Дисперсионный анализ для связанных выборок требует не менее трех градаций фактора и не менее двух испытуемых, подвергшихся воздействию каждой из градаций фактора.

2. Должно соблюдаться правило равенства дисперсий в каждой ячейке комплекса. 

3. Результативный признак должен быть нормально распределен в исследуемой выборке.

Многофакторный дисперсионный анализ.

Многофакторный дисперсионный анализ позволяет оценить межфакторное взаимодействие. Процедура многофакторного дисперсионного анализа (в варианте ее компьютерного использования) более экономична, поскольку всего за один запуск решает сразу две задачи: оценивается влияние каждого из факторов и их взаимодействие. 

Общая схема двухфакторного эксперимента, данные которого обрабатываются дисперсионным анализом имеет вид: 
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Двухфакторная дисперсионная модель имеет вид:

xijk=м+Fi+Gj+Iij+еijk,

где xijk -  значение наблюдения в ячейке ij с номером k;

м – общая средняя;

Fi – эффект, обусловленный влиянием i-го уровня фактора А;

Gj – эффект, обусловленный влиянием j-го уровня фактора В;

Iij – эффект, обусловленный взаимодействием двух факторов, т.е. отклонение от средней по наблюдениям в ячейке ij от суммы первых трех слагаемых в модели;

еijk – возмущение, обусловленное вариацией переменной внутри отдельной ячейки.

Предполагается, что еijk имеет нормальный закон распределения N(0; с2), а все математические ожидания F*, G*,  Ii*, I*j равны нулю.

В таблице представлен общий вид вычисления значений, с помощью дисперсионного анализа.
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Проверка нулевых гипотез HA, HB, HAB об отсутствии влияния на рассматриваемую переменную факторов А, B и их взаимодействия AB осуществляется сравнением отношений [image: image48.png]


 (для модели I с фиксированными уровнями факторов) или отношений [image: image49.png]


 (для случайной модели II) с соответствующими табличными значениями F – критерия Фишера–Снедекора. Для смешанной модели III проверка гипотез относительно факторов с фиксированными уровнями производится также как и в модели II, а факторов со случайными уровнями – как в модели I

Если n=1, т.е. при одном наблюдении в ячейке, то не все нулевые гипотезы могут быть проверены, т.к. выпадает компонента Q3 из общей суммы квадратов отклонений, а с ней и средний квадрат [image: image50.png]§3



, т.к. в этом случае не может быть речи о взаимодействии факторов.

Двухфакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок применяется в тех случаях, когда исследуется одновременное действие двух факторов на разные выборки испытуемых. Количество выборок определяется количеством ячеек дисперсионного комплекса. Суть метода остается прежней, но в двухфакторном дисперсионном анализе мы можем проверить большее количество гипотез. Расчеты гораздо сложнее, чем в однофакторных комплексах.

Ограничения двухфакторного дисперсионного анализа для несвязанных выборок:

1. У каждого фактора должно быть не менее двух градаций.

2. В каждой ячейке комплекса должно быть не менее двух наблюдаемых значений для выявления взаимодействия градаций.

3. Количества значений во всех ячейках комплекса должны быть равны для обеспечения равенства дисперсий в ячейках комплекса.

4. Комплекс должен представлять собой симметричную систему: каждой градации фактора А должно соответствовать одинаковое количество градаций фактора В.

5. Результативный признак должен быть нормально распределен в исследуемой выборке, в противном случае значимые различия будет выявить гораздо труднее и применение метода будет не вполне корректным.

6. Факторы должны быть независимыми. 

Двухфакторный дисперсионный анализ для связанных выборок применяется в тех случаях, когда исследуется действие двух факторов на одну и ту же выборку испытуемых. 

Фактически в данной модели дисперсионного двухфакторного анализа проверяются 4 гипотезы: о влиянии фактора А, о влиянии фактора В, о влиянии взаимодействия факторов А и В и о влиянии фактора индивидуальных различий.

В данном варианте дисперсионного анализа нам потребуются две рабочие таблицы, которые позволят рассчитывать сумму по разным комбинациям ячеек комплекса.

Ограничения двухфакторного дисперсионного анализа для связанных выборок такие же, как и в модели для несвязанных выборок, с одним уточнением. Все испытуемые должны пройти все сочетания градаций двух факторов. Этим достигается равномерность комплекса.

Тема № 6: Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ

1 Многомерные методы

2 Факторный анализ

3 Кластерный анализ

1 Многомерные методы

Для представления исходных (эмпирических) данных в доступном для интерпретации виде применяют описательные математические модели, которые называют эмпирическими математическими моделями (ЭММ). 

ЭММ идентичны мыслительным операциям. Когда много и объектов, и признаков, простейшие ЭММ уже малопригодны. Возникает необходимость применения многомерных методов и компьютера.

Многомерные методы выполняют такие интеллектуальные функции, как структурирование эмпирической информации (факторный анализ), классификация (кластерный анализ), экстраполяция (множественный регрессионный анализ), распознавание образов (дискриминантный анализ) и т.д.

Идея применения многомерных методов возникла практически одновременно с началом измерений в психологии. В конце XIX века Ф. Гальтон высказал мысль об общем факторе способностей, лежащем в основе согласованной индивидуальной изменчивости разных показателей способностей. Ч.Спирмен в начале XX века реализовал эту идею в однофакторном анализе для обоснования модели общего интеллекта. В 1930-е годы другой психолог, Л. Терстоун, предложил многофакторную математическую модель интеллекта и процедуру факторного анализа для ее верификации.

В 1950-е годы, с появлением ЭВМ, расширение применения факторного анализа в психологии сопровождается совершенствованием его математического аппарата. С 1960-х годов, в связи с развитием компьютеризации, появляются все новые и новые методы многомерного анализа данных. 

А.Д. Наследов предлагает классифицировать многомерные методы по трем основаниям: 

1) в соответствии с интеллектуальной операцией (по способу преобразования исходной информации) – по назначению метода; 

2) по способу сопоставления данных – по сходству (различию) или пропорциональности (корреляции); 

3) по виду исходных эмпирических данных.

Классификация методов по назначению:

1. Методы предсказания (экстраполяции): множественный регрессионный и дискриминантный анализ. Множественный регрессионный анализ предсказывает значения метрической «зависимой» переменной по множеству известных значений «независимых» переменных, измеренных у множества объектов (испытуемых). Дискриминантный анализ предсказывает принадлежность объектов (испытуемых) к одному из известных классов (номинативной шкале) по измеренным метрическим (дискриминантным) переменным.

2. Методы классификации: варианты кластерного анализа и дискриминантный анализ. Кластерный анализ («классификация без обучения») по измеренным характеристикам у множества объектов (испытуемых) либо по данным об их попарном сходстве (различии) разбивает это множество объектов на группы, в каждой из которых содержатся объекты, более похожие друг на друга, чем на объекты из других групп. Дискриминантный анализ («классификация с обучением», «распознавание образов») позволяет классифицировать объекты по известным классам, исходя из измеренных у них признаков, пользуясь решающими правилами, выработанными предварительно на выборке идентичных объектов, у которых были измерены те же признаки.

3. Структурные методы: факторный анализ и многомерное шкалирование. Факторный анализ направлен на выявление структуры переменных как совокупности факторов, каждый из которых – это скрытая, обобщающая причина взаимосвязи группы переменных. Многомерное шкалирование выявляет шкалы как критерии, по которым поляризуются объекты при их субъективном попарном сравнении.

Классификация методов по исходным предположениям о структуре данных:

1. Методы, исходящие из предположения о согласованной изменчивости признаков, измеренных у множества объектов: факторный анализ, множественный регрессионный анализ, отчасти — дискриминантный анализ.

2. Методы, исходящие из предположения о том, что различия между объектами можно описать как расстояние между ними. На дистантной модели основаны кластерный анализ и многомерное шкалирование, частично – дискриминантный анализ. Многомерное шкалирование и дискриминантный анализ добавляют предположение о том, что исходные различия между объектами можно представить как расстояния между ними в пространстве небольшого числа шкал (функций).

Классификация методов по виду исходных данных:

1. Методы, использующие в качестве исходных данных только признаки, измеренные у группы объектов. Это множественный регрессионный анализ, дискриминантный анализ и факторный анализ.

2. Методы, исходными данными для которых могут быть попарные сходства (различия) между объектами: это кластерный анализ и многомерное шкалирование. 

Применение многомерных методов требует соответствующего программного обеспечения. Широко известны и распространены универсальные статистические программы STATISTICA и SPSS.

2 Факторный анализ

Основные идеи факторного анализа были заложены в трудах известного английского психолога Ф. Гальтона. Дальнейшая разработка и внедрение факторного анализа (ФА) в психологию связаны с именами Ч. Спирмена, Р. Кеттелла, Л. Терстоуна. ФА – метод многомерного количественного описания наблюдаемых переменных. 

Под многомерным представлением объекта понимается результат его оценивания по нескольким различным и существенным для его описания характеристикам – измерениям, т. е. присвоение ему сразу нескольких числовых значений.

Информативность многомерного описания объекта изучения возрастает с увеличением количества используемых признаков или измерительных шкал. 

Факторный анализ объясняет отношения между переменными с помощью нескольких факторов, которые не могут быть прямо измерены.

Коэффициенты, определяющие новую переменную, выбираются таким образом, чтобы новые переменные (главные компоненты, факторы) описывали максимальное количество вариативности данных и не коррелировали между собой. Они представляют собой коэффициент корреляции между исходной переменной и новой переменной (фактором). Коэффициенты называются факторными нагрузками. Обычно они представляются в виде таблицы, где факторы располагаются в виде столбцов, а переменные – в виде строк: 

	Переменные
	Фактор 1
	Фактор 2

	Интеллект (по тесту Векслера)
	0,86
	0,02

	Интеллект (по тесту Айзенка)
	0,75
	0,01

	Интеллект (по тесту Равена)
	0,91
	0,18

	Оценка по социальной психологии
	0,04
	0,79

	Оценка по когнитивной психологии
	0,13
	0,85

	Оценка по общей психологии
	0,21
	0,82


Такая таблица называется таблицей (матрицей) факторных нагрузок. Числа, приведенные в ней, являются коэффициентами. Число 0,86 означает, что корреляция между первым фактором и значением по тесту Векслера равна 0,86. Чем выше факторная нагрузка по абсолютной величине, тем сильнее связь переменной с фактором. 

Особенности современного факторного анализа 

Факторный анализ отличается от метода главных компонент тем, что в его основе лежит предположение о некотором небольшом количестве фундаментальных переменных, которые не могут быть измерены прямо. 

Модель факторного анализа предполагает, что корреляции между наблюдаемыми переменными хь ха ..., хр получаются благодаря их связи с некоторыми фундаментальными переменными, известными как общие факторы. Факторы обычно выделяются последовательно: первый, объясняющий наибольшую долю вариации переменных, затем второй, объясняющий меньшую, вторую после первого латентного фактора часть дисперсии; третий и т.д.

В математической записи модель факторного анализа выглядит так: 

Xi=Ai-|f| + Ai2f2+.+ A-|kfk+Ui,

х2+ A2ifi+ A22f2+...+ A2kfk+u2,

*Р= A pifi+ Ap2f2+- • • + A pkfk+Up.

Случайная погрешность и, называется характерностью и представляет собой часть наблюдаемой переменной, которая не объясняется действием факторов. Таким образом, модель предполагает, что дисперсия явной переменной может быть разделена на две части: первая часть называется общностью переменной X и является той дисперсией, которую переменная делит с другими явными переменными посредством их отношения с латентной переменной. Вторая часть, характерность, представляет собой часть единичной дисперсии переменной, которая не связана с общими факторами.

Если латентные факторы не коррелируют, то коэффициенты являются корреляциями между латентными переменными и явными переменными. Они также называются факторными нагрузками и представляются в виде такой же таблицы, как и факторные нагрузки в методе главных компонент.

Соответствие факторной модели полученным данным проверяется путем сравнения исходной корреляционной матрицы с матрицей корреляций, полученной в результате применения модели. Такая оценка соответствия может быть проведена различными методами, которые носят название principal factor analysis (анализ главных факторов).  

Методы факторного анализа: 

· Факторный анализ образов. Если выбран этот метод, то перед факторизацией диагональные элементы корреляционной матрицы (общности) будут вычисляться как множественные коэффициенты корреляции данной переменной со всеми остальными переменными, а затем возводиться в квадрат. 

· Метод максимального правдоподобия Д. Лоули. В отличие от остальных методов тут предполагается, что число факторов заранее известно (и должно быть установлено в окошке maximum number of factors). Программа затем вычисляет оценки факторных нагрузок и общностей, которые максимизируют вероятность получения исходной корреляционной матрицы. 

· Центроидный метод Л. Тэрстоуна. В нем корреляции между переменными рассматриваются как пучок векторов, а латентный фактор геометрически представляется как уравновешивающий вектор, проходящий через центр этого пучка. 

· Метод главных осей. В этом методе на каждом итерационном шаге собственные значения вычисляются с помощью общностей, затем общности пересчитываются на основании собственных значений. Новые общности помещаются на диагональ корреляционной матрицы, и начинается новый итерационный шаг. Итерации продолжаются либо пока их число не достигнет максимума (заранее определенного), либо пока минимальные изменения в общностях не станут меньше, чем наперед заданные значения.

Факторный анализ является методом сокращения или редукции данных, т.е. методом сокращения числа переменных. Для применения процедуры выбора числа факторов следует посчитать некоторую статистику – собственные значения корреляционной матрицы и процент объясненной дисперсии для каждого фактора. Собственное значение – это характеристика матрицы корреляций, которая используется для декомпозиции матрицы и одновременно как критерий определения числа выделенных факторов, и как мера дисперсии, соответствующей данному фактору. Если разделить собственное значение на число переменных р, то получится доля дисперсии, соответствующая данному фактору. Процедура подсчета собственных значений достаточно трудоемка, поэтому рекомендуется пользоваться статистическим пакетом.

Выбор количества факторов можно сделать на основании следующих критериев:
1. Процент объясненной дисперсии. Если кумулятивный (накопленный) процент общей дисперсии достигает 60% или больше, то можно остановиться на данном количестве факторов. Достаточно взять даже один фактор.

2. Критерий Кайзера (Н. Keiser). Вы можете отобрать только факторы с собственными значениями, большими 1. По существу, это означает, что если фактор не выделяет дисперсию, эквивалентную, по крайней мере, дисперсии одной переменной, то он опускается. 

3. Критерий каменистой осыпи. Критерий каменистой осыпи является графическим методом. Вы можете изобразить собственные значения, представленные в таблице ранее, в виде простого графика. Следует найти такое место на графике, где убывание собственных значений слева направо максимально замедляется. Предполагается, что справа от этой точки находится только «факториальная осыпь» – «осыпь» является геологическим термином, обозначающим обломки горных пород, скапливающиеся в нижней части скалистого склона. В соответствии с этим критерием можно оставить в этом примере 2 или 3 фактора. 

Вращение матрицы факторных нагрузок 

Описанные выше шаги не дают однозначного решения задачи определения факторов. Основываясь на геометрическом представлении рассматриваемой задачи, поиск однозначного решения называют задачей вращения факторов. Необходимость вращения факторов возникает чаще всего, когда выявленным факторам не удается дать достаточно четкую содержательную интерпретацию. Вращение позволяет сделать матрицу факторных нагрузок более «контрастной» за счет увеличения нагрузок по одним признакам и уменьшения по другим, что способствует более отчетливому выявлению групп признаков, определяющих тот или иной фактор. Факторные нагрузки повернутой матрицы можно рассматривать как результаты выполнения процедуры ФА. Кроме того, на основании значений этих нагрузок необходимо попытаться дать толкование отдельным факторам.

Варимакс – ортогональное вращение, при котором происходит минимизация количества переменных с высокой факторной нагрузкой. 

Квартимакс (Quartimax) – ортогональное вращение, при котором происходит минимизация количества факторов, необходимых для объяснения переменных.

Биквартимакс (Biquartimax) – метод, который является компромиссом между варимаксом и квартимаксом; направлен на одновременную максимизацию дисперсий и строк, и столбцов матрицы квадратов факторных нагрузок.

Эквимакс (Equamax) тоже является компромиссом между варимаксом и квартимаксом; отличается от биквартимакса весом, который присваивается критерию варимакс.

Последовательность факторного анализа:
1. Выбор исходных данных.

2. Выбор числа факторов.

3. Выбор метода факторного анализа.

4. Факторизация матрицы интеркорреляций.

5. Вращение факторов.

6. Интерпретация полученных факторов.

Если факторы найдены и истолкованы, то на последнем шаге ФА отдельным наблюдениям (т.е. испытуемым) можно присвоить значения этих факторов (т.н. факторные значения – factor scores).

Таким образом, для каждого наблюдения значения большого количества переменных можно перевести в значения небольшого количества факторов. Факторные значения лежат, как правило, в пределах от -3 до +3 и характеризуют положение испытуемого на шкале, задаваемой фактором. Именно по этим значениям и можно делить испытуемых на группы. 

Если факторов больше или введены дополнительные градации (плохо учится – хорошо учится – отлично учится), то групп становится намного больше.

3 Кластерный анализ

Кластерный анализ – общее название множества вычислительных процедур, используемых при создании классификации.

Главная цель кластерного анализа – нахождение групп схожих объектов в выборке данных. Эти группы удобно называть кластерами. Не существует общепринятого определения термина «кластер», однако считается, что кластеры обладают некоторыми свойствами, наиболее важными из которых являются плотность, дисперсия, размеры, форма и отделимость.

Плотность – свойство, которое позволяет определить кластер как скопление точек в пространстве данных, относительно плотное по сравнению с другими областями пространства, содержащими либо мало точек, либо не содержащими их вовсе.

Дисперсия характеризует степень рассеяния точек в пространстве относительно центра кластера.

Размер тесно связан с дисперсией; если кластер можно идентифицировать, то можно измерить и его «радиус». 

Форма – расположение точек в пространстве. Если кластеры имеют удлиненную форму, то вместо размера можно вычислить его «связность» - относительную меру расстояния между точками.

Отделимость характеризует степень перекрытия кластеров и насколько далеко друг от друга они расположены в пространстве.

Таким образом, кластеры – непрерывные области некоторого пространства с относительно высокой плотностью точек, отделенные от других таких же областей областями с относительно низкой плотностью точек.

Применяя процедуры кластерного анализа, всегда следует помнить, что: 

1) многие методы кластерного анализа – довольно простые процедуры, которые, как правило, не имеют достаточного статистического обоснования;

2) методы кластерного анализа разрабатывались для многих дисциплин, а потому несут на себе отпечатки специфики этих дисциплин;

3) разные кластерные методы могут порождать и порождают различные решения для одних и тех же данных; 

4) цель кластерного анализа заключается в поиске существующих структур. В то же время его действие состоит в привнесении структуры в анализируемые данные, и эта структура может не совпадать с искомой «реальной». 

Выбор переменных 

Основная проблема состоит в том, чтобы найти ту совокупность переменных, которая наилучшим образом отражает понятие сходства. В идеале переменные должны выбираться в соответствии с ясно сформулированной теорией, которая лежит в основе классификации. 

Обычно при выполнении кластерного анализа данные подвергаются нормировке таким образом, чтобы среднее у всех переменных равнялось нулю, а дисперсия – единице. Более целесообразно проводить нормировку внутри групп (т.е. внутри кластеров), но, очевидно, этого нельзя сделать, пока объекты не разнесены по группам. 

Полемика ведется и вокруг вопроса о необходимости взвешивания переменных. Взвешивание – манипулирование значением переменной, позволяющее ей играть большую или меньшую роль в измерении сходства между объектами. Хотя эта идея и проста, ее практическое применение затруднительно. Видимо, имеет смысл взвешивать некоторые переменные априори, если для этого есть хорошее теоретическое обоснование. 

Выбор метода кластерного анализа 

Разные методы кластерного анализа соответствуют различным подходам к созданию групп, и применение различных методов к одним и тем же данным может привести к сильно различающимся результатам. Важно помнить, что выбранный метод должен находиться в согласии с ожидаемым характером классификации, применяемыми признаками и мерой сходства. 

Двумя наиболее часто используемыми методами кластеризации являются иерархический агломеративный (объединительный) метод – joining (tree clustering) и итеративный метод k-средних (k-means clustering). 

Joining (tree clustering) В агломеративных методах происходит последовательное объединение наиболее близких объектов в один кластер. Процесс такого последовательного объединения можно показать на графике в виде дендрограммы, или дерева объединения.

Более формальный подход к задаче состоит в том, чтобы графически изобразить число получаемых из иерархического дерева кластеров как функцию коэффициента слияния или смешения, равного числу способов объединения различных объектов в кластер. 

Исходными данными для анализа могут быть сырые данные (объекты и их параметры) или матрица расстояний между объектами. 

Обычно рассматриваются следующие меры сходства:

· Евклидова метрика – наиболее часто используемая мера сходства.  Например, если объект описывается двумя параметрами, то он может быть изображен точкой на плоскости, а расстояние между объектами – расстояние между точками, вычисленное по теореме Пифагора. Вы просто возводите в квадрат расстояния по каждой координате, суммируете их и из полученной суммы извлекаете квадратный корень.

Расстояние (х, y)=yi(x/-y/)2.

· Квадрат евклидовой метрики. Расстояние (х, у)= 2(х/-у/)2.

· Манхэттенское расстояние, или «расстояние городских кварталов». В этом случае просто берутся абсолютные значения покоординатных расстояний и суммируются. Свое интересное название эта метрика получила из-за того, что моделирует расстояние, пройденное человеком в городе, когда перемещаться можно только по улицам и нельзя, например, пересечь квартал по диагонали. Аналогия в декартовой плоскости приводит к перемещениям только по линиям, параллельным осям координат, и, соответственно, к манхэттенскому расстоянию.

Расстояние (х, у) = s|x/-y/|

· Метрика Чебышева. Расстояние (х, у) = мах\х. - у.

· Метрика Минковского. Расстояние (х, у) = yZ(x/-y/)p

· Коэффициент корреляции Пирсона (точнее, 1 - коэффициент корреляции Пирсона).

· Коэффициент совстречаемости – метрика, наиболее пригодная для данных, представленных в шкалах наименований.

Выбор меры сходства зависит от типа данных и природы решаемой задачи. Кроме выбора меры сходства, исследователю предстоит задача выбора правила иерархического объединения кластеров. Обычно рассматривается несколько методов. 

1. Метод одиночной связи. На первом шаге объединяются два объекта, имеющие между собой максимальную меру сходства. На следующем шаге к ним присоединяется объект с максимальной мерой сходства с одним из объектов кластера. Таким образом, процесс продолжается дальше. Для включения объекта в кластер требуется максимальное сходство лишь с одним членом кластера. Отсюда и название метода одиночной связи: нужна только одна связь, чтобы присоединить объект к кластеру. Недостатком этого метода является образование слишком больших «продолговатых» кластеров.

2. Метод полной связи. Этот метод позволяет устранить указанный недостаток. Здесь мера сходства между объектом – кандидатом на включение в кластер и всеми членами кластера не может быть меньше некоторого порогового значения. 

3. Метод «средней связи». В этом методе вычисляется среднее сходство рассматриваемого объекта со всеми объектами в уже существующем кластере, а затем, если найденное среднее значение сходства достигает или превосходит некоторый заданный пороговый уровень сходства, объект присоединяется к этому кластеру. Чаще всего берется просто среднее арифметическое мер сходства между объектами кластера и кандидатом на включение.

4. Взвешенный метод «средней связи». Аналогичен предыдущему, за исключением того, что в данном случае в качестве весов берутся размеры соответствующих кластеров (т.е. число объектов в кластере). Этот метод лучше использовать, если есть подозрения, что кластеры будут иметь размеры, сильно различающиеся между собой.

5. Центроидный метод. Расстояние между двумя кластерами определяется как евклидово расстояние между центрами (средними) этих кластеров. Кластеризация осуществляется поэтапно: на каждом шаге объединяют два кластера, расстояние между которыми минимально.

6. Взвешенный центроидный метод. В данном случае в качестве весов берутся размеры соответствующих кластеров (т.е. число объектов в кластере). 

7. Метод Уорда. Идея этого метода состоит в том, чтобы проводить объединение, дающее минимальное приращение внутригрупповой суммы квадратов отклонений, то есть оптимизировать минимальную дисперсию внутри кластеров. 

8. Метод к-средних. Это итеративный метод, который работает непосредственно с объектами. Метод к-средних разобьет все объекты на заданное количество кластеров, которые будут максимально различаться между собой.

В этом методе объект относится к тому классу, расстояние до которого минимально. Расстояние понимается как евклидово расстояние, то есть объекты рассматриваются как точки евклидова пространства. Вначале задается некоторое разбиение данных на кластеры (число кластеров определяется пользователем) и вычисляются центры тяжести кластеров. Затем происходит перемещение каждой точки в ближайший к ней кластер. Затем снова вычисляются центры тяжести новых кластеров, и процесс повторяется, пока не будет найдена стабильная конфигурация (то есть кластеры перестанут изменяться) или число итераций не превысит заданное пользователем.

Программа начинает работу со случайных кластеров, а затем перемещает объекты из одного кластера в другой с целью (1) минимизировать вариативность (дисперсию) внутри кластера и (2) максимизировать вариативность между кластерами. В методе k-средних программа пытается перемещать объекты между группами (кластерами) таким образом, чтобы получить наиболее значимые результаты дисперсионного анализа. Поэтому и результаты этого самого дисперсионного анализа приводятся в разделе результатов применения данного метода. 

Последовательность кластерного анализа 

1. Отбор объектов для кластеризации.

2. Определение множества переменных, по которым будут различаться объекты кластеризации.

3. Выбор метода классификации – агломеративный метод или итеративный метод к-средних. Если выбран агломеративный метод, то выбираем метод объединения объектов в кластеры и меру сходства. Если выбран метод k-средних, то выбираем число кластеров.

4. Интерпретация полученных результатов.

Очевидно, что кластерный анализ дает гораздо больше возможностей, чем факторный, сопоставлять данные с различными теориями и гипотезами. Кроме применения описанных методов, можно нормировать либо не нормировать данные, а некоторые метрики позволяют еще менять параметры в самой формуле вычисления сходства между объектами. Таким образом, число возможных разбиений исходных объектов на кластеры сильно возрастает.

2 Практический раздел ЭУМК

2.1 Задания к практическим занятиям по математическим методам обработки психологических данных
ПЗ№1 Тема: Описательная статистика. Способы получения 

статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное 

представление данных
Вопросы для обсуждения:

1 Математическая статистика, ее разделы и методы

2 Описательная статистика. Меры центральной тенденции и меры положения

3 Способы получения статистических данных в психологии

4 Табулирование и наглядное представление данных
Задания:

Задание 1. Найдите моду выборок по таблицам распределения частот

Распределение частот исследования темперамента 

	Тип темперамента
	Холерик
	Флегматик
	Меланхолик
	Сангвиник

	Частота
	11
	23
	6
	21


Распределение частот исследования «Рост студентов» 

	Рост, см
	162 
	164 
	165 
	168 
	169 
	170 
	176 
	177 
	181 

	Частота
	3
	6
	11
	3
	4
	9
	11
	3
	1


Распределение оценок по политологии 

	Оценка 
	Неудовлетворительно 
	Удовлетворительно 
	Хорошо 
	Отлично

	Частота 
	5
	5
	5
	5


Задание 2. В таблице представлено распределение частот оценок школьников по химии. 

	Оценка, в баллах
	51 
	58 
	63 
	66 
	68 
	69 
	70 
	71 
	75 
	80

	Частота
	1
	3
	5
	9
	10
	11
	8
	7
	4
	2


Вычислите среднее выборки и стандартное отклонение выборки. 

Задание 3. На трех разных, достаточно больших группах испытуемых изучалась диагностическая ценность методики измерения креативности. Методика представляла собой 10 заданий, которые испытуемые решали за определенный промежуток времени. Фиксировалось количество решенных заданий (минимум – 0, максимум – 10). По результатам исследования была построена таблица, позволяющая сравнить три группы по распределению относительных частот (в процентах) показателей креативности.

На основании анализа табличных данных определите:

1) Для какой из групп задания были слишком легкие, а для какой – слишком трудные?

2) В какой группе наблюдается наибольшая, а в какой наименьшая индивидуальная изменчивость результатов?

3) В отношении какой группы методика может иметь наибольшую диагностическую ценность – точнее измерять индивидуальные различия?

	Решенные

задания
	Относительные частоты (%)

	
	группа 1
	группа 2
	группа 3

	0
	1
	10
	0

	1
	4
	20
	0

	2
	5
	30
	1

	3
	10
	30
	2

	4
	20
	5
	3

	5
	30
	3
	4

	6
	20
	1
	10

	7
	5
	0
	15

	8
	3
	0
	25

	9
	1
	0
	25

	10
	1
	0
	15


ПЗ№2. Тема: Корреляционный анализ. Классификация 

корреляционных связей. Меры корреляции
Вопросы для обсуждения:

1 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей

2 Корреляция метрических переменных. Коэффициент линейной корреляции Пирсона. Коэффициент частной корреляции rxyz
3 Корреляция ранговых переменных. Коэффициент корреляции r–Спирмена. Коэффициент корреляции τ-Кендала

4 Корреляция дихотомических переменных. Коэффициент φ. Бисериальный коэффициент корреляции. Рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Внутриклассовый коэффициент корреляции

Задания:

Задание 1. В протоколе приведены результаты измерения логических способностей (А) и уровней образного мышления (В) у школьников.

	Имя
	А
	В

	Алексей
	42
	2,2

	Борис
	44
	2,8

	Леонид
	18
	5,2

	Николай
	28
	4,6

	Стас
	28
	2,2

	Олег
	28
	4,4

	Тарас
	18
	2,4

	Ольга
	44
	2,6

	Татьяна
	16
	2,6

	Марина
	16
	4,8

	Петр
	36
	2,2

	Ульяна
	44
	2,2

	Мария
	14
	5,6

	Рита
	44
	2,2

	Федор
	36
	2,8

	Михаил
	38
	2,2

	Роман
	24
	4,2

	Юрий
	34
	5,2

	Настя 
	44
	2,2

	Степан
	24
	6,0

	Яна
	38
	4,6


Найдите уровни связи и ее статистической значимости показателей логических способностей и уровней образного мышления у школьников.

Задание 2. В протоколе приведены самоактуализационные профили личности врачей (А) и учителей (В). 

	Наименование шкалы
	А
	В

	Компетентность во времени
	44
	42

	Поддержка
	46
	26

	Ценностные ориентации
	56
	26

	Гибкость поведения
	45
	28

	Сензитивность к себе
	42
	28

	Спонтанность
	42
	38

	Самоуважение
	53
	38

	Самопринятие
	44
	38

	Представления о природе человека
	55
	58

	Синергия
	52
	52

	Принятие агрессии
	45
	42

	Контактность
	46
	24

	Познавательные потребности
	46
	38

	Креативность
	42
	38


Найдите уровни связи и ее статистической значимости самоактуализационных профилей личности врачей и учителей. 

Задание 3. В протоколе приведены результаты измерения черт личности по опроснику 16PF у мужчин (А) и женщин (В).

	Наименование фактора
	А
	В

	Открытость – скрытность (А)
	6,47
	6,56

	Интеллект высокий – низкий (В)
	6,97
	7,20

	Эмоциональная устойчивость – неустойчивость (С)
	7,20
	4,31

	Настойчивость – покорность (Е 
	3,13
	6,12

	Беспечность – озабоченность (F)
	3,93
	5,74

	Добросовестность – недобросовестность (G)
	5,87
	6,91

	Смелость – робость (Н)
	7,93
	5,84

	Мягкость – твердость (I)
	6,53
	6,83

	Подозрительность – доверчивость (L)
	5,73
	7,57

	Мечтательность – практичность (М)
	4,47
	4,49

	Проницательность – наивность (N 
	4,73
	6,51

	Озабоченность – самонадеянность (О)
	7,33
	7,06

	Гибкость – ригидность (Q1)
	4,47
	5,76

	Самостоятельность – зависимость (Q2)
	6,10
	3,31

	Самоконтроль высокий – низкий (Q3)
	6,42
	6,05

	Напряженность – расслабленность (Q4)
	6,83
	5,71


Найдите коэффициент корреляции профилей черт личности мужчин и женщин. 

Задание 4. Установлены статистически значимые связи между семейными ценностями и профессиональными ориентациями юношей (r = 0,39, р ≤ 0,01) и девушек (r = 0,44, р ≤ 0,05). Объем соответствующих выборок – 45 и 22 респондента. Есть ли статистически значимые различия связей семейных ценностей и профессиональных ориентаций юношей и девушек?

ПЗ№3. Тема: Сопоставление совокупностей по уровню и 

однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение 

дисперсий. Дисперсионный анализ

Вопросы для обсуждения:

1 Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений

2 Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий

3 Дисперсионный анализ

Задания.

Задание 1. Обосновать выбор и применить критерий для сопоставления. 

В исследовании С.К. Скаковского изучалась проблема психологических барьеров при обращении в службу знакомств у мужчин и женщин. В эксперименте участвовали 17 мужчин и 23 женщины в возрасте от 17 до 45 лет (средний возраст 32,5 года). Испытуемые должны были отметить на отрезке точку, соответствующую интенсивности внутреннего сопротивления, которое им пришлось преодолеть, чтобы обратиться в службу знакомств. Длина отрезка, отражающая максимально возможное сопротивление, составляла 100 мм. В таблице 1 приведены показатели интенсивности сопротивления, выраженные в миллиметрах.
Можно ли утверждать, что мужчинам приходится преодолевать субъективно более мощное сопротивление?
Таблица 1. Показатели интенсивности внутреннего сопротивления при обращении в службу знакомств (в мм)
	Группа 1 - мужчины (ni=17)
	Группа 2 - женщины (из—23)

	1
	
	81
	1
	
	70

	2
	
	80
	2
	
	66

	3
	
	73
	3
	
	66

	4
	
	72
	4
	
	63

	5
	
	72
	5
	
	63

	6
	
	69
	6
	
	61

	7
	
	69
	7
	
	60

	8
	
	65
	8
	
	54

	9
	
	65
	9
	
	47

	10
	
	62
	10
	
	43

	11
	
	60
	11
	
	41

	12
	
	54
	12
	
	40

	13
	
	54
	13
	
	39

	14
	
	43
	14
	
	38

	15
	
	30
	15
	
	38

	16
	
	26
	16
	
	35

	17
	
	26
	17
	
	30

	
	
	
	18
	
	27

	
	
	
	19
	
	25

	
	
	
	20
	
	23

	
	
	
	21
	
	17

	
	
	
	22
	
	10

	
	
	
	23
	
	9


Задание 2. Разделиться на 4 микрогруппы. На основании лекционного материала и анализа современных психологических исследований подготовить доклад (презентацию) на одну из тем, обсудить в группе, ответить на вопросы аудитории.

Темы:

1. Однофакторный дисперсионный анализ для связанных выборок и примеры его использования в психологических исследованиях

2. Однофакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок и примеры его использования в психологических исследованиях

3. Двухфакторный дисперсионный анализ для связанных выборок и примеры его использования в психологических исследованиях

4. Двухфакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок и примеры его использования в психологических исследованиях

ПЗ№4. Тема: Многомерные методы. Факторный анализ.

Кластерный анализ

Вопросы для обсуждения:

1 Многомерные методы

2 Факторный анализ

3 Кластерный анализ
Задания.

Задание 1. Ответьте на вопросы тестовых заданий.

Задание 2. Рассмотреть и проанализировать результаты факторного анализа в последовательности их получения на фрагменте реального психологического исследования с использованием метода семантического дифференциала. 

В исследовании применялся личностный дифференциал (ЛД), разработанный в ЛНИПИ им. В.М. Бехтерева. ЛД включает в себя 21 пару прилагательных, сгруппированных по трем шкалам: О ( оценки, С ( силы и А ( активности. Исследование проводилось на слушателях психологического специального факультета, проходящих переподготовку по психологии (43 человека). Изучались ожидаемые слушателями изменения в восприятии себя в результате смены специальности. Соответственно им предлагалось оценить себя дважды при помощи личностного дифференциала: а) в настоящий момент; б) какими они себя видят через пять лет. Путем традиционного усреднения оценок по факторам было обнаружено, что слушатели ожидают существенных изменений только в направлении усиления активности (экстравертированности). Более детальные результаты дал факторный анализ.

На первом этапе вся выборка была разделена на две части в случайном порядке (21 и 22 человека). По результатам факторизации 21 признака дважды, для двух выборок, объемом 42 (21x2) и 44 (22x2) объекта, были отобраны 10 пар прилагательных. Критерием отбора была сходная группировка этих признаков по трем факторам, т.е. воспроизводимость факторной структуры. Список этих прилагательных приведен как фрагмент бланка в таблице с указанием их принадлежности к одной из трех шкал по традиционному варианту методики.

Отобранные пары прилагательных личностного дифференциала

с «ключом» по исходному варианту методики
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Для дальнейшего анализа использовалась объединенная выборка: 10 признаков для 86 объектов (43x2). После вычисления матрицы корреляций между отобранными признаками был проведен компонентный анализ для уточнения числа факторов.

Полученный в результате график собственных значений приведен на рисунке. Выше единичного собственного значения лежат три фактора, изгиб графика наблюдается на уровне четвертого фактора. Следовательно, ожидаемое количество факторов ( от 3 до 5. При проверке 4- и 5-факторных структур ни один из признаков не имел максимальные нагрузки по последним факторам, то есть не идентифицировался по переменным. Вывод: достаточное количество факторов равно трем.

В качестве метода факторизации был выбран метод максимального правдоподобия, позволяющий оценить статистическую значимость «качества подгонки» ( полноты факторизации по распределению остаточных коэффициентов корреляции.
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Действительно, при двухфакторном решении статистическая значимость составляет p < 0,05, а при трехфакторном р =0,731. Это свидетельствует в пользу выбора трехфакторного решения. Полученная факторная структура до вращения (Unrotated) приведена в левой части таблицы.
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Суммарная информативность всех трех факторов, равная сумме собственных значений, деленной на количество переменных, составляет 0,63. Иными словами, выделенные факторы объясняют 63% суммарной дисперсии признаков ( более половины, что считается приемлемым результатом.

В правой части таблицы приведена факторная структура 10 признаков после варимакс-вращения. Все признаки однозначно соотносятся по высоким факторным нагрузкам только с одним из факторов. Большинство признаков по другим факторам имеет незначительные (менее 0,2) факторные нагрузки. Можно заключить, что полученная факторная структура является достаточно простой, и приступить к интерпретации факторов. Перед интерпретацией по каждой переменной (по строке) отмечается наибольшая по абсолютной величине факторная нагрузка.

Положительный полюс фактора интерпретируется по положительным полюсам переменных, имеющих наибольшие положительные нагрузки, и по отрицательным полюсам переменных, имеющих отрицательные (наибольшие по абсолютной величине) нагрузки по этому фактору. Отрицательному полюсу фактора соответствуют отрицательные полюса переменных с положительными и положительные полюса ( с отрицательными наибольшими по абсолютной величине нагрузками по этому фактору.

Фактор 1 имеет наибольший вес или наибольшую информативность (27%). Его положительный полюс определяется положительными полюсами переменных 4 (независимый), 8 (спокойный), 10 (невозмутимый) и отрицательным полюсом переменной 7 (расслабленный). Отрицательный полюс этого фактора определяется противоположными полюсами указанных переменных: зависимый, суетливый, раздражительный, напряженный. 

Таким образом, на положительном полюсе фактора ( спокойная невозмутимость, на отрицательном ( раздражительная слабость. В соответствии с известной психологической терминологией, этот фактор может быть идентифицирован как фактор эмоциональной стабильности ( нейротизма.

Фактор 2 (информативность 20%): положительный полюс определяется положительными полюсами переменных 9 (самостоятельный), 6 (энергичный), 2 (добросовестный) и отрицательным полюсом переменной 5 (деятельный). Отрицательный полюс этого фактора, соответственно: несамостоятельный, вялый, безответственный, пассивный. Этот фактор можно обозначить как добросовестность (ответственность) ( несамостоятельность.

Фактор 3 (информативность 16%): его положительные значения определяются положительным полюсом переменной 3 (открытый) и отрицательным ( переменной 1 (разговорчивый). Этот фактор также положительно коррелирует с переменной 6 (энергичный). Отрицательный полюс фактора: замкнутый, молчаливый (вялый). Этими прилагательными обычно обозначают проявление экстраверсии (положительный полюс) ( интроверсии (отрицательный полюс).

Выделенные три фактора, таким образом, однозначно интерпретируются, соотносясь с общепринятыми психологическими понятиями. 

Факторы, получившие исчерпывающую интерпретацию, далее были вычислены для каждого объекта. Для вычисления факторных оценок для объектов (испытуемых) достаточно выбрать соответствующую функцию в меню программы факторного анализа, не выходя из нее после выполнения предыдущего шага. Вычислением факторных оценок и завершился собственно факторный анализ самооценок слушателей.

Затем по вычисленным факторным оценкам были сопоставлены две выборки ответов: «Я сейчас» и «Я через 5 лет». При помощи t-критерия Стьюдента для зависимых выборок были получены статистически значимые различия между этими выборками по всем трем факторам.

При помощи факторного анализа удалось выявить действительную семантическую структуру самооценки, существенно отличающуюся от заданной заранее в ЛД. В аморфном понятии «активность», выражающем различие в восприятии настоящего и будущего «Я», факторный анализ выявляет три различные тенденции к изменениям в будущем, по которым и наблюдаются наибольшие индивидуальные различия.

Задание 3. Рассмотреть и проанализировать результаты кластерного анализа на фрагменте психологического исследования с использованием метода семантического дифференциала (см. выше). 

В результате многоэтапной обработки была получена 3-факторная структура для 10 переменных ( шкал семантического дифференциала (см. табл.). В качестве исходных данных выступали 10 переменных, измеренных для 86 объектов. Для сравнения применим кластерный анализ в отношении тех же данных для классификации 10 переменных, используя в качестве меры различия абсолютное значение коэффициента корреляции Пирсона.

Факторная структура 10 шкал СД
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Обработка на компьютере: кластерный анализ корреляций

В качестве исходных данных (Data Editor) воспользуемся теми же данными, на основании которых были получены результаты факторного анализа, то есть 10 признаков для 86 объектов.

1. Выбираем Analyze > Classify (Классификация) > Hierarchical Cluster...(Иерархический кластерный).

2.  В открывшемся окне диалога переносим из левого в правое верхнее окно (Variables) переменные, необходимые для анализа (vl, v2, ..., vlO). В поле Cluster устанавливаем точку на Variables (Переменные), а не на Cases (Объекты), эта установка задает то, что подлежать классификации будут переменные. Убеждаемся, что в поле Display (Выводить) флажки установлены на Statistics (Статистики), Plots (Графики).

3. Нажимаем Method... (Метод...), и открывается окно главных установок кластерного анализа. В поле Measure (Меры различия) выбираем Interval data: Pearson correlation (Интервальные данные: Корреляция Пирсона). В поле Transform Measures (Преобразование мер различия) устанавливаем флажок Absolute values (Абсолютные значения). В поле Cluster Method (Метод кластеризации) оставляем принятый по умолчанию Метод средней связи (Between-groups linkage). Нажимаем Continue.

4. Нажимаем клавишу Statistics... (Статистики) и убеждаемся, что установлен флажок на Agglomeration schedule (Последовательность агломерации). При необходимости можно было бы отметить и Proximity matrix (Матрица расстояний) для ее вывода (будет выведена матрица корреляций), но мы этого не делаем. Нажимаем Continue (Продолжить).

5. Нажимаем клавишу Plots... (Графики). Отмечаем флажком Dendrogram (Дендрограмма).  Здесь же можно выбрать ориентацию дендрограммы: вертикальную (Vertical) или горизонтальную (Horizontal), оставляем установленную по умолчанию вертикальную ориентацию. Нажимаем Continue. Нажимаем ОК и получаем результаты.

6. Основные результаты кластерного анализа.

А) Таблица последовательности агломерации:
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В) Дендрограмма:
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По таблице последовательности агломерации резкое уменьшение величины корреляции между кластерами наблюдается после шага 7, на котором объединяются кластеры 2 и 5 (переменная 2 присоединяется к кластеру 6, 9, 5). 

Следовательно, оптимальное число кластеров равно 3. Этот результат подтверждает дендрограмма. Состав кластеров точно соответствует факторной структуре. В дополнение к результатам факторного анализа можно добавить, что группы переменных, которые соответствуют факторам 2 и 3, заметно коррелируют друг с другом (г = 0,280, р < 0,05), то есть фактор «добросовестность» положительно связан с фактором «экстраверсия».

Таким образом, если бы задача исследования была ограничена обнаружением и интерпретацией групп переменных, то кластерный анализ позволил бы ее решить быстрее, проще и в некотором смысле полнее.

Задание 4. Привести примеры использования факторного и кластерного анализа в современных психологических исследованиях.
2.2 Задания к лабораторным занятиям по математическим методам обработки психологических данных

ЛЗ№1. Тема: Теория статистического вывода. Проверка 

статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. 

Статистические гипотезы
Задания.

Задание 1. Ознакомиться с теоретическим материалом, письменно ответить на вопросы:

1) Какие задачи позволяют решать многофункциональные критерии?

2) Какие методы относятся к многофункциональным?

3) По отношению к каким выборкам возможно применение многофункциональных критериев?

Задание 2. На основании анализа теоретического материала составить таблицу «Характеристика критерия φ* – угловое преобразование Фишера».

	Назначение
	Формула для расчета
	Гипотезы
	Ограничения
	Возможности использования

	
	
	
	
	


Задание 3. Проанализировать алгоритм расчета критерия φ* Фишера. Выяснить, различаются ли между собой две группы студентов по успешности выполнения достаточно сложной задачи. В первой группе из 20 человек с ней справилось 12 студентов, во второй − 10 человек из 25.

Алгоритм расчета критерия φ*
1. Определить те значения признака, которые будут критерием для разделения испытуемых на тех, у кого есть эффект и нет эффекта. Если признак измерен количественно, следует использовать критерий λ – Колмогорова–Смирнова для поиска оптимальной точки разделения.

2. Начертить четырехклеточную таблицу из двух столбцов и двух строк. Первый столбец – «есть эффект»; второй столбец – «нет эффекта»; первая строка сверху – 1 группа (выборка); вторая строка – 2 группа (выборка).

3. Подсчитать количество испытуемых в первой группе, у которых «есть эффект», и занести это число в левую верхнюю ячейку таблицы.

4. Подсчитать количество испытуемых в первой выборке, у которых «нет эффекта», и занести это число в правую верхнюю ячейку таблицы. Подсчитать сумму по двум верхним ячейкам. Она должна совпадать с количеством испытуемых в первой группе.

5. Подсчитать количество испытуемых во второй группе, у которых «есть эффект», и занести это число в левую нижнюю ячейку таблицы.

6. Подсчитать количество испытуемых во второй выборке, у которых «нет эффекта», и занести это число в правую нижнюю ячейку таблицы. Подсчитать сумму по двум нижним ячейкам. Она должна совпадать с количеством испытуемых во второй группе (выборке).

7. Определить процентные доли испытуемых, у которых «есть эффект», путем отнесения их количества к общему количеству испытуемых в данной группе (выборке). Записать полученные процентные доли соответственно в левой верхней и левой нижней ячейках таблицы в скобках, чтобы не перепутать их с абсолютными значениями.

8. Проверить, не равняется ли одна из сопоставляемых процентных долей нулю.

9. Определить из справочных таблиц или по формуле φ = arcsin (√ P) значение угла для каждой из сопоставляемых процентных долей

10. Подсчитать эмпирическое значение φ* по формуле:  
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, 

где: φ1 – угол, соответствующий большей процентной доле; 


φ2 – угол, соответствующий меньшей процентной доле; 


n1 – количество наблюдений в выборке 1; 


n2 – количество наблюдений в выборке 2.

11. Сопоставить полученное значение φ* с критическими значениями: φ* ≤1,64 (Р<0,05) И φ* ≤2,31 (р<0,01). 

Если φ*эмп ≤φ*кр. H0 отвергается.

Угловое преобразование Фишера позволяет перевести процентные доли, имеющие распределение, отличное от нормального, в величину угла φ. Это распределение уже близко к нормальному, и позволяет использовать параметрические методы статистического анализа. 

[image: image59.png]Benuuunst y2aa ¢ & paduanax d1s pasweix npoyenmusix danei

(ye060e npeoipasosasue duwepa)

o (),
%

o P),
%

Tons (P),

Jonn (P),
%

o.pan oopan |20 0.pan 9.pan
o1 | o063 | 17 |osso | st [ usor | 8 | 2346
02 [ o000 | 18 [ os76 | s2 | 161 | 86 | 2375
03 [omo | 19 [o%02 | 53 | 1631 87 | 2404
04 | 0127 | 20 [ o097 | s4 | 1651 88 | 2434
os | om2 | 20 | o092 | 55 | 167 89 | 2466
06 | oass | 22 | o9%6 | s6 | 1691 | 90 | 2498
07 [ o8 | 23 [ 1000 | 57 | L7 | 905 | 2515
08 [ o019 | 24 | no2e | 58 | 172 | 910 | 2512





[image: image60.png]09
10
15

20

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
20
95
10
n
12
13

15
16

0,190
0,200
0,246
0284
0318
0348
0376
0,403
0428
0451
0474
0495
0516
0,536
0,555
0574
0,592
0,609
0627
0,644
0676
0,708
0738
0,767
0,795
0823

25
26
27
28
29
30
31
32
3
34
35
36
37
38
39

@
a2
4

45
46
a7
48
49
50

1,047
1,070
1,093
1115
1137
1,159
1181
1202
1224
1245
1266
1287
1,308
1328
1349
1369
1,39
1410
1430
1450
1471
1491
1511
1531
1,551
1571

59

61
62
6

65
66
67
68
6
70
7
7
k2]
3
s
76
kd
K]
7
80
81
82
83

1752
1712
1,793
1813
1834
1,855
1876
189
1918
1939
1,961
1,982
2,004
2,026
2,049
2012
2,004
2,118
2,141
2,165
2,19
2214
2,240
2,265
2292
2319

915
920
925
93,0
93,5
940
945
950
95,5
96,0
9%.5
970
9.5
98,0
9.0
99,1
9.2
993
994
9,5
99,6
99,7
998
99.9

100

2,550
2,568
2,587
2,606
2,626
2,647
2,668
2,691
2714
2739
2,765
2793
2,824
2,89
2,941
2952
2962
2974
2,987
3,000
3,015
3,032
3,052
3,078
3,142




Задание 4. С помощью критерия φ* Фишера (см. алгоритм расчета, приведенный выше) установить уровень статистической значимости различий высоких самооценок по психологии и высоких самооценок по математике у студентов. Высокими считаются самооценки не менее семи баллов.
В таблице приведены распределения частот самооценок студентов по психологии и по математике.

	Самооценка в баллах
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Частота по психологии
	1
	0
	0
	3
	5
	5
	7
	6
	0

	Частота по математике
	3
	5
	4
	1
	3
	5
	3
	2
	1


Задание 5. На основании анализа теоретического материала составить таблицу «Характеристика биномиального критерия m».

	Назначение
	Формула для расчета
	Гипотезы
	Ограничения
	Возможности использования

	
	
	
	
	


Задание 6. Проанализировать алгоритм расчета критерия m. Сопоставить процент успешности каждой группы испытуемых, решавших экспериментальную задачу, со среднестатистическим процентом успешности. 
Алгоритм применения критерия m.

1. Определить теоретическую частоту встречаемости эффекта по формуле: Fтеор=n·Р,

где n – количество наблюдений в обследованной выборке;

Р – заданная вероятность исследуемого эффекта.

По соотношению эмпирической и теоретической частот и заданной вероятности Р определить, к какой ячейке табл. относится данный случай сопоставлений.

Если биномиальный критерий оказывается неприменимым, использовать тот критерий, который указан в соответствующей ячейке.

2. Если критерий m применим, то определить критические значения m по табл. (при Р=0,50) или по табл. (при Р<0,50) для данных n и Р.

3. Считать mэмп эмпирическую частоту встречаемости эффекта в обследованной выборке: mэмп=fэмп.

4. Если mэмп превышает критические значения, это означает, что эмпирическая частота достоверно превышает частоту, соответствующую заданной вероятности.

Показатели успешности решения задачи в двух группах испытуемых
	
	Количество испытуемых, решивших задачу
	Количество испытуемых, не решивших задачу
	Суммы

	1 группа (n1=20)
	12
	(60%)
	8
	(40%)
	20

	2 группа (п7=25)
	10
	(40%)
	15
	(60%)
	25

	Суммы
	22
	
	23
	
	45


Задание 7. Наблюдателем установлено, что 51 человек из 70-ти выбрал правую дорожку при переходе из точки А в точку Б, а 19 человек – левую. С помощью критерия m определите, можно ли утверждать, что правая дорожка предпочиталась достоверно чаще.

Эмпирические частоты выбора правой и левой симметричных дорожек (n=70)
	Выбрана правая дорожка
	Выбрана левая дорожка
	Суммы

	51
	19
	70


ЛЗ№2. Тема: Корреляционный анализ. Классификация 

корреляционных связей. Меры корреляции

Задания:

Задание 1. В соответствии с алгоритмом r-критерия Спирмена (Excel) найдите уровни связи и ее статистической значимости самооценок по психологии и самооценок по математике у студентов.
Алгоритм r-критерия Спирмена (Excel) 

1. Разместите таблицу выборок А и В в Excel. Дополните таблицу столбцами: «rА», «rВ», «rА – rВ», «(rА – rВ)2».

2. Проведите сортировку и ранжирование выборки А. 

Проведите сортировку и ранжирование выборки В. 

Замените варианты выборок А и В их рангами, заполнив столбцы «rА» и «rВ». 

3. Заполните столбцы:

– «rА – rВ»; 

– «(rА – rВ)2». 

4. Вычислите сумму ячеек столбца «(rА – rВ)2», которую обозначьте D. 

5. Вычислите r по формуле
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где D – сумма квадратов разностей (rX – rY)2;

n – объем выборки.

6. Найдите в строке «n» таблицы r-критерия Спирмена значения: r0,10; r0,05; r0,01. 

7. Статистический вывод.

Если |r| < r0,10, то принимается гипотеза Н0.

Если r0,10 ≤ | r|  < r0,05, то принимается гипотеза Н1 (r, p < 0,10).

Если r0,05  ≤ | r| < r0,01, то принимается гипотеза Н1(r, p < 0,05).

Если r0,01 ≤ |r|, то принимается гипотеза Н1 (r, p < 0,01).

В протоколе приведены самооценки студентов по психологии 

(А) и самооценки по математике (В).

	Имя
	А
	В

	Алексей
	4
	1

	Рая
	5
	3

	Николай
	7
	6

	Борис
	4
	1

	Роза
	6
	3

	Олег
	8
	6

	Вова
	6
	1

	Тарас
	6
	3

	Юля
	8
	6

	Леонид
	4
	2

	Света
	7
	4

	Ольга
	5
	7

	Марина
	5
	2

	Сергей
	5
	5

	Петр
	8
	7

	Мария
	6
	2

	Стас
	5
	5

	Рита
	8
	7

	Михаил
	6
	2

	Толя
	7
	5

	Роман
	7
	8

	Настя
	7
	2

	Таня
	7
	6

	Таня
	8
	8

	Юра
	1
	3

	Федя
	7
	6

	Вася
	8
	9


Задание 2. Определить, существует ли связь между открытой неприязнью учащихся к преподавателю и к другим учащимся с помощью коэффициента корреляции Спирмена и коэффициента корреляции Кендалла.
Задача: 12 учащихся были проранжированы психологом по их открытой неприязни к преподавателю (xi) и к другим учащимся (уi). Результаты экспертной оценки приведены в таблице. 

	№ испытуемого
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	xi
	2
	8
	12
	3
	1
	6
	7
	10
	4
	9
	11
	5

	уi
	6
	5
	10
	7
	3
	4
	9
	8
	1
	11
	12
	2


Задание 3. Исходя из условий задачи, выбрать подходящий коэффициент корреляции и определить, существует ли связь между полом и агрессивностью в группе исследуемых подростков.

Задача: 10 подростков (из них 6 мальчиков и 4 девочки) были проран- жированы на предмет внешних проявлений агрессивности по отношению к своим сверстникам. Ранги распределились следующим образом:

	Пол
	Ранг агрессивности

	Мальчики
	1
	2
	4
	6
	7
	8

	Девочки
	3
	5
	9
	10
	
	


Задание 4. С помощью коэффициента корреляции Пирсона проверить гипотезу о том, что для людей с высоким уровнем интернальности (балл УСК) характерен высокий уровень мотивации к успеху.
22 старшеклассника были протестированы по двум тестам: УСК (уровень субъективного контроля) и МкУ (мотивация к успеху). Получены следующие результаты: 

[image: image62.png]| veked | Moy | % | veke) | M)
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2 24 19 13 27 15
3 27 16 14 25 15
4 30 13 15 37 23
s 25 17 16 35 24
6 18 13 17 25 20
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8 31 19 19 26 21
9 31 10 20 34 24
10 30 24 21 25 1”7
n 18 13 22 31 17




Формула для расчетов: 
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ЛЗ№3. Тема: Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ

Задания: 

Задание 1. В соответствии с алгоритмом T-критерия Стьюдента для связанных выборок, рассмотренным на лекции, установить уровень статистической значимости различий средних значений, сделать статистический и содержательный вывод по результатам работы.

В протоколе приведены результаты измерения времени, затраченного студентами на чтение текстов, написанных шрифтом Times (А) и шрифтом Соurier (В). 

	Имя 
	А
	В

	Алексей
	35
	45

	Борис
	37
	45

	Леонид
	43
	45

	Марина
	43
	45

	Мария
	50
	50

	Михаил
	55
	50

	Настя
	47
	40

	Николай
	37
	46

	Олег
	35
	40

	Ольга
	45
	40

	Петр
	65
	50

	Рита
	60
	45

	Роман
	55
	50

	Степан
	65
	60


Требуется установить уровень статистической значимости различий средних значений времени, затраченного респондентами на чтение текстов, написанных шрифтом Times (А) и шрифтом Соurier (В). 

Задание 2. В соответствии с алгоритмом T-критерия Стьюдента для несвязанных выборок, рассмотренным на лекции, установить уровень статистической значимости различий средних значений, сделать статистический и содержательный вывод по результатам работы.

В протоколе приведены результаты измерения самооценок по математике студентов очной (I) и заочной (II) форм обучения.

	№ 
	Форма
	Оценка

	1
	ОФО
	6

	2
	ОФО
	6

	3
	ОФО
	7

	4
	ОФО
	5

	5
	ОФО
	7

	6
	ОФО
	3

	7
	ОФО
	3

	8
	ОФО
	6

	9
	ОФО
	8

	10
	ОФО
	6

	11
	ОФО
	6

	12
	ОФО
	7

	13
	ОФО
	7

	14
	ОФО
	8

	15
	ЗФО
	2

	16
	ЗФО
	5

	17
	ЗФО
	6

	18
	ЗФО
	9

	19
	ЗФО
	1

	20
	ЗФО
	2

	21
	ЗФО
	4

	22
	ЗФО
	1

	23
	ЗФО
	3

	24
	ЗФО
	2

	25
	ЗФО
	7

	26
	ЗФО
	4

	27
	ЗФО
	1


Требуется установить уровень статистической значимости различий средних значений самооценок по математике студентов очной и заочной форм обучения.

Задание 3: в соответствии с алгоритмом F-критерия Фишера, рассмотренным на лекции, установить уровень статистической значимости различий стандартных отклонений (дисперсий) значений, сделать статистический и содержательный вывод по результатам работы.

В протоколе (см. задание 2) приведены результаты измерения самооценок по математике студентов очной (I) и заочной (II) форм обучения.

Требуется установить уровень статистической значимости различий стандартных отклонений (дисперсий) значений самооценок студентов очной и заочной форм обучения.
2.3 Задания для самостоятельной работы слушателей по 
математическим методам обработки психологических данных

Тема №1: Описательная статистика. Способы получения 

статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное 

представление данных
Задание: подготовить презентацию по табулированию и наглядному представлению данных. 

Форма контроля – защита и обсуждение презентации.

Тема №2: Вычисление основных статистических показателей
Задание: описать алгоритм вычисления основных статистических показателей на примере психологического исследования. 

Форма контроля – проверка конспектов.

Тема №3: Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
Задание: составить глоссарий по теории статистического вывода.

Форма контроля – проверка конспектов.

Тема №4: Корреляционный анализ. Классификация 

корреляционных связей. Меры корреляции
Задание: составить таблицу по классификациям корреляционных связей.

Форма контроля – коллоквиум.

Тема №5: Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. 

Дисперсионный анализ
Задание: описать алгоритм проведения дисперсионного анализа на примере психологического исследования.

Форма контроля – коллоквиум.

Тема №6: Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
Задание: подготовить доклад об использовании факторного и кластерного анализа в современных психологических исследованиях. 

Форма контроля – проверка и обсуждение доклада.

3 Раздел контроля знаний ЭУМК

Вопросы к зачету по учебной дисциплине «Математические 

методы обработки психологических данных»

1. Математическая статистика, ее разделы. Методы статистической обработки. 
2. Описательные статистики выборки 

3. Способы получения статистических данных в психологии

4. Переменная, ее виды. Измерение. Виды измерений 

5. Табулирование и наглядное представление данных

6. Вычисление основных статистических показателей

7. Теория статистического вывода, ее основные понятия

8. Статистический критерий. Возможности и ограничения параметрических и непараметрических критериев. Многофункциональные критерии 

9. Параметры распределения. Основные законы распределения 

10. Статистические гипотезы. Виды и классификация гипотез

11. Проверка статистических гипотез. Правило отклонения H0 и принятия H1. Ошибки I и II рода

12. Алгоритм проверки статистических гипотез

13. Корреляционный анализ. Коэффициент корреляции. Корреляционная связь. Корреляционная зависимость.
14. Классификация корреляционных связей

15. Меры корреляции. Корреляция метрических переменных. Коэффициент линейной корреляции Пирсона. Коэффициент частной корреляции rxyz.
16. Корреляция ранговых переменных. Коэффициент корреляции r–Спирмена. Коэффициент корреляции τ-Кендала 

17. Корреляция дихотомических переменных. Коэффициент φ. Бисериальный коэффициент корреляции. Рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Внутриклассовый коэффициент корреляции 

18. Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений. Q – критерий Розенбаума. U – критерий Манна-Уитни. T-критерий Стьюдента 

19. Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий. F-критерий Фишера 

20. Дисперсионный анализ: основные идеи, ограничения и предположения 
21. Особенности дисперсионного анализа ANOVA. Алгоритм однофакторного ANOVA (Excel)
22. Однофакторный дисперсионный анализ для несвязанных и для связанных выборок. Двухфакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок и для связанных выборок

23. Многомерные методы, их назначение и классификация

24. Факторный анализ
25. Кластерный анализ
4 Вспомогательный раздел ЭУМК

4.1 Учебно-тематический переподготовки слушателей специальности 1-03 04 72 «Практическая психология» заочной формы получения образования по учебной дисциплине «Математические методы обработки психологических данных»
	Наименование тем и форм текущей аттестации
	Количество учебных часов
	Этапы
	Кафедра

	
	Всего
	Распределение по видам занятий
	
	

	
	
	аудиторные занятия
	Самостоятельная работа
	
	

	
	
	Лекции 
	практические занятия
	семинарские занятия
	Круглые столы, тематические дискуссии
	Лабораторные занятия
	Деловые игры 
	Тренинги
	Конференции
	
	
	

	2.6 Математические методы обработки психологических данных
	40
	12
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20
	
	Кафедра социально-гуманитарных дисциплин

	2.6.1 Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	
	

	2.6.2 Вычисление основных статистических показателей 
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.3 Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.4 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4
	
	

	2.6.5 Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	
	
	
	4
	
	

	2.6.6 Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	
	
	
	4
	
	

	Форма текущей аттестации
	
	Зачет
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2 Учебно-тематический переподготовки слушателей специальности 1-03 04 72 «Практическая психология» вечерней формы получения образования по учебной дисциплине «Математические методы обработки психологических данных»
	Наименование тем и форм текущей аттестации
	Количество учебных часов
	Этапы
	Кафедра

	
	Всего
	Распределение по видам занятий
	
	

	
	
	аудиторные занятия
	Самостоятельная работа
	
	

	
	
	Лекции 
	практические занятия
	семинарские занятия
	Круглые столы, тематические дискуссии
	Лабораторные занятия
	Деловые игры 
	Тренинги
	Конференции
	
	
	

	2.6 Математические методы обработки психологических данных
	40
	12
	8
	-
	-
	6
	-
	-
	-
	14
	
	Кафедра социально-гуманитарных дисциплин

	2.6.1 Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
	6
	2
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.2 Вычисление основных статистических показателей 
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.3 Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
	6
	2
	-
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.4 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	-
	-
	-
	2
	
	

	2.6.5 Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	
	
	
	2
	
	

	2.6.6 Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	
	
	
	4
	
	

	Форма текущей аттестации
	
	Зачет
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Министерство образования Республики Беларусь

Учреждение образования 

«Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины»

Институт повышения квалификации и переподготовки 

УТВЕРЖДАЮ

Ректор ГГУ имени Ф.Скорины

                             С.А.Хахомов

УЧЕБНАЯ ПРОГРАММА ПО УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЕ

«Математические методы обработки психологических данных»

специальности переподготовки 

1-03 04 72   «Практическая психология»

(квалификация: педагог-психолог)

в соответствии с типовым учебным планом переподготовки, утвержденным 24.09.2020, регистрационный №25-13/123
Гомель, 2020 
Разработчик программы:

Е.В. Гапанович-Кайдалова, доцент кафедры социально-гуманитарных дисциплин ИПК и П, к. психол.н., доцент 

Рекомендована к утверждению:

кафедрой социально-гуманитарных дисциплин 

Протокол заседания от 30.10.2020 №3;

научно-методическим советом учреждения образования «Гомельский государственный университет имени Франциска Скорины»

Протокол заседания от 31.10.2020 № 3
ВВЕДЕНИЕ

Учебная программа по учебной дисциплине «Математические методы обработки психологических данных» специальности переподготовки 1-03 04 72 «Практическая психология» разработана с целью реализации образовательной программы переподготовки руководящих работников и специалистов, имеющих высшее образование.

Учебная дисциплина «Математические методы обработки психологических данных» специальности переподготовки (далее – дисциплина) относится к компоненту «Общепрофессиональные дисциплины» учебного плана переподготовки.
Цель дисциплины – овладение слушателями навыками самостоятельного применения математических методов обработки психологических данных.

Задачи дисциплины: 

усвоение слушателями знаний о сущности описательной статистики, способах получения статистических данных в психологии, табулировании и наглядном представлении данных; 

ознакомление слушателей со спецификой измерений и измерительными шкалами, вычислением основных статистических показателей; 

формирование у слушателей умений проверки статистических гипотез, проведения корреляционного и дисперсионного анализа, применения многомерных методов.

Методы обучения: информационно-рецептивный, проблемного изложения, частично-поисковый, исследовательский, интерактивные.

Средства обучения: краткие конспекты лекций, учебники и учебные пособия, раздаточные материалы.

Основные требования к результатам учебной деятельности слушателей. В результате освоения содержания дисциплины слушатель должен овладеть следующими академическими компетенциями: 

знать способы получения статистических данных в психологии; 

знать специфику измерений и измерительные шкалы; 

уметь вычислять основные статистические данные; 

уметь проводить корреляционный и дисперсионный анализ.

Изучение дисциплины рассчитано на 40 часов во всех формах получения образования. 

Распределение учебных часов по видам занятий:

в заочной форме получения образования: лекции – 12 часов, практические занятия – 8 часов, самостоятельная работа – 20 часов.

в очной (вечерней) форме получения образования: лекции – 12 часов, практические занятия – 8 часов, лабораторные занятия – 6 часов, самостоятельная работа – 14 часов.

Форма текущей аттестации слушателей по дисциплине – зачет.

СОДЕРЖАНИЕ ПРОГРАММЫ

Содержание учебной дисциплины

Тема 1 Описательная статистика. Способы получения 

статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное 

представление данных
Математическая статистика, ее разделы. Методы статистической обработки. Первичные и вторичные методы статистической обработки. Описательная статистика. Описательные статистики выборки. Меры центральной тенденции и меры положения. Способы получения статистических данных в психологии. Этапы статистического анализа данных. Переменная, ее виды. Измерение. Виды измерений. Метрические и неметрические шкалы измерений. Табулирование данных. Таблица исходных данных. Таблица распределения частот. Таблица частот, сгруппированных по интервалам значений признака. Таблица сопряженности (кросстабуляции). Наглядное представление данных. Точечная диаграмма. Гистограммы. Гистограмма распределения частот. Полигон частот.

Тема 2 Вычисление основных статистических показателей 
Вычисление медианы и среднего значения. Алгоритм вычисления среднего (Excel). Алгоритм вычисления среднего, если составлено распределение частот выборки (Excel). Вычисление стандартного отклонения. Алгоритм вычисления стандартного отклонения выборки (Excel). Алгоритм вычисления стандартного отклонения, если составлено распределение частот выборки (Excel). Особые случаи вычисления мер центральной тенденции.

Тема 3 Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы

Теория статистического вывода. Основные понятия теории статистического вывода. Связанные и несвязанные выборки. Вероятность вывода. Уровень статистической значимости. Статистический критерий. Возможности и ограничения параметрических и непараметрических критериев. Многофункциональные критерии. Мощность критерия. Понятие вторичной статистической обработки данных, её цели и задачи. Параметры распределения. Основные законы распределения. Статистические гипотезы. Виды и классификация гипотез. Проверка статистических гипотез. Правило отклонения H0 и принятия H1. Ошибки I и II рода. Алгоритм проверки статистических гипотез.

Тема 4 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции

Корреляционный анализ. Коэффициент корреляции. Корреляционная связь. Корреляционная зависимость. Классификация корреляционных связей. Виды корреляционных связей по форме, направлению и степени (силе). Меры корреляции. Корреляция метрических переменных. Коэффициент линейной корреляции Пирсона. Коэффициент частной корреляции rxyz. Корреляция ранговых переменных. Коэффициент корреляции r–Спирмена. Коэффициент корреляции τ-Кендала. Корреляция дихотомических переменных. Коэффициент φ. Бисериальный коэффициент корреляции. Рангово-бисериальный коэффициент корреляции. Внутриклассовый коэффициент корреляции. Условия применения коэффициентов корреляции.

Тема 5 Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. 

Дисперсионный анализ

Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений. Q – критерий Розенбаума. U – критерий Манна-Уитни. T-критерий Стьюдента. Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий. F-критерий Фишера. Дисперсионный анализ Основные идеи дисперсионного анализа. Ограничения и предположения дисперсионного анализа. Особенности дисперсионного анализа ANOVA. Алгоритм однофакторного ANOVA (Excel). Однофакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок. Дисперсионный анализ для связанных выборок. Многофакторный дисперсионный анализ. Двухфакторный дисперсионный анализ для несвязанных выборок. Двухфакторный дисперсионный анализ для связанных выборок.

Тема 6 Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ

Многомерные методы. Назначение и классификация многомерных методов. Факторный анализ. Особенности современного факторного анализа. Методы факторного анализа. Критерии выбора количества факторов. Вращение матрицы факторных нагрузок. Варимакс. Квартимакс. Биквартимакс. Эквимакс. Последовательность факторного анализа. Кластерный анализ. Кластеры, их свойства. Выбор переменных. Взвешивание. Выбор метода кластерного анализа. Методы кластеризации. Иерархический агломеративный (объединительный) метод. Итеративный метод k-средних. Меры сходства. Методы иерархического объединения кластеров. Последовательность кластерного анализа.

Вопросы практических занятий

Тема: Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
Вопросы для обсуждения:

1 Математическая статистика, ее разделы и методы

2 Описательная статистика. Меры центральной тенденции и меры положения

3 Способы получения статистических данных в психологии

4 Табулирование и наглядное представление данных
Тема: Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции

Вопросы для обсуждения:

1 Корреляционный анализ

2
Классификация корреляционных связей 

3
Меры корреляции 
Тема: Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. 

Дисперсионный анализ

Вопросы для обсуждения:

1 Сопоставление совокупностей по уровню признака. Сравнение средних значений

2 Сопоставление совокупностей по однородности признака. Сравнение дисперсий

3 Дисперсионный анализ

Тема: Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный 

анализ

Вопросы для обсуждения:

1 Многомерные методы

2
Факторный анализ

3
Кластерный анализ
Требования к проверке результатов самостоятельной работы

Самостоятельная работа слушателей по учебной дисциплине «Математические методы обработки психологических данных» представляет собой важный компонент познавательно-практической деятельности слушателей. 

Учебный материал, представленный в разделе самостоятельной работы, направлен на закрепление и углубление знаний по основным разделам учебной дисциплины, глубокое самостоятельное овладение теоретическим материалом, активизацию познавательной деятельности слушателей и развитие профессионально значимых умений и навыков.

Контроль самостоятельной работы слушателей осуществляется преподавателем во время проведения практических и лабораторных занятий, а также текущей аттестации слушателей.

Примерный перечень вопросов для самостоятельного изучения включается в материалы для текущей аттестации слушателей.
	Тема занятия
	Вид задания
	№ 

литературного источника
 в соответствии со списком рекомендуемой литературы
(при необходимости - объем) 
	Форма контроля

	Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
	Подготовить презентацию по табулированию и наглядному представлению данных
	Осн. (3], [5], [6], [7]; доп. [2], [6], [7], [8], [12]

	Проверка на практическом занятии

	Вычисление основных статистических показателей
	Описать алгоритм вычисления основных статистических показателей на примере психологического исследования
	Осн. (2], [6], [9]; доп. [5], [9], [11], [13]

	Конспект

	Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
	Составить глоссарий по теории статистического вывода 
	Осн. [3], [4], [6]; доп. [1],[6], [14]


	Проверка на лабораторном занятии

	Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции
	Составить таблицу по классификациям корреляционных связей
	Осн. (3], [6], [8], [10]; доп. [1], [9], (10]
	Проверка на практическом занятии

	Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ
	Описать алгоритм проведения дисперсионного анализа на примере психологического исследования
	Осн. (5], [6], [8]; доп. [1], [3], [4], [10], [11]


	Проверка на практическом занятии

	Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
	Подготовить доклад об использовании факторного и кластерного анализа в современных психологических исследованиях
	Осн. (1], [6]; доп. [1], [6] [9],[10]

	Доклад на практическом занятии


Время, отведенное на изучение отдельных тем
Заочная форма получения образования
	Наименование разделов и тем
	Количество часов
	Формы контроля знаний

	
	Всего
	Лекции
	Практические
	Семинарские
	Кругл. стол
	Лабораторные
	Сам. работа
	

	2.6 Математические методы обработки психологических данных
	40
	12
	8
	-
	-
	-
	20
	

	2.6.1 Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	4
	Решение практических задач

	2.6.2 Вычисление основных статистических показателей 
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	2
	Устный опрос

	2.6.3 Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	2
	Устный опрос

	2.6.4 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	4
	Решение практических задач

	2.6.5 Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ
	8
	2
	2
	
	
	-
	4
	Решение практических задач

	2.6.6 Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
	8
	2
	2
	
	
	-
	4
	Тест

	Формы текущей аттестации
	Зачет


Очная (вечерняя) форма получения образования
	Наименование разделов и тем
	Количество часов
	Формы контроля знаний

	
	Всего
	Лекции
	Практические
	Семинарские
	Кругл. стол
	Лабораторные
	Сам. работа
	

	2.6 Математические методы обработки психологических данных
	40
	12
	8
	-
	-
	6
	14
	

	2.6.1 Описательная статистика. Способы получения статистических данных в психологии. Табулирование и наглядное представление данных
	6
	2
	2
	-
	-
	-
	2
	Решение практических задач

	2.6.2 Вычисление основных статистических показателей 
	4
	2
	-
	-
	-
	-
	2
	Решение практических задач

	2.6.3 Теория статистического вывода. Проверка статистических гипотез. Виды и классификация гипотез. Статистические гипотезы
	6
	2
	-
	-
	-
	2
	2
	Защита лабораторной работы

	2.6.4 Корреляционный анализ. Классификация корреляционных связей. Меры корреляции
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	2
	Защита лабораторной работы

	2.6.5 Сопоставление совокупностей по уровню и однородности признака. Сравнение средних значений. Сравнение дисперсий. Дисперсионный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	2
	2
	Защита лабораторной работы

	2.6.6 Многомерные методы. Факторный анализ. Кластерный анализ
	8
	2
	2
	-
	-
	-
	4
	Тест

	Формы текущей аттестации
	Зачет 
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