Модуль 2. Анализ взаимосвязей переменных
Тема 5. Построение и анализ таблиц сопряженности

5.1.  Таблица сопряженности как инструмент анализа взаимосвязи. Методы получения различных типов процентов, их познавательная возможность.

Связь между неметрическими переменными, т.е. переменными, относящимися к номинальной шкале или к порядковой шкале с не очень большим количеством категорий, лучше всего представить в форме таблиц сопряженности.
Таблица сопряженности — форма представления данных об объектах социологического исследования на основе группировки двух или более признаков по принципу их сочетаемости. 
Для создания таблицы сопряженности и вычисление меры связанности на их основе выберите в меню SPSS команды 
Анализ / Дескриптивные статистики / Таблицы сопряженности	
Список исходных переменных содержит переменные открытого файла данных. Здесь можно выбрать переменные для строк и столбцов таблицы сопряженности. Для каждого сочетания двух переменных будет создана своя таблица сопряженности.
Простая таблица сопряженности имеет тот недостаток, что в ней приводятся только абсолютные значения. Чтобы узнать на сколько эти значения важны по отношению к общему количеству, надо определить их процентную долю. Для вычисления процентных значений выполните следующие действия:
Анализ / Дескриптивные статистики / Таблицы сопряженности / Ячейки / Проценты

Здесь можно выбрать один или более из нижеследующих вариантов отображения:
· По строкам – вычисляются процентные значения по строкам (количество наблюдений в каждой ячейке отнесено к сумме по строке);
· По столбцам – вычисляются процентные значения по столбцам (количество наблюдений в каждой ячейке отнесено к сумме столбца);
· Полные – вычисляются полные процентные значения (количество наблюдений в каждой ячейке, отнесенное к общей сумме наблюдений).

В ходе работы с таблицей сопряженности можно изменить порядок сортировки переменных строк, щелкнув в диалоговом окне Таблица сопряженности на кнопке Формат. Откроется диалоговое окно Формат таблицы. В группе порядок строк можно выбрать один из следующих вариантов сортировки значений:
· По возрастанию: значения переменных строк отображаются в порядке возрастания от наименьшего к наибольшему. Это настройка по умолчанию;
· По убыванию: значения переменных строк отображаются в порядке убывания от наибольшему к наименьшему.
Чтобы сделать более наглядными данные, содержащиеся в таблицах сопряженности. Их можно представить визуально. Для этого нужно установить в диалоговое окне Сопряженные таблицы флажок Показывать столбчатые кластеризованные диаграммы. Тогда на диаграмме будут показаны две группы столбцов для двух переменных строк. Чтобы придать диаграмме такой вид, как на полученной перед этим вами, надо поменять переменные строк и столбцов местами.
При обычном подходе к анализу собранных данных допускается, что существует переменная (скажем, принадлежность к определенной социальной группе), которая объясняет поведение других переменных. Таким образом, в этой модели у нас есть причина и есть следствие. В традиционной терминологии объясняющие переменные называются независимыми (экзогенными), а объясняемые переменные—зависимыми (эндогенными).
При анализе таблиц сопряженности крайне важно помнить, что мы, по сути дела, ищем наличие (или отсутствие) определенных статистических, а не причинно-следственных зависимостей. Вопрос о том, какая из переменных является причиной, т.е. оказывает влияние, а какая меняется вследствие этой причины, не может быть решен не только с помощью анализа таблиц, но и любым другим формальностатистическим методом. Это вопрос понимания той модели, которую мы проверяем методами построения таблиц либо другими статистическими приемами. Но результатом такой проверки не может быть утверждение: ≪наша модель верна≫, либо ≪наша модель неверна≫. Утверждать мы можем лишь то, что данные не противоречат (или, наоборот, противоречат) построенной модели, что само по себе отнюдь не является гарантией ее справедливости.
Тема 6. Статистические методы оценки и измерения взаимосвязей переменных
6.1. Понятие коэффициента связи, типологизация мер связанности.

Уже при первичном анализе таблиц сопряженности можно заметить некоторую зависимость между переменными. Такую зависимость можно исследовать более детально, для этого необходимо ответить на следующие вопросы:
· Существует ли зависимость вообще?
· Что можно сказать об интенсивности этой зависимости?
· Что можно сказать о направлении и характере этой зависимости?
Коэффициент связи – числовой показатель для измерения степени и характера взаимосвязи двух переменных. 
Более тщательно исследовать существование зависимости позволяет вычисление значений ожидаемых частот. Зависимость – это отсутствие независимости (исходя из того, что в теории вероятностей существует строгий подход к определению независимости двух событий). Два события считаются независимыми в том случае, если вероятность того, что они произойдут одновременно, равна произведению вероятностей того, что произойдет каждое из них.
В ходе построения таблиц сопряженности в SPSS в группе Частоты можно выбрать один или более следующих вариантов отображения:
· Наблюдаемые: будут отображаться наблюдаемые частоты (настройка по умолчанию);
· Ожидаемые: будут отображаться ожидаемые частоты. Они вычисляются как произведение сумм соответствующей строки и столбца, деленное на общую сумму частот.
Еще одну возможность выявления существования зависимости между переменными дает вычисление остатков. Эти остатки являются показателем того, насколько сильно наблюдаемые и ожидаемые частоты отклоняются друг от друга. 
В группе Остатки можно выбрать один или более следующих вариантов отображения: 
· Ненормированные: отображаются ненормированные остатки, то есть разность наблюдаемых (fo) и ожидаемых (fe) частот: fo - fe. 
· Нормированные: отображаются нормированные остатки, для этого ненормированные остатки делятся на квадратный корень из ожидаемой частоты: 
Считается, что существует значимое различие между наблюдаемой и ожидаемой частотой, если нормированный остаток больше или равен 2. Другие предельные значения принимаются в соответствии со следующей таблицей. Значения остатков близкие к нулю, говорят, что значение в данной клетке не отличается от ожидаемого. 
Стандартизованные остатки смещаются, если у отдельных признаков очень большие частоты, а у других – очень маленькие. В этом случае лучше использовать скорректированные остатки.
· Уточненные нормированные: нормированные остатки вычисляются с учетом сумм по строкам и столбцам: 

Где Z – сумма по текущей строке, S – сумма по текущему столбцу, N – общая сумма частот.

Дальнейший анализ взаимосвязей между переменными предполагает вычисление коэффициентов связи. Так, при построении таблиц сопряженности, в группе Статистики исследователь может выбрать тот или иной коэффициент связи, исходя из шкал измерения переменных. Для номинальной шкалы предусмотрены такие статистики, как коэффициент сопряженности, Фи и V Крамера, Лямбда и Коэффициент неопределенности. Для порядковой шкалы: Гамма, d Сомерса, Тау-b Кендалла, Тау-с Кендалла. Также можно вычислить хи-квадрат, коэффициент корреляции, эта и другие.

6.2. Коэффициент хи-квадрат и производные от него

С помощью визуального анализа таблиц сопряженности и вычисления остатков можно заметить некоторую зависимость одного признака от другого, однако для выяснения того, является ли это различие/зависимость значимым, следует использовать статистические критерии, которые позволяют выявить значимость зависимости между признаками.
При проведении теста хи-квадрат проверяется гипотеза о взаимной независимость двух переменных таблицы сопряженности и благодаря этому косвенно выясняется зависимость обоих переменных. Две переменные считаются взаимно независимыми, если наблюдаемые частоты (fo) в ячейках совпадают с ожидаемыми частотами (fe).
Итак, необходимо вычислить степень суммарного расхождения реальных и ожидаемых частот, однако предполагается складывать не абсолютные, а относительные расхождения частот. 
Вычисляемый таким образом показатель, носит название коэффициента X2 (хи-квадрат) и определяется по формуле
 
п — число клеток в таблице.
В данном случае для вычисления критерия хи-квадрат использована формула Пирсона.
Если хи-квадрат равен 0, то можно говорить о точном совпадении этих частот.
Чтобы узнать, вычисленная величина хи-квадрат это много или мало, воспользуемся теоретическим распределением χ2. Наличие теоретических закона распределения χ2 позволяет сказать с какой вероятностью возможно встретить определенное значение этого коэффициента.
Число степеней свободы: N = (r – 1)(c – 1), r – число строк в таблице, с – число колонок.
Отличительной особенностью данного теста является то, что его можно использовать применительно к переменным, измеренным на любом уровне. Этот метод является чрезвычайно важным при обработке социологических данных, поскольку анкетная информация, в подавляющем большинстве случаев, содержит данные, измеренные на разных уровнях.
Для того чтобы провести тест хи-квадрат с помощью SPSS, выполните следующие действия: Анализ / дескриптивные статистики / Таблицы сопряженности / Статистика / установите флажок Хи-квадрат / Продолжить / ОК.
Будут получены таблица сопряженности и результаты теста хи-квадрат.
Однако, существует ограничение использование коэффициента хи-квадрат. Доказано, что коэффициент X2 будет иметь теоретическое распределение X2 только в случае, когда ожидаемые частоты в таблице имеют значения 5 и более. Это не значит, что если в таблице есть ожидаемые частоты меньше 5, нельзя пользоваться формулой для вычисления коэффициента X2. Формулой пользоваться можно, однако это становится бессмысленным, поскольку полученное значение коэффициента нельзя проверить на уровень значимости. Иными словами, если нарушено данное ограничение, мы не можем сказать, насколько вероятно то или иное значение и соответственно на каком уровне значимости мы можем принять или отвергнуть гипотезу о независимости анализируемых переменных.
Т.о., для корректного использования коэффициента X2 необходимо стремиться к тому, чтобы клеток с маленькими ожидаемыми частотами было как можно меньше.

6.3.  Коэффициенты, основанные на критерии хи-квадрат

Наилучшим средством для анализа зависимостей между переменными, относящимися к номинальной шкале, считается тест хи-квадрат. Тем не менее, и в этом случае также производились попытки разработать критерии количественной оценки степени связанности двух переменных, поставленных во взаимное соответствие. Эти критерии показывают степень взаимной зависимости или независимости двух переменных, принадлежащих к номинальной шкале, причем значение 0 соответствует полной независимости переменных, а 1 — их максимальной зависимости. 
Рассмотрим следующие меры связанности переменных, принадлежащих номинальной шкале:
Коэффициент сопряженности признаков (Пирсона). 
Данный коэффициент является производным от X2, и само его значение уже говорит о наличии либо отсутствии связи. Этот коэффициент носит название коэффициента сопряженности Пирсона.


Как видно из формулы, с ростом значения X2 значение коэффициента С возрастает. При этом оно всегда больше нуля и меньше единицы (так как N всегда больше нуля, коэффициент сопряженности признаков никогда не достигает единицы). 
Критерий Фишера (ϕ).
Этот коэффициент можно использовать только для таблиц 2*2, так как в других случаях он может превысить значение 1:


Более распространен  коэффициент сопряженности Крамера, обозначаемый обычно как V.

где N - число опрошенных; К - наименьшее из чисел (r, с), где r - число строк; с — число столбцов.
Равно как и коэффициент сопряженности Пирсона С, коэффициент вменяется от нуля до единицы. Оба коэффициента принимают значение нуль при нулевом значении X2, т.е. в ситуации, когда анализируемые переменные независимы. 


6.4. Коэффициенты связи для переменных с порядковой шкалой

В предыдущих рассуждениях о таблицах сопряженности и коэффициентах связи не делалось никаких ограничений либо допущений в отношении уровня измерения тех переменных, которые образуют таблицу. Не использовалась и информация о порядке следования градаций в переменных. 
Однако эти рассуждения становятся неверными, когда речь заходит о переменных, измеренных на порядковом уровне. Для такого рода переменных порядок расположения градаций уже существен, поскольку он фиксирует степень выраженности измеряемого свойства. В этом случае меры связанности принимают значения в диапазоне от -1 до +1.
Рассмотрим некоторые из них:
γ (гамма) Гудмена – Краскела вычисляется по формуле:

Здесь P – количество проверсий (соблюдений порядка соотношения значений двух переменных), I – количество инверсий (нарушений порядка соотношения значений двух переменных).
При γ =1 наблюдается полная зависимость. При γ = -1 наблюдается обратная зависимость. При γ =0 зависимость отсутствует.
d Сомера
Статистика d Сомерса является модификацией статистики гамма - в ней учитывается число несовпадающих пар по независимой переменной. Она полезна в тех случаях, когда категории обеих переменных упорядочены и очевидно, какая из переменных зависима, а какая - независима.
[image: ]
Где Ty - корректирующий член, соответствующий количеству связей независимой переменной. 
Тау-б (Tb Кендалла)
Этот коэффициент одновременно учитывает связи как зависимых, так и независимых переменных:
[image: ]
Данный коэффициент может приобретать значения -1 и +1 только для квадратных таблиц сопряженности.

Тау-ц (tc) Кендалла (Стюарта)
Этот критерий может достигать значений -1 и +1 в любых таблицах:
[image: ]
Здесь N — общая сумма частот; m — наименьшее из количеств строк и столбцов.

Тема 7. Сравнение средних. Непараметрические тесты
7.1. Сравнение средних. Одновыборочный тест (One sample T-test).

Сравнение средних значений различных выборок относится к наиболее часто применяемым методам статистического анализа. 
Рассмотренные ранее методы анализа одномерных распределений и таблиц сопряженности были направлены на построение описательных, а не объяснительных моделей изучаемых явлений. Однако в данной главе мы рассмотрим методы, позволяющие строить причинные модели в ситуации, когда переменная-следствие измерена по метрической шкале, а переменные-причины — по неметрическим шкалам (порядковым или номинальным).
Данный тип задач напоминает задачи описательного анализа с помощью одномерных частотных распределений, однако в рассматриваемом случае нам требуется получить средние значения количественного показателя не во всей выборке, а отдельно по нескольким группам. Так же как и при анализе одномерных распределений, результатом решения означенной задачи являются либо статистические характеристики, либо графические формы представления данных.
При сравнении средних значений выборок предполагается, что обе выборки подчиняются нормальному распределению. Если это не так, то вычисляются медианы и для сравнения выборок используется непараметрический тест.
При сравнении средних значений выборок выделяют четыре различные тестовые ситуации:
· сравнение двух независимых выборок 
· сравнение двух зависимых (спаренных) выборок 
· сравнение более двух независимых выборок 
· сравнение более двух зависимых выборок 
В этих ситуациях соответственно применяются следующие статистические тесты: 
· t-тест для независимых выборок (тест Стьюдента) (Independent-Samples Т Test)
· t-тест для зависимых выборок (Paired-Samples Т Test)
· однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA)
· однофакторный дисперсионный анализ с повторными измерениями

Команда Means.
Построение статистических таблиц в рамках пакета программ SPSS выполняется с помощью специальной команды Means в рамках блока команд Compare Means. В главном меню команды Means видно, что необходимо задать два типа переменных. Первый тип переменных называется Dependent List (зависимые переменные) — это переменные, средние значения которых необходимо вычислять (например, размер заработка за последний месяц).
Второй тип переменных — Independent List (независимые переменные) — это те переменные, которые определяют разделение всей совокупности опрошенных на определенные группы (например, тип населенного пункта).
Команда Means, если специально не указываются дополнительные параметры, вместе со средними значениями вычисляет еще две статистические характеристики: N — количество респондентов в каждой из выделенных групп и Std. Deviation (стандартное отклонение) анализируемого показателя в каждой из этих групп. Команда Means наряду с этими параметрами может вычислять и другие, дополнительные характеристики. Выбор характеристик осуществляется нажатием клавиши Options (посмотреть эти опции).
Графическое представление средних значений количественной переменной в нескольких группах, задаваемых какой-то неколичественной переменной, осуществляется в рамках блока команд Graph (построить столбиковую диаграмму).

7.2. Двухвыборочный t-тест для независимых выборок (тест Стьюдента) (Independent-Samples Т Test).

Команда t-test.
Команда T-Test (или тест Стьюдента) решает задачу доказательства наличия различий средних значений количественной переменной в усеченном виде, а именно в случае, когда имеются лишь две сравниваемые группы. Таким образом, если мы хотим ответить на вопрос о том, различается ли средний возраст у жителей населенных пунктов разного типа, мы должны будем выполнить эту команду несколько раз, попарно сравнивая разные типы населенных пунктов.
Сравнение двух независимых выборок.
Пусть мы имеем две группы респондентов, для каждой из которых измерены средние значения некоторой количественной переменной. Для социологических исследований важное допущение о том, что эти две группы (две выборки) являются независимыми, почти всегда выполняется. Действительно, если мы сравниваем выборки в двух типах населенных пунктов либо выборки мужчин и женщин и т.п., мы знаем, что сбор данных в этих группах выполняется независимо. Другими словами то, как отвечали женщины, никак не влияло на ответы мужчин и т.п.
Для статистической модели проверки гипотезы о равенстве средних значений в двух сравниваемых группах с помощью Т-Test требуются еще допущения о дисперсии анализируемого количественного показателя в этих группах. Практически возможны две ситуации: дисперсии анализируемой переменной в двух группах одинаковы либо различны. Эти две ситуации приводят к тому, что для решения поставленной задачи применяются два разных статистических критерия.
Реализация в SPSS: Анализ / Сравнение средних / t-тест для независимых выборок.
В открывшемся диалоговом окне перенесите нужную переменную из списка исходных переменных в список тестируемых (т.е. тех, средние значения которых будут сравниваться), таким же способом переместите другую переменную в Группирующую переменную (т.е. та, которая определяет разбиение респондентов на группы). В скобках, после имени переменной стоят вопросительные знаки. Т.о. система напоминает, что кроме имени переменной необходимо указать имена градаций этой переменной, т.к. переменная, которая выполняет разбиение респондентов на группы, может иметь более двух градаций, а команда T-test может сравнивать только две группы респондентов, поэтому требуется перейти в меню задания требуемых значений. Щелчком на кнопке (Определить группы) открывается окно, в котором можно ввести значения двух категорий для группирующей переменной. Нажмите кнопку Продолжить. Теперь можете проверить настройки Параметров и запустить t-тест щелкнув по кнопке ОК.
Команда T-Test в качестве результата выводит две таблицы. Первая — Group Statistics — содержит общую описательную информацию о поведении анализируемой переменной в двух отобранных группах респондентов. Отметим, что информация, содержащаяся в этой таблице, полностью дублирует данные по двум типам населенных пунктов, уже полученные нами с помощью команды. А именно: количество наблюдений, средние значения, стандартные отклонения и стандартные ошибки средних в обеих группах.
Для решения данного вопроса, первая часть второй таблицы выполняет проверку статистической гипотезы о равенств генеральных дисперсий. Этот статистический тест называется тестов Левина проверки равенства дисперсий. В зависимости от исхода теста надо будет использовать одну из двух статистик: когда дисперсии равны или когда не равны
Как правило, гипотеза о равенстве (гомогенности) дисперсий не принимается, если тест Левена дает значение р < 0,05 (гетерогенность дисперсий), а если превосходит, то гипотезу следует принять, т.е. нужно использовать статистику для ситуации равных дисперсий. Для случаев как гомогенности (равенства), так и гетерогенности (неравенства) выводятся следующие характеристики: 
· результаты t-теста: значение распределения t, количество степеней свободы df, вероятность ошибки р (под обозначением "Значимость (2-сторонняя)"), а также 
· разница средних значений, ее стандартная ошибка и доверительный интервал.
Т.е. вторая часть таблицы Independent Samples Test направлена на решение исходной задачи — проверку равенства средних. Проверяется статистическая гипотеза, где генеральные средние в соответствующих группах равны. 
Опять смотрим на значимость, если она меньше 0,05 или 0,01, то гипотезу о равенстве средних следует отвергнуть, т.е. оценка в баллах некоторого утверждения зависит от возраста.

7.3. Двухвыборочный t-тест для связанных выборок (Paired sample T-TEST). Одномерный дисперсионный анализ (ONEWAY).

Сравнение двух зависимых выборок.
Еще одна исследовательская задача, которая достаточно часто возникает при анализе социологических данных, это ситуация сравнения средних значений двух отдельных переменных на предмет выяснения вопроса о том, среднее значение какой из них больше, а какой — меньше.
Очевидно, что в данном случае мы снова имеем дело с задачей проверки различия средних значений, но уже в отношении двух отдельных переменных, измеренных в рамках одной выборки. Эту ситуацию иногда называют сравнением парных данных.
Решение данной задачи в рамках пакета SPSS осуществляется с помощью команды Paired Samples T-Test (Т-тест для парных выборок): Анализ / Сравнение средних / t-тест для парных выборок.
В открывшемся диалоговом окне перенесите нужные переменные из списка исходных в поле парных переменных, щелкните на ОК, чтобы начать вычисление. 
Результаты работы команды T-Test на парных данных представлены в виде трех таблиц. Первая содержит показатели описательной статистики для пары анализируемых переменных, вторая — коэффициент корреляции Пирсона между этими переменными с оценкой уровня значимости этого коэффициента. Таблица Paired Samples Test собственно и посвящена представлению результатов проверки статистической гипотезы Н0. Для проверки этой гипотезы, как и в предыдущих командах T-Test, используется t-статистика. В таблице содержатся значения t-статистики, которая имеет распределение Стьюдента, число степеней свободы (df) и оценка значимости полученного значения t-статистики (Sig. 2-tailed).
Результаты, выведенные в окне просмотра, содержат: 
· средние значения, количество наблюдений, стандартные отклонения и стандартные ошибки средних для обеих переменных, 
· коэффициент корреляции (момент произведений Пирсона) между переменными и значимость его отклонения от нуля, 
· среднее значение, количество наблюдений, стандартное отклонение и стандартная ошибка разницы, 
· результаты t-теста: тестовая величина, полученная из распределения Стьюдента, количество степеней свободы df, вероятность ошибки р, обозначенная "Sig. (2-tailed)").
Сравнение более двух независимых выборок. Однофакторный дисперсионный анализ.
Рассмотренные возможности применения разных модификаций T-Test (теста Стьюдента) показывали и существенные ограничения этого метода, в частности, T-test позволяет сопоставить только две градации. Данная проблема решается с помощью методов дисперсионного анализа.
С точки зрения построения социологической модели вопрос можно сформулировать следующим образом: оказывает ли значимое влияние на значение некоторой количественной переменной интересующая нас переменная, которая измерена на номинальном или порядковом уровне? В терминах метода дисперсионного анализа та переменная, которая, как мы считаем, должна оказывать влияние на конечный результат, называется фактором.
Конкретная реализация значения фактора – уровень фактора. Значение измеряемого признака – отклик.
В рамках пакета SPSS программа, реализующая метод однофакторного дисперсионного анализа, называется One-Way ANOVA. Название One-Way отражает тот факт, что эта программа выполняет метод однофакторного дисперсионного анализа, т.е. анализируется влияние только одной качественной переменной (фактора) на количественную переменную. Слово ≪ANOVA≫ — аббревиатура и расшифровывается как Analysis Of Variance, или дисперсионный анализ.

Реализация в SPSS: Анализ / Сравнение средних / Однофакторный дисперсионный анализ.
В появившемся диалоговом окне перенесите нужную переменную в список Зависимых переменных, другую – в поле Фактор. В Параметрах задайте вывод Описательной статистики и проверку на гомогенность дисперсий. В исходном диалоговом окне также можно задать Апостериорный тест: например, тест Дункана. При значимом результате дисперсионного анализа этот тест показывает, какие именно группы значимо отличаются друг от друга. По умолчанию установлен уровень значимости 0,05; можно выбрать и другое значение. Запустите тест, щелкнув на ОК.
Выведенные результаты содержат: 
· количество наблюдений, средние значения, стандартные отклонения и стандартные ошибки средних, 95 % доверительные интервалы, минимумы и максимумы для всех слоев фактора, 
· результаты теста Левена на гомогенность дисперсий, 
· типовую схему дисперсионного анализа, включая вероятность ошибки р (значимость) для оценки общей значимости, 
· результаты многорангового теста Дункана.
7.4. Непараметрические тесты
Непараметрические (не основанные на каком-либо распределении вероятности) тесты применяются там, где выборки из переменных, принадлежащих к интервальной шкале, не подчиняются нормальному распределению. Так как в этих тестах обрабатывается не само измеренное значение, а его ранг (положение внутри выборки), то эти тесты нечувствительны к выбросам. Непараметрические тесты применяются также в тех случаях, когда переменные относятся к порядковой, а не к интервальной шкале.
Реализация в SPSS: Анализ / Непараметрические тесты
	Вспомогательные меню
	Аналоговое окно

	Сравнение двух независимых выборок
	U-тест по методу Манна и Уитни
Тест Мозеса
Z-Тест Колмогорова-Смирнова
Тест Уалда-Волфовица

	Сравнение двух зависимых выборок
	Тест Уилкоксона
Знаковый тест
Тест хи-квадрат по методу МакНемара

	Сравнение более чем двух независимых выборок
	Н-тест по методу Крускала и Уоллиса
Медианный тест

	Сравнение более чем двух зависимых выборок
	Тест Фридмана
W Кендала
Q Кохрана



Наиболее часто применяемыми тестами являются тесты для сравнения двух и более независимых или зависимых выборок. Наиболее известными тестами, служащими для этих целей являются U-тест Манна-Уитни, Н-тест Крускала-Уоллиса, тест Уилкоксона и тест Фридмана. Важную роль также играет тест Колмогорова-Смирнова для одной выборки, который может применяться для проверки наличия нормального распределения.
Непараметрические тесты могут, конечно, применяться и в случае нормального распределения значений. Но в этом случае они будут иметь лишь 95%-ую эффективность по сравнению с параметрическими тестами. Если Вы хотите, к примеру, произвести множественное сравнение средних значений двух независимых выборок, причем выборки являются частично подчиняются нормальному распределению, а частично — нет, то рекомендуется всегда применять U-тест Манна и Уитни.
U-тест по методу Манна и Уитни.
Это самый известный и самый распространенный тест непараметрического сравнения двух независимых выборок. Он основан на использовании одной общей последовательности значений обоих выборок.
Стало быть, для сравнения обоих выборок, имеющих значительное отклонение от нормального распределения, следует вместо t-теста Стьюдента применить U-тест по методу Манна и Уитни.
Анализ / Непараметрические тесты / Две независимые выборки – диал.окно Тесты для двух независимых выборок.
U-тест по методу Манна и Уитни является предварительной установкой.
Выведенные результаты включают следующие показатели: 
· количество наблюдений, усреднённые ранги и ранговая сумма для двух выборок (причём большим значениям присваиваются низшие ранговые места), 
· тестовую величину U, определенную с помощью теста Манна и Уитни, 
· наименьшее значение из обоих ранговых сумм (W-тест Уилкоксона), 
· точное значение вероятности ошибки р при количестве наблюдений менее 30 
· тестовую величину z, определенную по тесту Колмогорова-Смирнова, а также относящуюся к ней вероятность ошибки р, которую следует использовать при количестве наблюдений более 30.
Тест Уилкоксона
Этот тест является традиционным непараметрическим тестом для сравнения двух зависимых выборок. Он основан на построении ранговой последовательности абсолютных разностей пар значений.
Реализации в SPSS: Анализ / Непараметрические тесты / Две связанные выборки. 
По умолчанию установлен тест Уилкоксона. Этот критерий основан на подсчете абсолютных разностей между парами значений с последующим их ранжированием. Затем вычисляются средние значения рангов для положительных и отрицательных разностей (сдвигов). Уровень значимости подсчитывается на основе стандартизованного значения.
Результаты расчёта включают следующие данные:
· количества, средние ранги и ранговые суммы для отрицательных и положительных разностей (причём большим абсолютным разностям присваивается более высокое ранговое место)
· количество нулевых разностей и 
· контрольную величину z с соответствующей вероятностью ошибки р.
Н-тест по методу Крускала и Уоллиса
Этот тест является модификацией U-теста Манна и Уитни на случай для более двух независимых выборок. Он также базируется на общей ранговой последовательности значений всех выборок.
Анализ / Непараметрические тесты / Несколько независимых выборок – диал.окно Тесты для нескольких независимых выборок.
Н-тест по методу Крускала и Уоллиса является установкой по умолчанию.
В окне просмотра появятся следующие результаты:
· усреднённые ранги в отдельных группах (где большим значениям отдаются более высокие места) 
· величина критерия хи-квадрат, соответствующее число степеней свободы (df) и вероятность ошибки р.

Тест Фридмана
Этот тест представляет собой расширение теста Уилкоксона для случая наличия более чем двух зависимых выборок. Он основывается на ранговых последовательностях, которые строятся для значений всех переменных участвующих в тесте.
Анализ / Непараметрические тесты / Две связанные выборки 
Полученные результаты содержат: 
· усреднённые ранги участвующих переменных (где большим значениям присваиваются более высокие места) и 
· количество наблюдений, величина критерия хи-квадрат, полученная в результате теста, соответствующее число степеней свободы (df) и вероятность ошибки р.

Тема 8.  Коэффициенты корреляции

До сих пор мы выясняли лишь сам факт существования статистической зависимости между двумя признаками. Далее мы попробуем выяснить, какие заключения можно сделать о силе или слабости этой зависимости, а также о ее виде и направленности. Критерии количественной оценки зависимости между переменными называются коэффициентами корреляции или мерами связанности. Две переменные коррелируют между собой положительно, если между ними существует прямое, однонаправленное соотношение, либо обратное, разнонаправленное соотношение. Значения коэффициентов корреляции всегда лежат в диапазоне от -1 до +1.
Формула для вычисления коэффициента корреляции Пирсона:
[image: ]
где х и у — средние значения переменных х и у соответственно; Sx и S — стандартные отклонения переменных х и у; N — количество наблюдений.
Значение коэффициента корреляции Пирсона будет равно +1 в случае положительной связи и -1 в случае отрицательной связи. Нулевое значение этого коэффициента свидетельствует об отсутствии линейной зависимости. 
Реализация в SPSS: Анализ / Дескриптивные статистики / Таблицы сопряженности
Перенесите нужную переменную в список строк, а другую переменную— в список столбцов. Щелкните на кнопке Статистика. В диалоге Crosstabs: Statistics установите флажок Корреляции. Подтвердите выбор кнопкой Продолжить. В диалоге Crosstabs откажитесь от вывода таблиц, установив флажок Подавлять таблицы. Щелкните на кнопке ОК.
Будут вычислены коэффициенты корреляции, а также проведена проверка их значимости.
Для словесного описания величин коэффициента корреляции применяется следующая таблица:
	Значение
	Интерпретация

	До 0,2
	Очень слабая корреляция

	До 0,5
	Слабая корреляция

	До 0,7
	Средняя корреляция

	До 0,9
	Высокая корреляция

	Свыше 0,9
	Очень высокая корреляция


Ранговые коэффициенты корреляции по Спирману и Кендалу.
Для переменных, принадлежащих к порядковой шкале или для переменных, не подчиняющихся нормальному распределению, а также для переменных принадлежащих к интервальной шкале, вместо коэффициента Пирсона рассчитывается ранговая корреляция по Спирману. Для этого отдельным значениям переменных присваиваются ранговые места, которые впоследствии обрабатываются с помощью соответствующих формул. 
Ещё одним вариантом ранговых коэффициентов корреляции являются коэффициенты Кендала (tb Кендала), расчет которых можно вызвать в диалоговом окне Парные корреляции. 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 Кендала является предпочтительным, если в исходных данных встречаются выбросы.
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