ГЛАВА 3

СТАТИСТИЧЕСКАЯ ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗ

Одним из важных инструментов научного исследования является построение и проверка тех или иных гипотез, касающихся объекта изучения, его состава, структуры, связей. Иногда такие гипотезы не формируются в ходе исследования явным образом, однако все же присутствуют в неявной форме.

В исторической науке так же, как и в других областях знания, исследователь либо строит и пытается обосновать некую гипотезу, либо стремится опровергнуть другую гипотезу. Так, примерами могут служить гипотеза о росте реальной зарплаты в период капиталистической индустриализации, гипотеза о снижении экономического уровня крестьянского хозяйства в России к концу периода крепостничества и т.п. Это примеры научных гипотез, которые выдвигают историки. Теория же статистической проверки гипотез суживает и формализует общенаучное понятие гипотезы, что делает возможным применение этой теории в самых различных областях знания.

Задача этой главы несколько иная, чем у других глав. Дело в том, что статистическая проверка гипотез используется во многих других разделах (например, при анализе таблиц сопряженности, в корреляционном и регрессионном анализе и др.). Поэтому здесь будут рассмотрены теоретические основы методы и несколько наиболее важных приложений (сравнение средних значений и сравнение распределений). Остальные приложения будут вводиться в текст других глав как отдельные разделы (например, проверка статистической значимости коэффициента корреляции – в главе корреляционный анализ и т.д.).

3.1. Основные понятия

Статистическая гипотеза. Понятие статистической гипотезы гораздо уже, чем просто научной гипотезы. Статистическими гипотезами называют различного рода предположения о свойствах генеральной совокупности (совокупностей), подтверждаемые или отвергаемые методами математической статистики на основе выборочных данных.

Таким образом, ясно, что статистические гипотезы, как и выборочное исследование, связаны с необходимостью делать выводы обо всем явлении, процессе на основе имеющихся данных об его части. Поскольку при статистической проверке гипотез мы не располагаем данными обо всей генеральной совокупности, всегда есть риск совершить ошибку: отклонить верную гипотезу или принять неверную.

Поэтому статистическая проверка гипотез является по своей природе вероятностной. Однако на практике чрезвычайно важно, что теория статистической проверки гипотез позволяет оценить вероятность совершить ошибку и дает, таким образом, оценку надежности получаемых выводов.

Хотя из приведенного определения видно, что не всякая гипотеза в обычном смысле является статистической, многие научные гипотезы можно свести к целому ряду статистических гипотез (например, гипотезу о росте реальной зарплаты рабочих свести к гипотезе о положительном значении коэффициента линейного тренда в динамическом ряду среднегодовых уровней зарплаты рабочих той или иной отрасли промышленности).

Итак, проверка любой статистической гипотезы начинается, естественно, с ее формулирования в соответствии с приведенным определением.

Пример 3.1. Пусть имеются данные 5%-ной случайной выборки промышленных предприятий Закавказья, всего 53 предприятия. Напомним, что создание этой выборки описано в главе 2, а файл называется Sample.sta. По этим данным установлено, что среднее число рабочих на одном предприятии равно 81 чел. Нам неизвестно среднее значение числа рабочих на одно предприятие по всей переписи, но положим, что в работах некоторого автора дается в качестве оценки этого значения величина, равная 50 чел.

Таким образом, нашей гипотезой является гипотеза о том, что среднее число рабочих на одном предприятии в начале XX в. равнялось 50 чел. Эта гипотеза может быть проверена и называется она испытуемой или нулевой гипотезой и обозначается в статистике 
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. Как же проверить эту гипотезу?

Статистический критерий и статистическая характеристика. Центральным понятием в теории статистической проверки гипотез является понятие статистического критерия. Статистическим критерием называется совокупность строго определенных правил, указывающих, при каких результатах выборочного исследования испытуемая гипотеза отклоняется, а при каких – считается допустимой.

Вернемся к нашему примеру и выясним смысл введенных понятий.

Как известно, выборочные средние отличаются от генеральной средней, но эти отличия характеризуются тем, что чаще встречаются выборочные средние, близкие к генеральной (см. главу 2). Таким образом, наличие выборочной средней, которая сильно отклоняется от предполагаемой генеральной, свидетельствует, скорее всего, о неверности испытуемой гипотезы. Действительно, чем дальше от 50 чел. находится выборочное значение числа рабочих, тем больше у нас оснований сомневаться в справедливости испытуемой гипотезы.

Значит, желательно, чтобы при больших отклонениях выборочной средней от значения 50 критерий отвергал испытуемую гипотезу, а при небольших отклонениях признавал ее допустимой. Остается решить, какие же отклонения считать большими, а какие – небольшими.

Вспомним, что для больших выборок известно распределение выборочных средних, т. е. вероятность появления каждого конкретного значения 
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 (выборочного среднего), если известно значение 
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 Оказывается, распределение выборочных средних нормально, и, следовательно, чем больше значение отличается от 50, тем меньше вероятность его появления в конкретной выборке, причем эта вероятность точно известна. Значит, при получении маловероятного значения 
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 критерий будет отклонять испытуемую гипотезу.

В основе такого вывода (и в основе всей теории проверки статистических гипотез) лежит так называемый принцип практической невозможности, который гласит, что маловероятное событие практически невозможно в единичном случае, каким является наша выборка. К сожалению, нельзя указать годную для всех случаев границу, такую, что событиями с вероятностью, меньшей этой границы, мы пренебрегаем, считая их невозможными. Дозволенная степень риска, который связан с пренебрежением событиями с малой вероятностью, зависит от различного рода обстоятельств и связана с практической важностью следствий, вытекающих из наступления таких событий.

Итак, в соответствии с принципом практической невозможности статистической характеристикой нулевой гипотезы Но может служить величина отклонения выборочной средней от предполагаемого генерального значения. По таблице нормального распределения можно найти вероятность появления отклонений, превышающих по абсолютному значению данное отклонение (
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–50). Для удобства пользования этой таблицей в качестве статистической характеристики берется не само отклонение 
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–50, а так называемое нормированное отклонение 
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 – стандартная ошибка выборки.

Величина t имеет нулевое среднее значение, а ее стандартное отклонение равно единице. 

В данном случае известно, что ( = 26. Тогда фактическим значением статистической характеристики (
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) в нашем примере является величина (81–50)/26(1,2.

Пользуясь таблицей нормального распределения (см. раздел 2.1 гл. 2), найдем вероятность того, что абсолютное значение t превзойдет величину 1,2. Эта вероятность приближенно равна 0,23 (см. рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Вероятность нормированного отклонения, превышающего 1,2

Тогда вероятность попадания t в интервал [–1,2; 1,2] приближенно равна 1–0,23 или 0,77. Напомним, как следует интерпретировать полученное значение. Вероятность 0,77 означает, что если бы мы произвели 100 выборок из нашей генеральной совокупности, то в 77 из них отклонение 
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 от 50 не превысило бы величину 31 (разность между средним значением числа рабочих в выборке, т.е. 81 чел. и оценкой среднего числа рабочих в генеральной совокупности, т.е. 50 чел.) и в 23 из них (23 = 100 – 77) оно могло бы превзойти 31 (по абсолютной величине), разумеется, при условии, что среднее число рабочих в генеральной совокупности действительно равно 50. (Графически это распределение показано на рис. 3.1. и в более крупном масштабе – на рис. 3.2). Таким образом, площадь под нормальной кривой между значениями 19 и 81 составляет 0,77 всей площади под нормальной кривой.

Осталось выяснить, можно ли считать вероятность 0,23 настолько малой, чтобы пренебречь площадью справа от точки 81 и слева от точки 19 по сравнению с площадью под всей кривой (как известно, она равна 1). Если считать вероятность 0,23 достаточно малой, то значения выборочной средней, равные 81 или большие, являются практически невозможными, и гипотезу 
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 придется отклонить. Однако если считать, что эта вероятность не слишком мала, значение 81 не противоречит нашей гипотезе.

Тем самым очевидно, что наши выводы существенно зависят от того значения вероятности, при котором 
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 считается практически невозможным для данной испытуемой гипотезы.
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Рис. 3.2. Нормальное распределение выборочных средних при генеральной средней, равной 50 чел.

Уровень значимости и критическая область. Значение вероятности, начиная с которого событие считается практически невозможным, называется уровнем значимости критерия.

Уровень значимости (в программе STATISTICA он обозначается p – см. раздел 2.1 главы 2) обычно полагается равным 0,1; 0,05; 0,025 или 0,01. (Например, уровень значимости 0,01 или 1% означает, что мы считаем практически невозможными события, вероятность наступления которых не более 1%, т.е. события, которые могут произойти не более чем в 1 случае из 100.)

Рассмотрим на нашем примере, какие значения статистической характеристики t соответствуют уровню значимости 0,1. По таблице нормального распределения Z (Нормальное) из раздела Вероятностный калькулятор модуля Основные статистики и таблицы для уровня значимости 0,1 находим t = 1,64. Это значит, что с вероятностью 0,1 значение выборочного среднего может отклониться от предполагаемого генерального значения больше, чем на t( = 1,64(26 = 43, т.е. практически невозможными считаются значения 
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, большие 93((т.е. 50+43) и меньшие 7 (т.е. 50–43).

Вспомним, что в нашем случае было получено фактическое значение среднего числа рабочих (
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), равное 81, которое, следовательно, не является практически невозможным, и при таком уровне значимости (0,1) испытуемая гипотеза не отклоняется. Следует подчеркнуть, что уровень значимости выбирается исследователем в зависимости от конкретной задачи.

Каждому уровню значимости соответствует критическое значение статистической характеристики, которое делит все множество значений характеристики на две области: допустимых значений и критическую. Критической областью испытуемой гипотезы являются все значения статистической характеристики, вероятность появления которых меньше выбранного уровня значимости. Все остальные значения статистической характеристики образуют область допустимых значений.

Между статистической характеристикой, выбранным уровнем значимости и критической областью существует следующее соотношение: вероятность того, что статистическая характеристика попадет в критическую область, если верна испытуемая гипотеза, равна выбранному уровню значимости, т.е. критическая область содержит именно те значения статистической характеристики, которые мы считаем практически невозможными.

В нашем примере критической областью (
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) являются те значения 
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, вероятность появления которых меньше уровня значимости, а областью допустимых значений (
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) – те, вероятность появления которых больше уровня значимости.

Вновь поясним изложенное на графике (рис. 3.3). Заштрихована критическая область, соответствующая уровню значимости 0,1. Видно, что фактическое значение 
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, которое равно 1,2, попадает в область допустимых значений, т.е. не является практически невозможным, если 
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 = 50; значит, испытуемая гипотеза не отклоняется.
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Рис. 3.3. Критическая область для уровня значимости 0,1

Из приведенного примера видно, что статистическая гипотеза проверяется в такой последовательности:

1) формулируется испытуемая гипотеза (в нашем примере 
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 = 50);

2)  определяется статистическая характеристика этой гипотезы 
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3)  рассчитывается ее фактическое значение (
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 = 1,2);

4)  выбирается уровень значимости (0,1);

5)  определяется соответствующая ему критическая область (
[image: image29.wmf]t
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1,64).

6)  по таблице соответствующего (в нашем случае нормального) распределения рассчитывается вероятность того, что значение статистической характеристики превысит ее фактическое значение 
[image: image30.wmf]t
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. Если величина вероятности (в нашем примере она равна 0,23) меньше уровня значимости, это соответствует ситуации, когда фактическое значение статистической характеристики попадает в критическую область. В таком случае критерий отклоняет испытуемую гипотезу. Если же величина вероятности для данного критического значения окажется больше уровня значимости (а в нашем случае 0,23>0,1), это соответствует попаданию в область допустимых значений и гипотеза признается допустимой (т.е. 
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, и гипотеза не отклоняется на уровне значимости 0,1).

Если гипотеза не отклоняется, это еще не значит, что она верна: дальнейшие исследования могут привести к отклонению гипотезы, но наш критерий не дает оснований отклонить ее.

Очевидно, попадание или непопадание точки 
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 в критическую область зависит от размеров этой области, а они, в свою очередь, зависят от уровня значимости. Например, если увеличить уровень значимости и вместо 0,1 взять 0,32, что соответствует (проверьте самостоятельно!) значению 
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 = 1, то критическая область расширится и 
[image: image34.wmf]t

ф

, вероятность которого (0,23) меньше нового уровня значимости, попадет в нее, что означает отклонение испытуемой гипотезы (см. рис. 3.4). Какой же результат считать более обоснованным и не противоречат ли они друг другу?

Ошибка первого рода. Вспомним смысл уровня значимости. Если уровень значимости = 0,32, это говорит о том, что в 32 выборке из 100 могут все же получиться отклонения выборочного среднего от 50 чел., превышающие критическое значение, и при справедливости испытуемой гипотезы (за счет случайностей выборки). Однако при этом 
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 попадет в критическую область, и критерий отклонит гипотезу, тогда как она верна. Таким образом, попадание в критическую область не обязательно связано с отклонением действительно неверной гипотезы – в 32 случаях из 100 это означает ошибочное отклонение верной гипотезы, и, значит, уровень значимости – это риск совершить так называемую ошибку первого рода. Величина P, которая дополняет уровень значимости до 1, называется уровнем доверия или доверительной вероятностью и представляет собой вероятность правильного результата проверки гипотезы.
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Рис. 3.4. Критическая область для уровня значимости 0,32

Итак, ошибкой первого рода называется вероятность отклонить испытуемую гипотезу, когда она верна (т.е. ошибка первого рода совпадает с уровнем значимости).

Мы убедились, что для уровня значимости 0,1 риск совершить ошибку первого рода меньше, чем для уровня значимости 0,32. На первый взгляд, надо стремиться уменьшать уровень значимости, уменьшая тем самым вероятность ошибки первого рода. Но из сравнения рис. 3.2 и рис. 3.3 видно, что с уменьшением уровня значимости критическая область сужается и, следовательно, расширяется область допустимых значений, т.е. становятся вполне допустимыми значения 
[image: image38.wmf]x

, даже далекие от 50, а такие значения, возможно, лучше соответствуют не нулевой, а каким-то другим гипотезам.

Следовательно, слишком широкая область допустимых значений способствует неотклонению испытуемой гипотезы, когда она неверна, т.е. все реже неотклонение будет эквивалентно принятию гипотезы. Например, если вместо гипотезы, что среднее число рабочих в генеральной совокупности равно 50, испытать гипотезу, что генеральное среднее равно 40, получим tф = (81–40)/26 ( 1,6, причем снова 
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t

<

кр

 = 1,64 при уровне значимости 0,1. Таким образом, на уровне значимости на одном и том же уровне значимости 0,1 и эта гипотеза тоже не отклоняется, значит, наши данные не противоречат не только первой, но и второй гипотезе (а также и многим другим, например, гипотезам, дающим значения 
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 в интервале 40–50 чел.).

Ошибка второго рода. С уменьшением уровня значимости повышается вероятность ошибочного принятия неверной гипотезы, точнее – неотклонения испытуемой гипотезы, когда на самом деле она неверна.

Вообще говоря, при испытании гипотезы 
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 можно получить четыре возможных результата:

I. Гипотеза 
[image: image42.wmf]H

0

 верна:

1) она не отклоняется (правильный результат),

2) она отклоняется (ошибка первого рода).

II. Гипотеза 
[image: image43.wmf]H
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 неверна:

3) она отклоняется (правильный результат),

4) она не отклоняется (ошибка второго рода).

Таким образом, когда нулевая гипотеза не отклоняется требуется проверить, не соответствуют ли данные выборки другой, конкурирующей с 
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, гипотезе, т.е. требуется выдвинуть альтернативную гипотезу. Альтернативная гипотеза может быть сформулирована по-разному. Как правило, выявление незначительных различий между гипотезами не имеет практического значения, поэтому в качестве альтернативной гипотезы обычно берут гипотезу, значимо отличающуюся от испытуемой, повышая тем самым мощность критерия.

Односторонняя и двусторонняя проверка. В заключение первого раздела необходимо подчеркнуть, что при изложении основных понятий и этапов проверки гипотезы мы пользовались так называемой двусторонней проверкой – нас одинаково интересовали как положительные, так и отрицательные отклонения 
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 от 
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. Именно поэтому критическая область у нас состояла из двух частей. Однако возможны ситуации, когда нас интересуют только положительные или только отрицательные отклонения, (например, если среднее число рабочих на предприятии не может быть меньше 50 чел.). В таких случаях вместо двусторонней проводят одностороннюю проверку. При этом критическая область состоит из одного участка и соответственно имеется только одно критическое значение, несколько меньшее по абсолютной величине, чем 
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 для двусторонней проверки (при одном и том же уровне значимости).

Значение 
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 для односторонней проверки находится с помощью таблицы нормального распределения в уже знакомом нам разделе Вероятностный калькулятор модуля Основные статистики и таблицы (только снимается флажок Двусторонняя). Например, для уровня значимости 0,1 критическим значением в случае односторонней проверки является 
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 = 1,28. Однако если нет оснований считать направление отклонений вполне определенным, следует использовать, как более строгий, двусторонний критерий.

3.2. Критерии для средних

3.2.1.Критерий для сравнения групповых средних

При изучении выборки можно сравнивать средние значения какого-либо параметра для разных групп внутри одной совокупности объектов. Как правило эти средние сравнивают с целью проверки гипотезы о том, что изучаемые группы объектов не различаются по данному параметру, а реальные расхождения в значениях средних объясняются просто случайностями выборок.

В этом случае испытуемую гипотезу можно сформулировать следующим образом: разные группы представляют собой выборки из одной и той же генеральной совокупности, т.е. различие между их средними случайно, поскольку генеральные средние в обоих случаях равны. В качестве статистической характеристики используется величина t, представляющая собой разность выборочных средних, деленную на усредненную стандартную ошибку среднего по обеим выборкам.

Фактическое значение статистической характеристики сравнивается с критическим значением, соответствующим выбранному уровню значимости. Если фактическое значение больше, чем критическое, испытуемая гипотеза отклоняется, т.е. различие между средними считается значимым (существенным).

Пример 3.2. В файле General.sta хранятся некоторые биографические данные о лицах, входивших в высший командный состав Советской армии в период Второй мировой войны. Среди переменных есть "год вступления в партию" и "социальное происхождение". Проверим зависимость вступления в партию от социального происхождения. Для этого сравним среднее значение переменной "год вступления в партию" для различных социальных групп. Обратимся к разделу Т-критерий для независимых выборок в модуле Основная статистика / Таблицы.

Обратите внимание, что в появившемся диалоговом окне необходимо указать следующее: название группирующей переменной (в данном примере – "социальное происхождение") и название зависимой от нее  переменной, для которой будут считаться средние значения по группам (в данном примере – "год вступления в партию"). Кроме того, надо выбрать какие-либо две интересующие нас социальные группы, чтобы указать их в "окошках" Код для группы 1 и Код для группы 2 диалогового окна (двойным щелчком в каждом из этих окошек можно получить список таких групп и выбрать нужные, например, "из крестьян" и "из рабочих"  (см. рис. 3.5).
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Рис. 3.5. Диалоговое окно теста на значимость различия групповых средних
Результаты выдаются в следующем виде:
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Рис. 3.6. Фрагмент таблицы результатов при проведении теста
на значимость различия групповых средних

Видно, что среднее значение года вступления в партию для обеих групп почти не различается, т.е. в этом отношении группы близки. Подтверждением этого вывода является значение статистической характеристики (t-value) и соответствующее ему значение вероятности (р). Величина t в таблице результатов невелика, а соответствующая этой величине вероятность почти достигает 0,6. Таким образом, различие между годом вступления в партию для выбранных нами социальных групп ("из рабочих" и "из крестьян") является статистически незначимым.

Специальная кнопка Диаграммы размахаt позволяет увидеть графическую интерпретацию: показывает доверительные интервалы для оценки средних значений в генеральной совокупности (для доверительной вероятности 67% и 95%). Видно, что в случае статистически незначимых различий двух средних их доверительные интервалы пересекаются (см. рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Графическая интерпретация в случае 
статистически незначимых различий двух средних

Совсем другая картина получится, если сравнить две другие группы: "из рабочих" и "из служащих" (см. рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Фрагмент таблицы результатов для другой пары групп

В этом случае величина t значительно больше, чем в предыдущем, а соответствующая ей вероятность p очень мала (практически равна нулю). Таким образом, разница (а она составляет более шести лет) между средними значениями года вступления в партию для выходцев их рабочих и служащих является статистически значимой 
, т.е. первые раньше вступали в партию, чем вторые. Этот результат подтверждает и рис. 3.9, на котором доверительные интервалы не пересекаются.
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Рис. 3.9. Графическая интерпретация в случае
статистически незначимых различий двух средних

Иногда две группы, по которым проводится сравнение средних, формируются не по категориям группировочного признака (как в рассмотренном примере), а просто представляют собой две отдельные переменные в таблице исходных данных. Например, в одном столбце таблицы стоят значения года вступления в партию для тех, кто является по социальному происхождению рабочими, а в другом столбце – значения года вступления в партию для тех, кто является по социальному происхождению служащими.

В этом случае для сравнения групповых средних надо выбрать раздел Т-критерий для независимых переменных в модуле Основные статистики и таблицы и указать первую из этих переменных в поле Первый список, а вторую – в поле Второй список. Далее работа идет по той же схеме, как в рассмотренном выше примере 3.2. 
3.3. Критерии согласия

Одним из наиболее важных разделов теории статистической проверки гипотез является проверка гипотез о законах распределения изучаемых признаков в генеральных совокупностях по выборочным данным. Это означает, что вариационный ряд, соответствующий распределению признака в выборке, отражает некий закон распределения этого признака, справедливый для всей генеральной совокупности.

Часто знание изучаемого материала или графическое изображение вариационного ряда позволяет предположить, что это неизвестное распределение является вполне определенным, например нормальным. Это предполагаемое распределение называется теоретическим, тогда как выборочное распределение называется эмпирическим. Естественно, возможно некоторое расхождение между теоретическим и эмпирическим распределениями. Для того чтобы оценить, связаны эти расхождения со случайностями выборки или же с неверным подбором теоретического закона распределения, и предназначены критерии согласия.

3.3.1. Сравнение эмпирического и теоретического распределений

Допустим, мы хотим проверить гипотезу о нормальном распределении признака в генеральной совокупности, т.е. проверяется гипотеза о том, что выборка получена из генеральной совокупности, в которой распределение является нормальным.

Чтобы сравнить имеющиеся данные с теоретическими, требуется определить те относительные частоты (доли или проценты), которые будут соответствовать каждому интервалу изменения признака в случае нормального распределения. Для этого сначала необходимо найти среднее значение и дисперсию признака по исходным данным. Пользуясь исходными (не сгруппированными) данными, вычисляют значения 
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Затем для каждого интервала изменения признака получают значение нормированного отклонения 
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– верхняя граница интервала; i – номер интервала.

Затем по таблице нормального распределения для каждого значения t находятся вероятности нормированных (односторонних) отклонений, не превышающих t (таким же образом, как вычисляется в разделе Вероятностный калькулятор значение p при одностороннем критерии). Для вычисления вероятности того, что признак х попадет на некий интервал значений, надо из значения вероятности для верхней границы этого интервала вычесть значение вероятности для его нижней границы. Таким образом можно получить значения вероятности попадания значений признака в каждый интервал (теоретические частоты).

Как правило, между эмпирическими и теоретическими значениями существует расхождение, однако надо измерить степень этого расхождения. Статистической характеристикой степени этого расхождения является т.н. величина (2. Чем лучше соответствие между теоретическим и эмпирическим распределениями, тем ближе (2 к нулю, а значит, большие значения (2 должны способствовать отклонению гипотезы о нормальности распределения признака в генеральной совокупности.

Вычисление фактического значения статистической характеристики, выбор уровня значимости и получение по таблице распределения (2 критического значения, соответствующего выбранному уровню значимости и числу степеней свободы k (которое равно для нормального распределения n–3, где n – число интервалов группировки), позволяет отклонить гипотезу о нормальности распределения в случае, если фактическое значение (2 больше критического.

Пример 3.4. Вернемся к файлу General.sta и проверим нормальность распределения по возрасту (будем использовать для этого признак "год рождения". В программе STATISTICA обратимся к модулю Подгонка распределений (см. рис. 3.10.).
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Рис. 3.10. Основное окно Подгонка распределений
В основном диалоговом окне Подгонка распреджелений надо выбрать нормальное распределение (в левом столбце, в списке непрерывных распределений) и нажать графическую кнопку OK. Откроется следующее диалоговое окно, в котором надо выбрать анализируемую переменную. Как обычно, нажатие графической кнопки Переменные открывает список переменных, в котором помечается нужная – в данном случае "год рождения" (см. рис. 3.11).
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Рис. 3.11. Вкладка Быстрый диалогового окна теста проверки нормальности
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Рис. 3.12. Статистические характеристики выбранной переменной

Настройки теста проверки нормальности распределения доступны на вкладке Параметры (см. рис. 3.12). При этом сразу можно увидеть некоторые статистические характеристики выбранной переменной: число интервалов вариационного ряда, среднее значение, максимум, минимум, дисперсию и др.

Можно, однако, прямо на вкладке Быстрый вызвать графическое изображение двух распределений: реального распределения в виде гистограммы и теоретического, т.е. нормального распределения – в виде непрерывной кривой на фоне этой гистограммы). Щелчок по графической кнопке График наблюдаемого и ожидаемого распределения дает результат, показанный на рис. 3.13.
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Рис. 3.13. Графическое представление соответствия реального и нормального
распределения значений переменной “год рождения”

Видно, что гистограмма реального распределения не очень близка по характеру теоретической кривой нормального распределения. В заголовке этого графика приводятся значения величины критерия (2 (19,17), числа степеней свободы (df = 8) и вероятности полученного значения (2 (p = 0,014). Итак, тест показывает, что отклонение реального распределения от теоретического является значимым на "стандартном" уровне 5% (т.к. вероятность p меньше чем 0,05), а это означает, что гипотеза о хорошем соответствии реального распределения теоретически выбранному нормальному распределению должна быть отклонена.

3.3.2. Проверка нормальности распределения
с помощью коэффициентов асимметрии и эксцесса

Укажем еще один способ проверки нормальности, который позволяет определить степень согласия между эмпирическим и нормальным теоретическим распределением. Это способ измерения коэффициентов асимметрии и эксцесса.

Коэффициент асимметрии A характеризует скошенность распределения в сторону больших или меньших значений признака. Для нормального распределения A = 0 (случай симметрии). Если A>0, говорят, что распределение имеет правостороннюю скошенность, если A<0 – левостороннюю.

Коэффициент эксцесса E характеризует степень островершинности распределения. Для нормального распределения E = 0, для островершинного – E>0, для плосковершинного – E<0.

Соответствующий метод проверки нормальности связан с сопоставлением полученных в выборке фактических значений показателей асимметрии и эксцесса со значениями, соответствующими нормальному распределению. Чем дальше значения А и Е от нуля, тем хуже согласие с нормальным распределением.

Пример 3.5. Проверим гипотезу о нормальности распределения признака "год рождения" в файле General.sta с помощью коэффициентов асимметрии и эксцесса, причем ограничимся для примера группой выходцев из крестьян (поскольку для всей совокупности мы уже отклонили гипотезу о нормальности распределения). Для того чтобы выделить эту группу, надо активизировать окно таблицы исходных данных (просто "щелкнув" мышкой в любом месте этой таблицы) и выбрать в основном меню раздел Сервис, а в нем – команду Условия выбора | Правка 
. В открывшемся диалоговом окне надо включить флажок Задать условия выбора, разрешающий выбирать объекты для анализа, в рамке Включить наблюдения в анализ / графики установить переключатель в положение Заданные, а в качестве Условия записать условие выбора объектов, для которых шестая переменная ("социальное происхождение") соответствует социальному происхождению из крестьян ("из_крест" – см. рис. 3.14). Щелчок по графической кнопке ОК завершает этап выбора объектов.
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Рис. 3.14. Диалоговое окно выбора объектов

Теперь проверим гипотезу, что в генеральной совокупности A = 0 и E = 0 и что отличие их фактических значений от теоретических вызвано случайными причинами. Приближенный способ оценки близости распределения к нормальному с помощью коэффициентов А и Е состоит в том, что фактические значения А и Е сопоставляются с величинами их стандартных ошибок в выборке 
[image: image65.wmf]s

A

 и 
[image: image66.wmf]s

E

. Выполним проверку на уровне значимости 1%: если окажется, что значения |А| и |Е| превышают свои утроенные ошибки, гипотеза о нормальности отклоняется.

Обратимся к разделу Описательные статистик модуля Основные статистики и таблицы. На вкладке Дополнительно выберем вычисление коэффициентов асимметрии и эксцесса и их стандартных ошибок.

Полученные результаты приведены в табл. 3.1. Видно, что и коэффициент асимметрии A и коэффициент эксцесса E не превышают своих утроенных ошибок 
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[image: image68.wmf]s

E

, т.е. в данном примере распределение можно считать нормальным.

Таблица 3.1. Результаты вычисления коэффициентов асимметрии и эксцесса
и их стандартных ошибок
	
	Std.Err.
	
	Std.Err.

	Skewness
	Skewness
	Kurtosis
	Kurtosis

	–0,696552
	0,246210
	0,415383
	0,487732


ВОПРОСЫ

1. Что такое статистическая гипотеза?

2. Статистический критерий и статистическая характеристика

3. В чем состоит различие критической области и области допустимых значений?

4. Уровень значимости статистического критерия

5. Ошибки первого и второго рода

6. Как проверяется значимость различия средних значений?

7. Что такое критерии согласия?

8. Какими способами можно проверить нормальность распределения признака?

9. В чем смысл коэффициентов асимметрии и эксцесса?

ЗАДАНИЯ

1. По данным файла General.sta проверить с помощью коэффициентов асимметрии и эксцесса нормальность распределения признака "год рождения" для следующих групп по социальному происхождению:

а) "из рабочих";

б) "из служащих".

2. Проверить для файла General.sta гипотезу о том, что год присвоения звания "Дважды Герой Советского Союза" совпадает для военачальника с годом получения им высшего в своей военной карьере звания.

Указание. Проверить гипотезу о равенстве средних значений признаков "герой_2" и "год_присвоения".

3. Для ответа на вопрос о влиянии возраста на политические взгляды депутатов I Государственной думы (файл Duma.sta) проверьте значимость различий в возрасте для:

а) фракций трудовиков и мирнообновленцев; 

б) кадетов и партии демократических реформ.

4. Для файла Industry.sta проверить гипотезу о равенстве размеров промышленных предприятий, принадлежащих:

а) частных владельцам и акционерным обществам;

б) купцам первой гильдии и дворянам.

Указание. В качестве характеристики размера принять число рабочих.

5. Используя файл Industry.sta, ввести новую переменную "производительность труда" (как отношение переменных "произведено" и "рабочие"). Исследовать значимость различий средней производительности для:

а) деревообрабатывающей и строительной отраслей промышленности;

б) для хлопчатобумажной и шерстяной.
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� Заметьте, что все числа в таблице результатов на экране компьютера выделены красным цветом. Это значит, что результат проверки гипотезы является значимым на уровне 0,05 (или 5%), который в программе принят по умолчанию.


� Обратите внимание, что выбор объектов доступен не всегда, а лишь при условии, что предыдущий этап анализа закончен. Поэтому перед тем, как обратиться к выбору объектов, необходимо полностью завершить предыдущий диалог.
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