ГЛАВА 2

ВЫБОРОЧНЫЙ МЕТОД

Перед тем как обратиться к материалу двух следующих глав, рассмотрим нормальное распределение, знакомство с которым необходимо для понимания смысла выборочного метода и метода статистической проверки гипотез.

2.1. нормальное распределение

Среди всех вероятностных распределений есть такие, которые особенно часто используются на практике, они хорошо изучены. Особое место среди них занимает т.н. нормальное распределение.

Понятие нормального распределения играет в статистике важную роль, поскольку для корректного использования многих статистических методов необходимо, чтобы признаки подчинялись закону нормального распределения. Что же такое нормальное распределение?
Если взглянуть на гистограмму распределения любого признака, которую строит программа STATISTICA (см., например, рис. 1.16 главы 1), можно увидеть на фоне собственно гистограммы плавную симметричную колоколообразную кривую. Это и есть теоретическая кривая нормального распределения, которая показывает, что у большинства объектов значения признака близки к среднему, а значения, сильно отклоняющиеся от среднего как в одну, так и в другую сторону, встречаются тем реже, чем дальше они от среднего.

Многие эмпирические распределения реальных величин действительно близки к нормальным. Считается, что величина распределяется нормально, если на характер распределения влияют много факторов, причем ни один из них не является определяющим. Например, такие признаки, как возраст или рост людей в достаточно больших совокупностях распределены нормально, а зарплата или доход демонстрируют сильно "скошенное" влево распределение (т.е. пик такого распределения находится не посередине, а смещен в сторону меньших значений признака).

Нормальное распределение можно изобразить графически в виде симметричной одновершинной кривой, напоминающей по форме колокол. Высота (ордината) каждой точки этой кривой показывает, как часто встречается соответствующее значение. Эти ординаты обобщают введенное ранее понятие частоты вариационного ряда. Если эмпирическое распределение признака по своему характеру близко к нормальному, то форма гистограммы напоминает (конечно, в огрубленном виде) форму нормальной кривой и "стремится" к этой нормальной кривой, если увеличивать число интервалов, одновременно уменьшая их величину.

Форма нормальной кривой и положение ее на оси абсцисс полностью определяются двумя параметрами: средним арифметическим значением и средним квадратическим отклонением. Вершина кривой соответствует среднему арифметическому значению, т.е. наиболее часто встречаются значения, близкие к среднему, а по мере удаления от него частота падает.

Геометрически вероятность значений, меньших данного, изображается площадью под кривой распределения слева от этого значения. Площадь под всей кривой равна 1, что соответствует полной достоверности, т.е. вероятности того, что признак вообще принимает какое-то (любое) значение.

Ввиду своей важности для практических приложений функция нормального распределения табулирована, т.е. в соответствующих таблицах многочисленных учебников каждому значению признака ставится в соответствие определенная вероятность. Разумеется, разные признаки могут быть несравнимы между собой, так как измеряются в разных единицах и соответственно имеют разный масштаб и диапазон значений. Однако если вместо исходных значений признаков использовать их отклонения от среднего, деленные на стандартное отклонение, то все разномасштабные признаки, распределенные по нормальному закону, приводятся к стандартному виду (с нулевым средним значением и стандартным отклонением, равным единице). Именно стандартизованные значения и приводятся во всех статистических таблицах, в частности и в пакете STATISTICA.

Пример 2.1. Вычислим вероятность того, что отклонение значения нормально распределенного признака от своего среднего арифметического более чем в три раза превысит стандартное отклонение этого признака. Для того чтобы сделать это, обратимся к разделу Вероятностный калькулятор модуля Основные статистики и таблицы и в списке Распределение выберем Z (Нормальное), а также (поскольку нас интересуют отклонения от среднего в обе стороны) включим флажок Двусторонняя (см. рис. 2.1).

В поле Z зададим стандартизованное отклонение (в данном случае 3) и щелкнем по графической кнопке Вычислить, чтобы вычислить вероятность p того, что стандартизованное отклонение признака, т.е. x–
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 по абсолютной величине превзойдет 3(, т.е. |x–
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|>3(, или вероятность того, что значение x попадет в диапазон от 
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–3( до 
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+3(. В поле p получим ответ: 0,9973, или 99,73%. Следовательно, вероятность того, что значение признака отклонится от среднего в любую сторону на столь значительную величину, очень мала и составляет менее 0,3%. Величину 99,7% можно считать практически совпадающей с 100%. Следовательно, в интервале [
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–3(, 
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+3(] находятся практически все значения признака (в статистике это называется правилом "трех сигм").
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Рис. 2.1. Вычисление вероятности стандартизованного отклонения
Здесь речь шла об отклонениях от среднего в обе стороны, т.е. о симметричных интервалах, о чем говорит флажок Двусторонняя. Если же нас интересует отклонения от среднего в одном направлении, например, надо вычислить вероятность того, что значение x признака отклоняется вправо от среднего арифметического на величину, большую утроенного среднего квадратического отклонения ( (x–
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>3(), тогда при вычислении вероятности p надо убрать флажок Двусторонняя.

С другой стороны, можно не только вычислять вероятность стандартизованных отклонений признака, но и наоборот – по определенной вероятности вычислять эти отклонения. Вычислением отклонений через вероятности занимается раздел математической статистики, который называется статистическим оцениванием (он рассматривается в следующих разделах данной главы).

Например, можно определить величину стандартизованного отклонения, вероятность превзойти которую (по абсолютной величине) равна всего 5%.

В разделе Вероятностный калькулятор зададим вероятность p (0,05) и включим флажок (1 – ф.р.) (это вероятность не превзойти искомую величину). Щелчок по графической кнопке Подсчет позволяет по значению вероятности вычислить отклонение (см. рис. 2.2).
Получим, что с вероятностью 5% значение x отличается от своего среднего больше чем на 1,96 величины среднего квадратического отклонения (. Этот вывод можно сформулировать и по-другому: с вероятностью 95% значение x отличается от своего среднего не больше чем на 1,96(, т.е. в интервал 
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 попадет 95% всех значений признака.
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Рис. 2.2. Вычисление стандартизованного отклонения по заданной вероятности

Вычисление вероятностей для нормированных отклонений различных статистических показателей относится к разделу математической статистики, посвященному статистической проверке гипотез (он рассматривается в гл. 3).

2.2. Основные понятия выборочного метода

Множество всех единиц совокупности, подлежащей статистическому изучению, носит название генеральной совокупности. Многие задачи статистического анализа связаны с описанием больших совокупностей объектов. Зачастую на практике по тем или иным причинам невозможно рассмотреть все элементы таких совокупностей. В этом случае ограничиваются изучением лишь некоторой части генеральной совокупности. Эта часть называется выборочной совокупностью или выборкой. Полученные при ее изучении результаты стремятся распространить на всю генеральную совокупность. Разумеется, для этого выборка должна быть не любой произвольной частью генеральной совокупности, а такой ее частью, которая достаточно правильно отражает основные параметры этой совокупности. Таким образом, выборка, результаты изучения которой можно обобщить на всю совокупность, должна быть, как говорят, репрезентативной (представительной). 

Каким образом можно добиться репрезентативности выборки, т.е. того, чтобы она правильно отражала основные свойства, присущие генеральной совокупности? Ответ кажется, на первый взгляд, довольно парадоксальным: выборка должна быть случайной. Что это значит? Случайность никоим образом не отождествляется здесь со стихийностью или произвольностью отбора – напротив, случайность означает то, что все объекты генеральной совокупности должны иметь равные шансы попасть в выборку

На практике выборочный метод и соответствующая терминология знакомы многим по результатам социологических опросов, данным изучения общественного мнения, которые публикуются в прессе или предлагаются в аналитических телепередачах. Здесь налицо ситуация, когда сплошное изучение генеральной совокупности практически невозможно, и исследователи формируют выборки, пользуясь специальными методиками.

Наиболее простым является случайный отбор, например, при помощи обычной жеребьевки (для небольших совокупностей) или с использованием таблиц случайных чисел. Для более обширных, но достаточно однородных совокупностей используется механический отбор (применявшийся еще в земской статистике). Для неоднородных совокупностей с определенной структурой чаще применяется типический отбор. Существуют и другие методы, в том числе – комбинации разных способов отбора на нескольких этапах построения выборочной совокупности 

Не касаясь здесь проблемы т.н. "естественных выборок", подчеркнем, что знание основных способов формирования репрезентативной выборки может помочь историку не только проводить отбор объектов для выборочного изучения, если объем генеральной совокупности слишком велик (например, при анализе первичных данных переписей), но и правильно оценивать данные источников, которые уже представляют собой результаты выборочного изучения. 

2.3. Ошибки выборки

Никакая, даже самым тщательным образом сформированная выборка, не может дать точного знания о генеральной совокупности. Таким образом, в выборочных результатах всегда присутствуют ошибки. Эти ошибки можно разделить на два класса: случайные и систематические. К первым относятся случайные отклонения выборочных характеристик от генеральных, обусловленные самой природой выборочного метода. Величина случайной ошибки поддается вычислению (оценке). Систематические ошибки, наоборот, не носят случайного характера; они связаны с отклонением структуры выборки от реальной структуры генеральной совокупности. Систематические ошибки появляются тогда, когда нарушается основное правило случайного отбора – обеспечение для всех объектов равных шансов попасть в выборку. Ошибки этого рода статистика не может оценивать.
Основными источниками систематических ошибок являются: а) неадекватность сформированной выборки задачам исследования; б) незнание характера распределения в генеральной совокупности и, как следствие, нарушение в выборке структуры генеральной совокупности; в) сознательный отбор наиболее удобных и выигрышных элементов генеральной совокупности.
Рассмотрим пример. Данные промышленных переписей 1900 и 1908 гг. по предприятиям Закавказья (файл Industry.sta) дают среднее число рабочих на предприятии, равное 77 чел. (по всей генеральной совокупности из 1060 предприятий). Случайный отбор 5% объектов (53 предприятия) дает среднее число рабочих, равное 81 чел. 
 Ошибка выборки, очевидно связанная с тем, что не все 1060 предприятий попали в выборку, равна разности между этими средними – генеральным (
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). Если сформировать другую выборку того же объема из нашей генеральной совокупности, она даст другую величину ошибки и т.д. Оказывается, что все эти выборочные средние при достаточно больших выборках распределены нормально вокруг генеральной средней при достаточно большом числе повторений выборки из генеральной совокупности одного и того числа объектов.

При этом неизбежный разброс выборочных средних вокруг генеральной средней (т.е. стандартное отклонение выборочных средних) называется стандартной ошибкой выборки (, которая выражается формулой 
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 (( – среднее квадратическое отклонение 
, n – объем выборки) 
. Это значит, что с определенной долей уверенности можно говорить, что большинство выборочных средних должно находиться в интервале 
[image: image14.wmf]X

г

с

.

.

((. Видно, что стандартная ошибка выборки тем меньше, чем меньше величина ( (которая характеризует разброс значений признака) и чем больше объем выборки n.

В нашем примере величина ( в генеральной совокупности известна точно и равна 187 чел.; из приведенной выше формулы легко подсчитать, что ((26. Это значит, что большинство выборочных средних должно находиться в интервале 77(26 (т.е. от 52 до 103). Для нашей выборки число 81 действительно попало в этот интервал. 
Однако надо пояснить, что значит "большинство". Для нормального распределения (а распределение выборочных средних как раз и является нормальным) известно, какая часть совокупности попадает в любой интервал вокруг среднего значения. В частности, две трети (приблизительно 67%) всех выборочных средних попадут в интервал 
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2.4. Точность и надежность выборочного метода.
Доверительный интервал

На практике проблема заключается, однако, в том, что характеристики генеральной совокупности нам не известны, а выборка делается именно с целью их оценки. Поэтому вместо величины 
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 для выборки, и ( тоже считается по выборке. Значит, если мы будем делать выборки одного и того же объема n из генеральной совокупности, то в 68% случаев на интервале 
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(( будет находится значение 
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 (оно же в 95% случаев будет находится на интервале 
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(2( и в 99,7% случаев – на интервале 
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(3(). Поскольку реально делается только одна выборка, то формулируется это утверждение в терминах вероятности: с вероятностью 68% среднее значение признака в генеральной совокупности заключено в интервале 
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(( (с вероятностью 95% – в интервале 
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(2( и т.д.). В этом и состоит статистическое оценивание: по выборочным данным с определенной долей уверенности указать интервал, в котором находится значение какого-либо параметра для всей генеральной совокупности. Видно, что степень уверенности зависит от величины интервала. В примере со средним значением интервал 
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(t( при t = 1 дает уверенность 68%, а вдвое больший интервал при t = 2 – уверенность 95%.

Интервал 
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(t( называется доверительным интервалом, соответствующая вероятность – доверительной вероятностью P (надежностью), величина ( = t(, которая задает длину доверительного интервала, называется предельной ошибкой выборки или точностью оценки (коэффициент t, очевидно, показывает, во сколько раз предельная ошибка превышает среднюю ошибку выборки ().

Легко догадаться, что точность и надежность оценки параметров генеральной совокупности по выборке находятся в обратной зависимости: чем больше точность (т.е. чем меньше предельная ошибка и, соответственно, чем уже доверительный интервал), тем меньше надежность такой оценки (степень уверенности). И наоборот – чем ниже точность оценки, тем выше ее надежность. Часто доверительный интервал строят для надежности 95%, соответственно предельная ошибка выборки обычно равна удвоенной средней ошибке (.

Пример 2.2. Построим доверительный интервал для числа рабочих на одном предприятии, пользуясь выборочными данными из таблицы Sample.sta.

На рис. 2.3 показана вкладка Дополнительно диалогового окна Описательной статистики. Если вы хотите увидеть доверительный интервал для среднего арифметического значения, то к стандартному набору выборочных характеристик надо добавить флажок Доверительный интервал среднего.
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Рис. 2.3. Задание доверительных интервалов в диалоговом окне 
дескриптивной статистики

Если же вам интересно также увидеть и величину ошибки выборки (т.е. (), то надо включить также флажок Стандартная ошибка среднего (см. рис. 2.3).

На рис. 2.4 можно видеть результат статистического оценивания среднего значения признака "число рабочих" в генеральной совокупности по нашей выборке: доверительным интервалом для среднего арифметического значения признака в генеральной совокупности является интервал [32, 131] (заметьте, что известное нам 
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Рис. 2.4. Результаты статистического оценивания

Попробуйте самостоятельно менять уровень доверительной вероятности (в поле Уровень на рис. 2.3) и вы убедитесь, что с ростом этой величины доверительный интервал расширяется (а точность, естественно, падает) и наоборот.

2.5. Определение объема выборки

Напомним, что ошибка выборки ( зависит от объема выборки n: чем больше n, тем меньше (.

На этом строится тактика формирования выборочной совокупности: если исследователь ставит перед собой задачу создания выборки, которая давала бы оценку для генеральной совокупности с определенной точностью ( и надежностью (уверенностью) P, то количество объектов, которое надо отобрать (методом случайного отбора) для изучения определяется по формуле
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где t определяется по специальным таблицам нормального распределения (см. раздел 2.1 данной главы) в зависимости от P 
, ( – среднее квадратическое отклонение признака в генеральной совокупности (или в выборке). Проблема состоит в том, что пока выборка не сделана, величина ( не известна, поэтому для окончательного формирования выборки приходится делать предварительную или пробную выборку для определения (.

Пример 2.3. Определить, сколько предприятий Закавказья следует отобрать, чтобы определить среднее число рабочих на предприятии с надежностью 90% и точностью 20 рабочих (в качестве ( использовать величину 187 чел.).

Обратимся к разделу Вероятностный калькулятор | Z (Нормальное) модуля Основные статистики и таблицы. В поле p зададим величину 0,1 (т.к. p = 1–P), включим флажки (1 – ф.р.) и Двусторонняя и щелкнем по графической кнопке Вычислить. Результатом будет величина t (здесь она обозначается Z), равная 1,6449 (см. рис. 2.5). Подставив в формулу для n все необходимые значения, получим: 
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Рис. 2.5. Определение величины t
для заданной доверительной вероятности

Таким образом, 144 предприятия в выборке дадут ответ на вопрос о среднем числе рабочих на одно предприятие в генеральной совокупности с точностью до 20 человек и надежностью 90%.

Напомним, что выборка – это часть генеральной совокупности, но не любая часть совокупности является выборкой со статистической точки зрения. Так, если необходимо отобрать определенную часть объектов (например, все предприятия, владельцами которых были купцы), это можно сделать, формируя подмножество объектов совокупности (subset). Но это подмножество, разумеется, не является выборкой, так как не соответствует данному выше определению. Как же построить "правильную" выборку? Рассмотрим возможности пакета STATISTICA реализовать выборочный метод в "чистом виде", т.е. проводить отбор объектов, пользуясь т.н. генератором случайных чисел.

Пример 2.4. Сделаем пятипроцентную выборку, взяв в качестве генеральной совокупности файл Industry.sta (1060 объектов); результат сохраним в файле Sample1.sta.

В разделе Данные главного меню программы выберем возможность направленного или случайного отбора объектов – Подмножество / Случайный выбор. Открывается диалоговое окно, в котором надо выбрать переключатель Простая случайная выборка и в поле Прибл. % задать значение 5 (см. рис. 2.6). Щелчок по графической кнопке OK дает случайную выборку нужного объема, которую можно сохранить как новый файл в формате программы STATISTICA.
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Рис. 2.6. Формирование случайной пятипроцентной выборки
2.6. Статистическое оценивание
доли качественного признака

Если выборочный метод используется для работы с неколичественными данными, то роль среднего арифметического значения в совокупности играет доля или частота q признака. Доля вычисляется как отношение числа объектов, обладающих данным признаком (
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В этом случае стандартная ошибка выборки ( вычисляется по формуле:
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Пример 2.5. Попробуем найти, пользуясь этой формулой, стандартную ошибку 5% выборки из генеральной совокупности промышленных предприятий Закавказья (уже упомянутые выше 53 предприятия из общего числа 1060, файл Sample.sta) при определении доли частных предприятий. По данным выборки из 53 предприятий оказалось 38 частных, т.е. доля частных равна 0,72 (или 72%). Стандартная ошибка для выборок объема 53 по приведенной выше формуле равна ( 0,06. Как известно, стандартная ошибка выборки используется для построения доверительных интервалов: так, с вероятностью 95% можно утверждать, что неизвестное значение доли частных предприятий в генеральной совокупности лежит в границах 0,72(2(0,06), т.е. от 0,60 до 0,84 или от 60 до 84%.

Пользуясь формулой для стандартной ошибки выборки при вычислении доли качественного признака, можно получить и формулу объема выборки для определения неизвестного значения доли качественного признака в генеральной совокупности с заданными точностью ( и надежностью P. Эта формула имеет вид:
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Величина t, как и раньше, вычисляется для каждого значения вероятности P по таблице нормального распределения (в частности, напомним, что для P = 95% величина t(2).
Пример 2.6. Определим объем выборки, которая с надежностью 95% должна оценить долю частных предприятий, и точность оценки (() должна быть равной 0,05 (5%).

Пользуясь приведенной выше формулой для n, получим n = (2)2(0,72)(1–0,72)/(0,05)2(161 предприятие.

ВОПРОСЫ

1. Когда в историческом исследовании возникает проблема выборки?

2. Что такое репрезентативность?

3. "Естественная" выборка

4. Случайные и систематические ошибки

5. Может ли быть абсолютно точным результат выборочного исследования?

6. Механизмы случайного отбора

7. В чем отличие бесповторного отбора от повторного?

8. Типы выборок

9. Верно ли, что выборка дает тем лучший результат, чем больше ее объем?

10. Из одной генеральной совокупности сделана 5% выборка, а из другой – 10% выборка. Какая их них более точно отражает "свою" генеральную совокупность?

11. Что такое доверительный интервал?

12. Что такое уровень доверия?

13. Верно ли, что увеличение точности результата выборочного исследования связано с уменьшением надежности?

14. Последовательность действий при использовании выборочного метода

15. Зачем нужны пробные выборки?

ЗАДАНИЯ

1. Используя файл Duma.sta, рассчитать величину доверительного интервала для среднего возраста депутатов I Государственной думы, исходя из предположения, что мы имеем сведения только для: 

а) 200 человек; 

б) 300 человек.

2. Используя файл Industry.sta, построить доверительные интервалы:

а) для среднего числа рабочих по всем отраслям;

б) для среднего числа рабочих по всем губерниям;

в) для средней мощности двигателей по всем отраслям.

3. Для выборки объемом 256 студентов из общего числа студентов МГУ определен их средний возраст, равный 23 года. Построить доверительный интервал для возраста студентов МГУ с надежностью 99,7%, учитывая что 
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4. Определить объем выборки, гарантируя точность 0,1 с вероятностью 99,7% из генеральной совокупности объемом 1000 единиц (
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 = 5). Сравнить с объемом повторной выборки.

5. Выборочное обследование 900 человек показало, что 18 чел. не информированы о крупном событии в стране. С вероятностью 0,95 (95%) найти доверительный интервал доли таких лиц в стране.

6. Сколько надо отобрать хозяйств из общей совокупности в 900 хозяйств, чтобы определить долю хозяйств с применением наемного труда с точностью до 5% при уровне надежности 95%?

7. Построить доверительный интервал для оценки стажа работы в генеральной совокупности объемом 1000 человек по выборке 800 чел. Степень надежности взять равной 99,7%. По выборке получены следующие результаты: 
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 = 15 лет; ( = 3 года.

8. Из генеральной совокупности 1000 тыс. крестьянских хозяйств отобраны 100 хозяйств. Оказалось, что 10 хозяйств используют наемный труд. С надежностью 95% определить долю таких хозяйств в генеральной совокупности.

9. Определить объем выборки для определения доли студентов среди населения с точностью до 1% и надежностью 95% (в качестве q взять величину 2%).

10. Выборку какого объема надо взять, чтобы оценить долю лиц данной профессии в генеральной совокупности по данным выборки с точностью. до 2% и надежностью 95% (в качестве величины q принять значение 11%).

11. Выборку какого объема надо сделать для определения состава студентов по полу, чтобы точность (() была равна 0,02, надежность (Р) была равна 99,7%? (В качестве q берется значения 0,5.)

12. Из 900 дней 100 оказались облачными в данном районе. Каковы границы для процента облачности в этом районе?

13. Требуется с вероятностью 99,7% обеспечить такой объем выборки лиц трудоспособного возраста из генеральной совокупности, чтобы отклонение доли безработных в выборке от их доли в генеральной совокупности не превышало 0,01. (Известно, что доля безработных в генеральной совокупности не превышает 0,1.)

14. При обследовании 900 лиц трудоспособного возраста определен их средний возраст – 45 лет. Для надежности 95% найти доверительный интервал, в котором содержится генеральная средняя. (В качестве ( принять значение 10 лет.)

15. Из генеральной совокупности 250 рабочих взята выборка объемом 25 человек. Их средний заработок оказался равным 900 руб. (при (2 = 490 руб.) С вероятностью 95% определить, в каких пределах заключена средняя зарплата в генеральной совокупности.

16. Выборку какого объема надо взять для оценки среднего возраста студентов МГУ с точностью до 1 года и надежностью 99,7%, если пробные выборки дают значение ( = 10 лет.

17. В группе из 20 человек после коллоквиума у 6 человек посещаемость не изменилась, а у остальных – повысилась. Найти доверительный интервал (Р = 0,95) для вероятности того, что коллоквиум улучшает посещаемость.

� Количественные методы в исторических исследованиях / Под ред. И.Д. Ковальченко. М., 1984. С. 104–108.


� Этой выборке соответствует файл Sample.sta, которым и можно воспользоваться для изучения параметров выборочной совокупности. Файл Sample.sta получен из файла Industry.sta в результате механической выборки – отбиралось 5% предприятий, т.е. каждое двадцатое, начиная с первого (1-е, 21-е, 41-е и т.д.). Методы, с помощью которых можно построить выборку, будут рассмотрены в одном из следующих разделов данной главы.


� Вообще говоря, в этой формуле должна стоять величина среднего квадратического отклонения в генеральной совокупности, но на практике ее заменяют аналогичной выборочной характеристикой.


� Точнее, данная формула дает стандартную ошибку выборки в случае т.н. повторного отбора, когда каждый из отобранных объектов возвращается в генеральную совокупность и, следовательно, может быть отобран не один раз (именно в этом случае шансы для всех объектов попасть в выборку остаются равными и постоянными в течение всего отбора). Для т.н. метода бесповторного отбора, когда число объектов в генеральной совокупности уменьшается с каждым отобранным объектом, величина ( будет несколько меньше.


� Заметим, что в таблицах для нормального распределения величина t обозначается как z, а вместо P (доверительной вероятности) табулированы значения 1–P (обозначаются как p).
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