ГЛАВА 5

АНАЛИЗ ВЗАИМОСВЯЗЕЙ
КАЧЕСТВЕННЫХ ДАННЫХ

В предыдущей главе мы рассматривали методы анализа взаимосвязей  для признаков, принимающих только числовые значения – количественных признаков. Теперь рассмотрим методы анализа взаимосвязей для качественных признаков, т.е. признаков, значениями которых выступают категории.

5.1. Типы качественных данных

Напомним (см. введение), что качественные (или категориальные) данные делятся на два типа: ранговые и номинальные.

Ранговые данные представлены категориями, для которых так же, как в случае интервальных или дискретных для количественных данных, можно указать порядок, т.е. категории сравнимы по принципу "больше-меньше" или "лучше-хуже".

Примеры ранговых переменных:

 Оценки на экзаменах имеют явно выраженную ранговую природу и выражаются категориями типа: "отлично", "хорошо", "удовлетворительно" и т.д.

 Уровень образования может быть представлен как набор категорий: "высшее", "среднее" и т.п. 

Несомненно, мы можем ввести ранговую шкалу и с ее помощью упорядочить всех людей, для которых мы знаем их уровень образования или балл на экзамене. Однако, верно ли, что оценка "хорошо" на столько же хуже, чем "отлично", насколько оценка "удовлетворительно" хуже, чем "хорошо"? Несмотря на то, что формально, в случае с оценками, можно получить разницу в баллах, вряд ли корректно измерять расстояние от "отличника" до "хорошиста" пользуясь теми же правилами, что для расстояния от Москвы до Петербурга. В случае с уровнем образования особенно отчетливо видно, что простые вычисления невозможны, поскольку не существует единого правила вычитания "среднего" уровня образования из "высшего", даже, если мы присвоим высшему образованию код "3", а среднему – код "2".

Номинальные данные еще в меньшей степени могут быть сравнимы с числами, поскольку они представлены категориями, для которых порядок абсолютно не важен. Для них не определен никакой другой способ сравнения, кроме как на буквальное совпадение/несовпадение.

Примеры номинальных переменных:

 Национальность: англичанин, белорус, немец, русский, японец и пр.

 Род занятий: служащий, врач, военный, учитель и т.д.

 Профиль образования: гуманитарное, техническое, медицинское, юридическое и т.д.

Если в случае с уровнем образования мы еще могли сравнивать людей в терминах "лучше-хуже" или "выше-ниже", то теперь мы лишены даже этой возможности; единственный корректный способ сравнения – это говорить, что данные персоналии "все являются историками", или "все не являются юристами".

Однако своеобразие качественных данных не означает, что их нельзя анализировать с помощью математических и статистических методов.

5.2. Взаимосвязь ранговых качественных данных

Ряд объектов, упорядоченных в соответствии со степенью проявления некоторого свойства, называют ранжированным, каждому числу такого ряда присваивается ранг. Будем обозначать ранги порядковыми числами: 1,2,...,n, где n – количество объектов. Таким образом, если какой-либо объект после ранжирования занимает третье место в ряду, ему присваивается ранг 3.
Меры взаимосвязи между парой признаков, каждый из которых ранжирует изучаемую совокупность объектов, называются в статистике коэффициентами ранговой корреляции. Эти коэффициенты строятся на основе следующих трех свойств:

если ранжированные ряды по обоим признакам полностью совпадают (т.е. каждый объект занимает одно и то же место в обоих рядах), то коэффициент ранговой корреляции должен быть равен +1, что означает полную положительную корреляцию;
если объекты в одном ряду расположены в обратном порядке по сравнению со вторым, коэффициент равен –1, что означает полную отрицательную корреляцию;

в остальных ситуациях значения коэффициента заключены в интервале [–1, +1]; возрастание модуля коэффициента от 0 до 1 характеризует увеличение соответствия между двумя ранжированными рядами.

Указанными свойствами обладают коэффициенты ранговой корреляции Спирмена ( и Кендалла (.
Не приводя формул для этих коэффициентов, отметим, что коэффициент Кендалла дает более осторожную оценку корреляции, чем коэффициент Спирмена (числовое значение ( всегда меньше, чем ().

При ранжировании объектов нередко возникает ситуация, когда два (или больше) объектов получают одинаковые ранги (такие объекты называют связанными). В этом случае значение ранга связанных объектов берется равным среднему значению тех рангов, которые имели бы эти объекты, если они были различны. Например, если связанными оказались 3-й и 4-й объекты в ранжированном ряду, то каждому из них приписывается ранг 3,5; если связываются все объекты от 2-го до 6-го, то каждый получает ранг (2+3+4+5+6)/5 = 4. Если число связанных рангов невелико, то это не сильно влияет на значения коэффициентов ранговой корреляции.

Пример 5.1. Создайте в программе STATISTICA файл на основании данных об участниках революционного движения в России во второй половине XIX в., приведенных на рис. 5.1 
. В первой половине таблицы дается распределение участников по возрасту, а во второй – распределение по сословиям.

	Категория
	% участников
	Ранг категории
	Ранг участия

	Возраст
	
	
	

	До 20 лет
	37,00
	1
	2

	21-25
	45,20
	2
	1

	26-30
	12,50
	3
	3

	31-35
	2,80
	4
	4

	36-40
	1,40
	5
	5

	41-45
	1,00
	6
	6

	46-50
	0,07
	7
	7

	Более 50
	0,03
	8
	8

	
	
	
	

	Сословие
	
	
	

	Дворяне
	30,00
	1
	1

	Духовенство
	22,00
	2
	2

	Почетные граждане
	9,00
	3
	4

	Купцы
	6,00
	4
	5

	Военные (недворяне)
	5,00
	5
	6,5

	Мещане
	14,00
	6
	3

	Крестьяне
	5,00
	7
	6,5


Рис. 5.1. Исходные данные

После создания файла начнем анализ с верхней половины таблицы. Столбец 1 содержит данные о проценте участников, принадлежащих соответствующей возрастной группе. Довольно очевидно, что существует связь между возрастом и участием в революционном движении – процент участия выше для более молодых людей. Эта связь особенно очевидна, если обратиться к столбцам 2 и 3, в которых стоят ранги выделенных групп по возрасту и степени участия в революционном движении, соответственно. Эти столбцы по существу различаются только в первых двух позициях, т.е. связь почти максимальная, причем положительная. Измерим степень этой связи, пользуясь коэффициентами ранговой корреляции.

Обратимся к модулю Непараметрическая статистика программы STATISTICA. На рис. 5.2 представлено основное диалоговое окно этого модуля. В этом окне требуется выбрать процедуру подсчета ранговых корреляций – Корции Спирмена, тау Кендалла, гамма.
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Рис. 5.2. Основное диалоговое окно модуля Nonparametric Statistics
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Рис. 5.3. Выбор переменных и коэффициента ранговой корреляции

Щелчок по графической кнопке OK открывает следующее диалоговое окно, где надо выбрать признаки для подсчета нужных корреляций и один из коэффициентов ранговой корреляции. Вкладка Быстрый дает возможность подсчета только коэффициента Спирмена, а вкладка Дополнительно предлагает на выбор несколько коэффициентов (см. рис. 5.3). Выберем, например, коэффициент Кендалла ( (Тау Кендалла) и получим результат, представленный на рис. 5.4.

На рис. 5.4 видно, что значение коэффициента Кендалла почти равно единице, т.е. налицо сильная связь между признаками. На этом же экране приводится величина статистической характеристики для проверки значимости коэффициента Кендалла (столбец Z), которая показывает, во сколько раз значение этого коэффициента превышает свою стандартную ошибку. В столбце p-уровень показана вероятность получения в выборке значений коэффициента Кендалла, которые по величине не ниже данного, при условии равенства нулю этого коэффициента в генеральной совокупности. Полученная вероятность очень мала и, значит, можно считать полученный коэффициент значимым, т.е. гипотеза о статистической независимости двух признаков должна быть отклонена.
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Рис. 5.4. Окно результатов подсчета ранговой корреляции

Примечание. Прикладные аспекты ранговой корреляции. 

У читателя может возникнуть вопрос: зачем использовать ранговые корреляции, если в данном случае оба признака (и возраст, и процент участия) являются количественными. Действительно, если представить возраст каждой группы как среднее арифметическое границ соответствующего возрастного интервала, тогда между нашими признаками можно было бы подсчитать и стандартный коэффициент корреляции r. Здесь есть, однако, определенные трудности, поскольку данные о возрасте в виде интервального ряда уже не являются такими точными, как исходная информация на уровне индивидуумов. Например, какое число должно быть выбрано в качестве середины интервала "до 20 лет" или интервала "старше 50 лет"?
Существуют и другие ситуации, когда при определении силы связи двух количественных признаков целесообразно вычислять коэффициенты ранговой корреляции. Так, при существенном отклонении распределения одного из них (или обоих) от нормального распределения подсчет уровня значимости выборочного коэффициента корреляции r становится некорректным в то время, как ранговые коэффициенты не сопряжены с такими ограничениями.

Другая ситуация такого рода возникает, когда связь двух количественных признаков имеет нелинейный характер. Далее, зачастую значения количественного признака отличаются у разных объектов во много раз (иногда это связано с ошибками в данных). При подсчете обычного коэффициента корреляции это может сильно исказить картину взаимосвязи.

Наконец, коэффициенты ранговой корреляции могут использоваться не только для анализа взаимосвязи двух ранговых признаков, но и при определении силы связи между ранговым и количественным признаками. В этом случае значения количественного признака упорядочиваются и им приписываются соответствующие ранги. Именно так обстоит дело в нижней части таблицы исходных данных: взаимосвязь сословия (ранговый признак) и процента участников революционного движения (количественный).

5.3. Взаимосвязь номинальных качественных данных

В статистическом анализе существует ряд методов, позволяющих изучать взаимосвязи номинальных признаков. Одним из них – пожалуй наиболее популярным – является метод построения таблиц сопряженности или кросс-табуляция.

5.3.1. Таблицы сопряженности

Таблицей сопряженности называется прямоугольная таблица, по строкам которой указываются категории одного признака (например, разные социальные группы), а по столбцам – категории другого (например, партийная принадлежность). Каждый объект совокупности попадает в какую-либо из клеток этой таблицы в соответствии с тем, в какую категорию он попадает по каждому из двух признаков. Таким образом, в клетках таблицы стоят числа, представляющие собой частоты совместной встречаемости категорий двух признаков (число людей, принадлежащих конкретной социальной группе и входящих в определенную партию). В зависимости от характера распределения этих частот внутри таблицы можно судить о том, существует ли связь между признаками. Что означает связь между социальным статусом и партийной принадлежностью? В данном случае о наличии связи свидетельствовало бы наличие определенных политических пристрастий у членов разных социальных групп. Формально говоря, эта связь понимается как более частая (или наоборот, редкая) совместная встречаемость отдельных комбинаций категорий по сравнению с ожидаемой встречаемостью – ситуацией чисто случайного попадания объектов туда (например, более высокая доля крестьян в партии трудовиков, а дворян – в партии кадетов, чем доли этих социальных групп во всей совокупности депутатов Думы). Таким образом, связь тем сильнее, чем больше расхождения между реальными и ожидаемыми (в случае полной независимости признаков) частотами совместной встречаемости категорий этих признаков.
Пример 5.2. Используя файл Duma.sta по депутатам 1 Государственной думы, пройдем всю последовательность шагов, необходимых для построения и анализа таблиц сопряженности в программе STATISTICA.

Перейдем в раздел Таблицы сопряженности… модуля Основные статистики и таблицы. Рис. 5.5 демонстрирует основное диалоговое окно этого раздела. Здесь две похожие по составу вкладки: Сопряженности и Флаги и заголовки, на рис. 5.5 показана вторая вкладка, которая занимается формированием простых таблиц сопряженности (или таблиц "с двумя входами" – 2-вход. таблиц). 
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Рис. 5.5. Основное диалоговое окно для построения таблиц сопряженности
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Рис. 5.6. Диалоговое окно выбора переменных
для построения таблиц сопряженности

На рис. 5.5 видно, что в начале работы пока не задано ни одной такой таблицы (Число 2-вход. Таблиц: = нет). Графическая кнопка Задайте таблицы позволяет указать набор переменных, значения которых будут образовывать строки и столбцы будущей таблицы. Щелчок по графической кнопке Задайте таблицы открывает диалоговое окно с двумя списками всех переменных нашего файла, в которых надо сделать необходимый отбор признаков для построения кросстабуляции (см. рис. 5.6).

Выберем две переменные: "сословное происхождение" и "партия". Значения первой будут формировать строки таблицы сопряженности, а значения второй – столбцы. Щелчок по графической кнопке OK открывает диалоговое окно результатов кросстабуляции на экране. Блок Таблицы на вкладке Опции позволяет вычислять и выводить на экран разные виды таблиц (см. рис. 5.7):

 Выделить частоты > – выделять числа (частоты), большие некоторого "порогового" значения, указанного в соответствующей строке редактирования. Например, в нашем случае указано, что должны быть отмечены клетки таблицы, в которых абсолютная частота парной встречаемости больше 10.

 Ожидаемые частоты – одновременно с реальной таблицей сопряженности построить таблицу, содержащую ожидаемые частоты.

 Остаточные частоты – одновременно с реальной таблицей сопряженности построить таблицу, содержащую разности между реальными и ожидаемыми частотами.
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Рис. 5.7. Диалоговое окно для определения вида представления
результатов кросстабуляции на экране

 Проценты от общего числа – кроме абсолютных частот парной встречаемости категорий, клетки таблицы сопряженности будут содержать относительные частоты в процентах к общему числу объектов.

 Проценты по строке – кроме абсолютных частот парной встречаемости категорий, клетки таблицы сопряженности будут содержать относительные частоты в процентах к сумме каждой строки. Например, доля трудовиков среди крестьян составляет почти 35%, а доля кадетов – менее 20% (см. табл. 5.1). Таким образом можно сравнивать распределение каждой социальной группы по различным политическим партиям.

 Проценты по столбцу – кроме абсолютных частот парной встречаемости категорий, клетки таблицы сопряженности будут содержать относительные частоты в процентах к сумме каждого столбца. Например, доля крестьян среди трудовиков составляет более 80%, в то время как доли всех остальных социальных групп – не более 5%. Таким образом можно сравнивать "социальный состав" различных политических фракций.

Если сделать поставить флажки Проценты от общего числа и Проценты по строке и щелкнуть по графической кнопке OK, мы получим результат, фрагмент которого приведен в табл. 5.1.
Таблица 5.1. Фрагмент таблицы сопряженности с абсолютными частотами,
а также процентами от общей суммы и суммы каждой строки
	
	трудовик
	кадет
	беспар.
	мирно-обновл.
	соц.-дем.
	польск.

колон.
	…
	Totals

	крестьянин
	65
	37
	59
	5
	12
	3
	…
	187

	Row %
	34,76%
	19,79%
	31,55%
	2,67%
	6,42%
	1,60%
	…
	

	Total %
	17,20%
	9,79%
	15,61%
	1,32%
	3,17%
	 0,79%
	...
	49,47%

	дворянин
	3
	73
	3
	16
	3
	17
	…
	133

	Row %
	2,26%
	54,89%
	2,26%
	12,03%
	2,26%
	12,78%
	…
	

	Total %
	 0,79%
	19,31%
	 0,79%
	4,23%
	 0,79%
	4,50%
	...
	35,19%

	купец
	1
	12
	1
	2
	0
	0
	…
	16

	Row %
	6,25%
	75,00%
	6,25%
	12,50%
	0,00%
	0,00%
	…
	

	Total %
	 0,26%
	3,17%
	 0,26%
	 0,35%
	0,00%
	0,00%
	...
	4,23%

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	All Grps.
	80
	137
	68
	27
	17
	23
	...
	378

	Total %
	21,16%
	36,24%
	17,99%
	7,14%
	4,50%
	6,08%
	...
	


Примечание. Полужирным шрифтом в таблице помечены клетки, в которых стоят частоты, большие 10 (это значение принято в пакете STATISTICA по умолчанию, но может быть изменено – см. флажок Выделить частоты > на рис.5.7.).

Можно получить также графическое представление таблицы сопряженности. В диалоговом окне результатов кросстабуляции на вкладках Быстрый и Дополнительно есть графическая кнопка 3М гистограмма (трехмерная гистограмма), с помощью которой можно построить распределение парных частот встречаемости в пространстве выбранных переменных. Удобство такой гистограммы состоит в компактном отображении таблиц сопряженности больших размеров. Трехмерная гистограмма для нашего примера приведена на рис. 5.8. Она показывает, что наибольшую частоту совместной встречаемости имеют категории, расположенные в нижнем левом углу графика.
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Рис. 5.8. Трехмерная гистограмма распределения частот парной встречаемости

5.3.2. Критерий значимости связи качественных признаков.
(Проверка гипотезы о независимости признаков
по таблице сопряженности 
)

Сравним процентные распределения по фракциям для всех депутатов и отдельных социальных групп (табл. 5.1). Например, рассмотрим фракцию трудовиков: в нашей таблице среди всех 378 депутатов 80 человек (т.е. 21% – см. последнюю строку таблицы) принадлежат фракции трудовиков. Если бы распределение по фракциям не зависело от социального происхождения, то доля фракции трудовиков среди крестьян, дворян и т.д. была бы равна 21% численности каждой из этих групп.
Если бы это было так, то из общего числа крестьян в Думе (187 человек – см. последний столбец) 21%, или 40 человек "должны были" (по распределению частот) принадлежать фракции трудовиков. Если же взглянуть на реальное число трудовиков-крестьян, окажется, что их 65, т.е. больше, чем ожидалось. Если подсчитать, сколько дворян принадлежало бы этой партии, то окажется, что это 28 человек (т.е. 21% от общего числа дворян, общее число которых в Думе равно 133). В действительности же дворян–членов фракции трудовиков было всего трое, т.е. значительно меньше, чем ожидалось.

Такие же сравнения можно провести и для остальных фракций. Доверим эту работу программе Statistica, которая покажет, как выглядела бы таблица сопряженности при независимости признаков.

Для того, чтобы увидеть всю таблицу ожидаемых частот в случае, если два изучаемых признака независимы, надо в диалоговом окне результатов на вкладке Опции (рис. 5.7) включить флажок Ожидаемые частоты. Фрагмент таблицы ожидаемых частот приводится в табл. 5.2.

Таблица 5.2. Фрагмент таблицы ожидаемых частот

	
	трудовик
	кадет
	беспар.
	мирно-обновл.
	соц.-дем.
	польск.

колон.
	…
	Totals

	крестьянин
	39,58
	67,78
	33,64
	13,36
	8,41
	11,38
	
	187

	дворянин
	28,15
	48,20
	23,93
	9,50
	5,98
	8,09
	
	133

	купец
	3,39
	5,79
	2,88
	1,14
	0,72
	0,97
	
	16

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	All Grps
	80
	137
	68
	27
	17
	23
	
	378


Проверим гипотезу о независимости фракционной принадлежности депутатов от социального происхождения, сравнивая между собой две таблицы (5.1 и 5.2). Для того чтобы понять, существенно ли они отличаются друг от друга, надо просуммировать по всем клеткам расхождения между реальными и ожидаемыми частотами (точнее – квадраты разностей между ними). Очевидно, если суммарное расхождение равно нулю, то нет оснований отвергнуть гипотезу о независимости признаков. И наоборот – чем больше суммарное расхождение, тем меньше вероятность принятия этой гипотезы.

Таким образом, статистической характеристикой гипотезы является сумма квадратов разностей реальных и ожидаемых частот по всем клеткам таблицы сопряженности. Известно, что эта величина имеет т.н. распределение (2 (см. гл. 3) и для каждого ее значения известна вероятность того, что значения не меньше данного могут быть получены в выборке при том, что в генеральной совокупности (2 = 0. Если вы обратите внимание на заголовок таблицы ожидаемых частот, то увидите значение (2 (Хи-квадрат Пирсона), которое равно 193,71, и соответствующее ему значение вероятности (p = 0,0000), которое практически равно нулю. Это свидетельствует о том, что вероятность случайно получить в столь высокое значение (2 при независимости признаков чрезвычайно мала. Значит, связь между признаками является значимой, а гипотеза о независимости признаков должна быть отклонена.
5.3.3. Коэффициенты взаимосвязи качественных признаков

Итак, значимая величина (2 является свидетельством связи между двумя признаками. Как же измерить силу этой связи? Ясно, что при отсутствии связи (2 = 0, и это значение является минимальным. Когда связь между признаками является максимально сильной, т.е. каждому значению (категории) одного признака в точности соответствует определенная категория другого признака, мы не можем заранее сказать, каким будет значение (2, т.к. эта величина не имеет общего для всех таблиц максимального значения. Более того, поскольку значение (2 зависит от числа степеней свободы, т.е. от количества строк и столбцов таблицы сопряженности, невозможно сравнивать между собой такие значения для таблиц с разным числом строк и столбцов.

Таким образом, необходимо построение коэффициента, который имел бы определенный максимум в случае максимальной связи и позволял бы сравнивать между собой разные таблицы по силе связи между признаками. Существует много коэффициентов, которые удовлетворяют этому условию. Рассмотрим один из них – коэффициент Крамера V.

Базируясь на значении критерия хи-квадрат, коэффициент Крамера позволяет измерять силу связи между двумя категоризованными переменными – измерить ее числом, принимающим значения от 0 до 1, т.е. от полного отсутствия связи до максимально сильной связи. Коэффициент позволяет сравнить зависимости разных признаков, с тем, чтобы выявить более и менее сильные связи.

Пример 5.3. Выберем для анализа другую пару качественных признаков из файла данных о депутатах 1 Государственной думы (Duma.sta): "занятие" – "профиль образования". Для вычисления коэффициента Крамера в блоке Статистики для двухвходовых таблиц на вкладке Опции окна результатов кросстабуляции (рис. 5.7) надо включить флажок с названием Фи (2x2 таблицы) и Крамера V и C, который дает возможность вычисления коэффициента Крамера. Затем надо перейти на вкладку Дополнительно и щелкнуть по графической кнопке Подробные двухвходовые таблицы. Полученный результат представлен на рис. 5.9. На этом рисунке, наряду с уже знакомой величиной (2, приводятся несколько других, в том числе и коэффициент Крамера, равный в данном случае 0,45.
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Рис. 5.9. Взаимосвязь признаков "занятие" и "профиль образования"

Сравним полученный результат с коэффициентом взаимосвязи для пары признаков "занятие" – "сословное происхождение". Результат для этой пары представлен на рис. 5.10.
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Рис. 5.10. Взаимосвязь признаков "занятие" и "сословное происхождение"

Оба результата показывают значимые взаимосвязи признака "занятие" как с признаком "профиль образования", так и с признаком "сословное происхождение". Однако из сравнения двух коэффициентов Крамера мы получаем, что для определения рода занятий депутатов большую роль играло не сословное происхождение, а профиль образования.

5.3.4. Бинарные признаки. Четырехклеточные таблицы

Кратко охарактеризуем частный случай номинальных признаков – бинарные признаки, число категорий у которых равно двум; иногда их называют альтернативными. К бинарным относятся признаки, которые фиксируют у каждого объекта просто наличие или отсутствие некоторого качества или относят объект в одну из двух возможных категорий ("грамот-ный/неграмотный", "работает/не работает", "мужчина/женщина" и т.п.).

Взаимосвязь между парой бинарных признаков представляется таблицей сопряженности, состоящей всего из четырех клеток – четырехклеточной таблицей. Например, для пары признаков "грамотность" и "занятость" четырехклеточная таблица имеет вид:

	
	грамотный
	неграмотный
	

	работает
	a
	b
	a+b

	не работает
	c
	d
	c+d

	
	a+c
	b+d
	a+b+c+d = n


a, b, c и d – внутренние клетки таблицы, т.е. количества объектов, попадающих в указанные категории; a+b, c+d, a+c и b+d – итоги строк и столбцов, соответственно; сумма итогов строк (столбцов) равна числу объектов n. Поскольку бинарные признаки – лишь частный случай номинальных, то для работы с ними могут применяться все методы, о которых шла речь выше (вычисление (2, подсчет коэффициента Крамера и т.д.). Кроме того, для таких признаков разработаны некоторые специальные методы измерения взаимосвязей. Упомянем здесь коэффициент (, который можно легко подсчитать, даже не пользуясь компьютером, по формуле:
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Коэффициент ( является аналогом коэффициента корреляции для случая четырехклеточных таблиц. Он имеет знак, и его значения находятся в интервале [–1, +1]. Значение +1 коэффициент принимает в случае, когда b = c = 0; значение –1, когда a = d = 0. Если признаки статистически независимы, ( = 0.

Вычисление коэффициента ( (точнее (2) можно выполнить на своеобразном калькуляторе в модуле Непараметрическая статистика, раздел Таблицы 2 x 2..., в котором значения a, b, c и d непосредственно вводятся в клетки таблицы 
 и сразу выдается результат, включающий не только исходные данные, но и относительные частоты (проценты), а также ряд коэффициентов взаимосвязи, среди которых находится и коэффициент (.

Пример 5.4. Введем в клетки таблицы значения, взятые нами из файла Edu_1897 (грамотность населения по данным переписи 1897 г.) для дворян м.п.: по столбцам – грамотные/неграмотные, по строкам – место проживания (город/уезд) (см. рис. 5.11). То есть, 422 (тыс. чел.) – число грамотных дворян м.п. в городах, 228 – число грамотных в уездах; 77 и 160 – соответственно число неграмотных в городах и уездах. 
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Рис. 5.11. Ввод данных четырехклеточной таблицы

Нажав графическую кнопку OK, получим результаты, среди которых (2 (Фи-коэффициент) со значением, равным 0,08370, т.е. абсолютная величина ( примерно равна 0,3. Это говорит о наличии определенной, хотя и не очень тесной связи между грамотностью и местом проживания. В той же таблице результатов приводится уже известный нам критерий связи (2. Величина (2 говорит о значимости связи, т.к. соответствующая ему величина вероятности p очень мала.

Завершая рассмотрение проблем анализа взаимосвязей, отметим следующие существенные положения.

1. Величины мер связи признаков различной природы не сравнимы между собой.

2. Если данные содержат признаки разной природы, то для сопоставления силы связи между любой парой признаков обычно используют меры зависимости, пригодные для номинального уровня измерения. Такой подход позволяет анализировать в комплексе все связи. При этом, однако, следует учитывать, что возникают определенные потери исходной информации, ее "огрубление". Так, для ранговых признаков теряется информация о соответствующем упорядочении объектов, а значения количественных признаков группируются в интервалы, которые при переводе на номинальный уровень измерения также оказываются неупорядоченными. Иногда такое огрубление полезно, поскольку позволяет количественные данные с грубыми ошибками трактовать как ранговые или даже номинальные. Уменьшение точности при этом компенсируется повышением надежности данных.

ВОПРОСЫ

1. Типы качественных признаков.

2. Чем качественные признаки отличаются от количественных?

3. В анкете имеются следующие пункты: фамилия, национальность, пол, возраст, образование, должность, зарплата. Указать, к каким категориям принадлежат эти признаки.

4. Привести примеры ранговых признаков.

5. Свойства коэффициентов ранговой корреляции.

6. Что такое дробные ранги?

7. Можно ли использовать коэффициенты ранговой корреляции при работе с количественными признаками?

8. Какой из двух ранговых коэффициентов, ( или (, дает более осторожную оценку связи?

9. Что такое номинальные признаки? Примеры.

10. Чем альтернативные признаки отличаются от неальтернативных?

11. Четырехклеточная таблица.

12. Свойства коэффициента (.

13. Таблица сопряженности.

14. Можно ли говорить о знаке связи для неальтернативных номинальных признаков?

15. В чем смысл критерия (2?

16. Свойства коэффициента Крамера V.

17. Какие меры связи можно использовать при изучении признаков разной природы?

ЗАДАНИЯ

1. Используя файл Revol.sta, измерить силу связи между сословием и участием в революционном движении, т.е. подсчитать коэффициенты Спирмена и Кендалла для строк 12–18.

2. Для файла Trade.sta подсчитать силу связи между населением страны и объемом внешней торговли с помощью:

а) коэффициентов ранговой корреляции;

б) обычных коэффициентов корреляции.

Сравнить их значимость.

3. Используя файл Duma.sta, построить таблицы сопряженности для:

а) уровня образования и партийной принадлежности;

б) профиля образования и партийной принадлежности;

в) профиля образования и сословного происхождения

Объяснить, насколько значимо в каждом случае отклонение реальных частот парной встречаемости от ожидаемых.

4. Используя файл Duma.sta, определить, с какой переменной теснее связана партийная принадлежность: а) с уровнем образования; б) с профилем образования.

5. Используя файл Duma, построить график распределения частот парной встречаемости для переменных:

а) уровень образования и партийная принадлежность;

б) профиль образования и партийная принадлежность;

6. Рассчитать коэффициент четырехклеточной корреляции для признаков "грамотность" и "место проживания" по данным файла Edu_1897:

а) для лиц м.п. разных сословий (4 таблицы);

б) для лиц обоего пола разных сословий (еще 4 таблицы).

Выяснить, в каком случае связь наибольшая.

7. Даны ранги группы учащихся по их математическим (I) и музыкальным (II) способностям:

	I
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	II
	6
	5
	1
	4
	2
	7
	8
	10
	3
	9


Найти значение коэффициента ранговой корреляции Кендалла (().

8. Дана статистика отношения к правилам уличного движения в течение месяца для мужчин и женщин:

	
	Мужчины
	Женщины
	

	Нарушали
	20
	0
	20

	Соблюдали
	30
	50
	80

	
	50
	50
	100


Сравнить значения коэффициента взаимосвязи, сделать вывод.

9. Определить, являются ли признаки А и В взаимонезависимыми или характеризуются положительной либо отрицательной взаимосвязью в следующем случае:

N = 5000; (A) = 2450; (B) = 3000; (AB) = 1600.

10. В цехе имеется 100 квалифицированных рабочих, из которых 20 перевыполняют норму. Из этих 20 рабочих 15 имеют среднее специальное образование, а из остальных 80 рабочих такое образование имеют 20 человек. Определить коэффициент связи между перевыполнением нормы и наличием среднего специального образования.










� Миронов Б.Н., Степанов З.В. Историк и математика. Л., 1975. С. 134, 136.


� В главе 3 можно прочитать общее изложение метода статистической проверки гипотез. Там же упоминается, что конкретные приложения метода будут рассматриваться в тех главах, где ставятся задачи проверки гипотез. Данная глава – один из таких случаев.


� К сожалению, в программе STATISTICA не предусмотрен ввод готовых таблиц сопряженности, а требуется ввод исходных данных, из которых программа сама конструирует такие таблицы. Единственным исключением являются как раз четырехклеточные таблицы.
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