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Ï.Ñ. Ðîñòîâöåâ
(Íîâîñèáèðñê)

ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ
ÂÇÂÅØÅÍÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ1

Âçâåøèâàíèå äàííûõ â ñîöèîëîãèè ïðèìåíÿåòñÿ âåñüìà ÷àñòî. Âåðîÿòíî,
áåç ýòîãî íå îáîéòèñü, íî íàäåæíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âçâåøåí-
íûõ äàííûõ âûçûâàåò ñîìíåíèå. Âñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðîâåðêè ãè-
ïîòåç ñòàíîâèòñÿ áåññèëüíîé. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèòåðèé ñðàâ-
íåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, îñíîâàííûé íà ïåðåìåøèâàíèè
äàííûõ. ×àñòíûìè ñëó÷àÿìè ýòîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèé Ôèøåðà
äëÿ äèõîòîìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, êðèòåðèé Âèëêîêñîíà äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñðåäíèõ ðàíãîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ îí äàåò âîçìîæíîñòü ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà âçâåøåííûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûáîðêà, âçâåøåííàÿ âûáîðêà, ñìåøàííàÿ âûáîðêà,
âûáîðêà áåç âîçâðàùåíèÿ, ïåðåìåøèâàíèå äàííûõ,
ñðàâíåíèå ñðåäíèõ, ñìåùåííûå ñòàòèñòèêè, íåñìåùåí-
íûå ñòàòèñòèêè, ñòàòèñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò.

Êðèòåðèè, îñíîâàííûå íà ïåðåìåøèâàíèè äàííûõ, èñïîëüçó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ. Â èçâåñò-
íîé êíèãå Êåíäàëëà è Ñòüþàðòà [1, ñ. 622�686] ïåðåñòàíîâî÷íûé
êðèòåðèé óïîìèíàëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìîé
ñîâîêóïíîñòè îò íîðìàëüíîãî. Â äàííîé ðàáîòå îí îêàçàëñÿ ïî-
ëåçíûì â ñèëó àêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ýêñïåðè-

 Ïåòð Ñèìîíîâè÷ Ðîñòîâöåâ  � êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-
òðóäíèê Èíñòèòóòà ýêîíîìèêè è îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÑÎ ÐÀÍ.

1 Èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì ÐÔÔÈ 00-06-80221-à.
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ìåíòà ïðè àíàëèçå ìíîæåñòâåííûõ ñðàâíåíèé â òàáëèöàõ ñîïðÿ-
æåííîñòè íåàëüòåðíàòèâíûõ âîïðîñîâ [2, ñ. 148�164], à òàêæå è â
ìåòîäå äåòåðìèíàöèè ìîäåëåé [3]. Êëàññè÷åñêèå ïàðàìåòðè÷åñ-
êèå ñòàòèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ìåòîäàõ, íå ñîîòâåòñòâîâà-
ëè ïðèìåíÿåìîé â íèõ ïðîöåäóðå ïåðåìåøèâàíèÿ. Ýòî âûçâàëî
ïîòðåáíîñòü â äîðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ðàáîòà ïðèíåñëà ïîëüçó òàêæå è â ÷àñòè÷íîì ðåøåíèè ïðîáëå-
ìû àíàëèçà âçâåøåííûõ äàííûõ. Òàêèå äàííûå ïîÿâëÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ñìåùåííûõ âûáîðîê. Ïðèïèñûâàíèå âåñà
îáúåêòàì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âû÷èñëåíèå çíà÷èìîñòåé ñâÿçåé è
ñìåùåíèé ñðåäíèõ ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíûì. Óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ëèøü
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ îïèñàòåëüíûõ ñòàòèñòèê.

Ìîäåëü ïåðåìåøèâàíèÿ

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü â óñëîâèÿõ íóëåâîé ãèïîòåçû íîð-
ìàëüíà (ñì., íàïðèìåð, [3, ñ. 308�309]). Ýòî êîíå÷íî æåñòêîå, òðóä-
íîâûïîëíèìîå äëÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ óñëîâèå.
Ïîïûòàåìñÿ èñõîäèòü èç äðóãîé ìîäåëè, â êîòîðîé ìû, âîçìîæ-
íî, ïðîèãðûâàåì â ýòîé ìîäåëüíîé ñèòóàöèè, íî âûèãðûâàåì ïðè
àíàëèçå ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ïóñòü {X
1
, �, X

N
} � ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé è ñðåäè íèõ

èìååòñÿ ãðóïïà íàáëþäåíèé A. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçáèåíèå ñî-
âîêóïíîñòè íà 2 ãðóïïû îáúåêòîâ A è A , ñîñòîÿùèå ñîîòâåòñòâåí-
íî èç N

A
 è 

A
N  íàáëþäåíèé (N

A
+

A
N  = N), è ñðàâíèâàþòñÿ ñðåä-

íèå AX  è AX  â ýòèõ ãðóïïàõ.
Ãèïîòåçà H

0
 ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàáëþäåíèÿ â ãðóïïû A è A

áûëè îòîáðàíû ñëó÷àéíî, è âñå AN
NC âàðèàíòîâ òàêîãî îòáîðà ðàâ-

íîâåðîÿòíû. Àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòîò îò-
áîð íå ñëó÷àåí, à ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì ñðåäíèõ.

Åñëè A è A  ñóòü íàëè÷èå è îòñóòñòâèå íåêîòîðîãî ñâîéñòâà,
òî ïðîâåðêà íàøåé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïðîâåðêîé
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íåçàâèñèìîñòè ýòîãî ñâîéñòâà è ïåðåìåííîé X. Ïðîâåðÿÿ ýòó ãèïî-
òåçó, ìû ïðîñòî îãðàíè÷èâàåìñÿ êîíå÷íîé âûáîðêîé è ôèêñèðîâàí-
íûìè ðàçìåðàìè îòîáðàííîé èç íåå ãðóïïû. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå
çàäà÷è äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëíîñòüþ èìè-
òèðîâàòü ñáîð äàííûõ, ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè ðàçìåðû A è A , ñ÷è-
òàòü ðàñïðåäåëåíèå X ïîä÷èíåííûì îïðåäåëåííîìó çàêîíó X.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôèê-
ñèðîâàííûå íàáëþäåíèÿ {X

1
, �, X

N
} ïåðåìåøàíû è ñëó÷àéíî ïî-

ïàëè â ïîäìíîæåñòâà A èëè A .
Ïðàêòè÷åñêè äàííûé ïîäõîä îçíà÷àåò ïåðåõîä ê àíàëèçó âû-

áîðêè áåç âîçâðàùåíèÿ èç êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè.

Ïåðåñòàíîâî÷íûé êðèòåðèé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ

Îáû÷íî ãåíåðàëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà è
ñâÿçü ìåæäó îáúåêòàìè ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Ïî-
ýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè
íàáëþäåíèé, íåîáõîäèìîå äëÿ öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè âñå âûáîðêè â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîèçâîäÿòñÿ èç êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè. Ïðè-
÷åì âñåãäà ýòè âûáîðêè äåëàþòñÿ áåç âîçâðàùåíèÿ. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ýëåìåíòû òàêèõ âûáîðîê âçàèìîñâÿçàíû. Íåêîòîðûå ðà-
áîòû ó÷èòûâàþò ýòó îñîáåííîñòü, íàïðèìåð Ã. Øâàðö [5] â ñâîåé
ðàáîòå âíîñèò ïîïðàâêè â îöåíêè äèñïåðñèè ñîâîêóïíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ñõåìà âûáîðêè èç êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çíà÷èìîñòè îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ.
Â îñíîâå ëåæèò ïðîâåðêà, íå ñëó÷àéíî ëè ïîëó÷åíî îòêëîíåíèå
ñðåäíåãî (ñóììû) íàáëþäåíèé ïî ãðóïïå íàáëþäåíèé. «Ñëó÷àé-
íî» îçíà÷àåò èçâëå÷åíèå ñëó÷àéíîãî ïîäìíîæåñòâà íàáëþäåíèé
èç êîíå÷íîãî èõ ìíîæåñòâà.
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Çàìåòèì, ÷òî

),( XX
N

N
XX A

A

AA −=−                           (1)

ãäå X  � ñðåäíåå ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè. Òàê êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ
âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëüþ X  � êîíñòàíòà, èññëåäîâàíèå ðàçíîñòè
ñðåäíèõ ðàâíîñèëüíî èññëåäîâàíèþ îäíîãî ñðåäíåãî AX  èëè äàæå
ñóììû X äëÿ ãðóïïû A.

Îáîçíà÷èì .),( ∑=
A

iXAXSum

Ìàòîæèäàíèå Sum(X, A)
Ïóñòü ξ

k
 � èíäèêàòîð òîãî, ÷òî íàáëþäåíèå X

k
 ïîïàëî â A,

ò.å. ξ
k
 = 1, åñëè k-å íàáëþäåíèå ïîïàëî â A, è ξ

k
 = 0 â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå. Åñòåñòâåííî, ξ
k
 èìååò ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè ñ ïàðà-

ìåòðîì p = N
A
/N. Òàê êàê Sum(A) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

kkXASum ξ= ∑)( ,                               (2)

ÿñíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Sum(A) èìååò âèä

XNAXSumE A=)),(( .                            (3)

Äèñïåðñèÿ Sum(X, A)
Çàìåòèì, ÷òî

1

1
)(

−
−

⋅=ξξ
N

N

N

N
E AA

mk                             (4)

Îòñþäà

[ ] XNN
N

N
X

N

NN
AXSumE A

AAA

1

1

1
)),(( 22

−
−

+
−

=           (5)

Çíà÷èò
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1
)),((

22

−
−=

N

XX
NNAXSumD

AA                      (6)

Òàêèì îáðàçîì,

),()),(( 2 XS
N

NN
AXSumD AA=                       (7)

ãäå S2(X) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ îáû÷íîé íåñìåùåííîé
îöåíêè äèñïåðñèè; çíà÷èò

)()( 2 XS
NN

N
XD

A

A
A

⋅
=                             (8)

Èç ýòîé ôîðìóëû ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ äèñïåðñèè ðàçíî-
ñòè ñðåäíèõ èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî











+=−

AA

AA
NN

XSXXD
11

)()( 2                    (9)

Ôîðìóëà ñîâåðøåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ôîðìó-
ëû äëÿ äèñïåðñèè ðàçíîñòè ñðåäíèõ â äâóõ ãðóïïàõ íåçàâèñèìûõ
íàáëþäåíèé èç îäíîé áåñêîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè.

Ââåäåíèå èíäåêñíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò òàêæå
ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñëó÷àéíûõ âûáîðîê
èç êîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè A

1
 è A

2
, â ñóììå íå ñîñòàâëÿþùèõ

{X
1
, �, X

N
}, òàêæå âåðíà ôîðìóëà











+=−

21

21

11
)()( 2

AA

AA
NN

XSXXD                 (10)

Äëÿ äâóìåðíîé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé {(X
1
, Y

1
), �, (X

N
, Y

N
)}

àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî

),cov()),(),,(cov( YX
N

NN
AYSumAXSum AA=          (11)
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è

),cov()),cov( YX
NN

N
YX

A

A
AA

⋅
=                    (12)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñëó÷àå k-ìåðíîé êîíå÷íîé âûáîðêè
X

1
, �, X

N
 ñ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé Σ(X) êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-

ðèöà AX  áóäåò èìåòü âèä

∑∑ ⋅
= )()( X

NN

N
X

A

A
A ,                        (13)

à êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ðàçíîñòè AA XX −  �











+=− ∑∑

AA

AA
NN

XXX
11

)()(              (14)

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè E(Sum(X, A)),
D(Sum(X, A)), cov(Sum(X, A), Sum(Y, A)) è, ñîîòâåòñòâåííî, Σ(X) �
íå îöåíêè, à òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, äèñ-
ïåðñèè è êîâàðèàöèè. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü îòíîñèòåëüíî äèñïåð-
ñèé è êîâàðèàöèé ñðåäíèõ.

Ñòàòèñòèêè äëÿ ïåðåñòàíîâî÷íîãî êðèòåðèÿ
Â êà÷åñòâå ñòàòèñòèêè êðèòåðèÿ îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãî ìû

âîçüìåì âåëè÷èíó

)(

),(

XSNN

XNAXSum
NZ

AA

A−
= ,                       (15)

ãäå Sum(A) � íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ñóììû.
Ïåðâûé ìîìåíò ñòàòèñòèêè Z ðàâåí íóëþ, âòîðîé � åäèíèöå.

Tðåòèé ìîìåíò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òðåòèé âûáîðî÷íûé ìîìåíò
µ

3
 ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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.
)2)(1(

)1(
)(

3
3

2/12/1

2/3
3

SNN

N

NN

N
ZE A

AA

µ
⋅

−−
−

⋅
⋅

=              (16)

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìîìåíòàìè òàê-
æå ñõîäÿòñÿ ê íåêîòîðûì ðàçóìíûì êîíñòàíòàì, òî E(Z3) ðàâíî
O(1/N1/2), à çíà÷èò, ñõîäèòñÿ ê íóëþ. Ìîæíî ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî
÷åòâåðòûé ìîìåíò áëèçîê ê 3. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ÷åòûðå
ìîìåíòà Z áëèçêè ê ìîìåíòàì ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà.

Â êíèãå Êåíäàëëà è Ñòüþàðòà [1] íà îñíîâàíèè èññëåäîâà-
íèÿ ïåðâûõ òðåõ ìîìåíòîâ ïåðåñòàíîâî÷íîé ñòàòèñòèêè

,)( 2
2 AA

A

A XX
SN

N
−=ω  ýêâèâàëåíòíîé íàøåé ñòàòèñòèêå Z, óòâåðæ-

äàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòèêà t2 = (N � 2)ω/(1 � ω) èìååò ðàñïðåäåëåíèå
êâàäðàòà ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà ñ N � 2 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî è ïÿòûé è øåñòîé ìîìåíòû Z äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íà-
áëþäåíèé áëèçêè ê ìîìåíòàì ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî çàêîíà.

Ïîñêîëüêó ñòàòèñòèêà Ñòüþäåíòà èìååò àñèìïòîòè÷åñêè
íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, çíà÷èìîñòü ñòàòèñòèêè Z öåëåñîîá-
ðàçíî îöåíèâàòü íà îñíîâå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ñòàòèñòèêó êðèòåðèÿ «ïåðåìåøèâàíèÿ» äëÿ ìíîãîìåðíûõ âåê-
òîðîâ èìååò ñìûñë áðàòü â âèäå

)()()( 1
AA

T
AA

AA
XXXXX

N

NN
R −−= ∑ −           (17)

Ñòàòèñòèêà R èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê íåâûðîæäåííûì
ëèíåéíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì X. Òàê êàê âñåãäà ïåðåìåííûå X ìîæ-
íî ïðåîáðàçîâàòü â íåêîðåëëèðîâàííûå ïåðåìåííûå Y, R ïðåäñòà-
âèìî â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ k íåêîððåëèðîâàííûõ, â àñèìïòî-
òèêå ñòàíäàðòíûõ íîðìàëüíûõ âåëè÷èí. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ýòà ñòàòèñòèêà èìååò â àñèìïòîòèêå ðàñïðåäåëåíèå
õè-êâàäðàò ñ k ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.



 Ï.Ñ. Ðîñòîâöåâ

142

Åñëè êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà âûðîæäåíà (èìååò ðàíã r<k),
òî, ïðåæäå ÷åì âû÷èñëÿòü ñòàòèñòèêó R, ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ ëè-
íåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿþùåãî ðàññòîÿíèå â ïðîñòðàí-
ñòâå X, ïåðåéòè ê ïðîñòðàíñòâó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè.

Âû÷èñëåíèå îáðàòíîé êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû Σ-1 � äåëî
ñëîæíîå, òåì áîëåå, êîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåõîä ê ïðîñòðàíñòâó ìåíü-
øåé ðàçìåðíîñòè. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû âû÷èñëÿòü îáðàòíóþ ìàò-
ðèöó, óäîáíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ ôàêòîðíûì àíàëèçîì íà îñíîâå
ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò, êîòîðûì ñíàáæåí ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîé ñòàòèñòè÷åñêèé ïàêåò. Ïðè ýòîì äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ âñå
r êîìïîíåíò. Ïîèñê ãëàâíûõ êîìïîíåíò îçíà÷àåò ïåðåõîä ê îðòî-
ãîíàëüíîìó ïðîñòðàíñòâó ñ ñîõðàíåíèåì ðàññòîÿíèÿ, âû÷èñëåíèå
ôàêòîðîâ � ñòàíäàðòèçàöèþ ãëàâíûõ êîìïîíåíò: îáû÷íî ôàêòî-
ðû � ïåðåìåííûå ñ åäèíè÷íûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì è íó-
ëåâûì ñðåäíèì. Ñòàòèñòèêà R ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ôàêòîðíîãî àíà-
ëèçà ïðèìåò âèä

,)(
1

2
,∑

=

⋅
=

r

i

Ai

A

A F
N

NN
R                           (18)

ãäå AiF , � ñðåäíåå çíà÷åíèå i-ãî ôàêòîðà äëÿ ãðóïïû A.

×àñòíûå ñëó÷àè
Ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Ýòî ðàñïðåäåëå-

íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå N
AB

 â òàáëèöå ñîïðÿæåí-
íîñòè ïðè íåçàâèñèìîñòè ñâîéñòâ A è B è ôèêñèðîâàííûõ ìàðãè-
íàëüíûõ ÷àñòîòàõ (ñì. ðèñ. 1).

A\B B B Èòîãî

A ABN
BAN .AN

A BAN BAN
.AN

Èòîãî B.N B.N N
Ðèñ. 1. Òàáëèöà ñîïðÿæåííîñòè

äâóõ ñâîéñòâ



Ïåðåñòàíîâî÷íûé êðèòåðèé äëÿ àíàëèçà âçâåøåííîé âûáîðêè

143

Ïóñòü B
k
 � èíäèêàòîð ïðèíàäëåæíîñòè k-ãî îáúåêòà ãðóïïå

B. Åñëè ïîëîæèòü X
k
 = B

k
, ïîëó÷èì Sum(X, A) = N

AB
. Òàêèì îáðà-

çîì, ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå N
AB

 = Sum(X, A) ïîëó-
÷àåòñÿ ñëó÷àéíîé âûáîðêîé ïîäìíîæåñòâà A èç {X

1
, �, X

N
}.

Êðèòåðèé Âèëêîêñîíà-Ìàííà-Óèòíè. Ïóñòü {X
1
, �, X

N
} �

ðàíãè êàêîé-ëèáî ïåðåìåííîé. Òîãäà Sum(A) � ñóììà ðàíãîâ, êî-
òîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì Âèëêîêñîíà äëÿ äâóõâû-
áîðî÷íîãî òåñòà íà ñäâèã ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî äîâîëüíî ñëîæíûå ôîðìóëû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé ýòèõ êðèòåðèåâ, ïðèâåäåííûå â ó÷åáíèêàõ (ñì.,
íàïðèìåð, [3]), � ÷àñòíûå ñëó÷àè ôîðìóëû (7). Òàêèì îáðàçîì,
êðèòåðèè Ôèøåðà è Âèëêîêñîíà è èõ íîðìàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �
ïî ñóòè îäèí è òîò æå êðèòåðèé.

Ñòàòèñòèêè äëÿ âçâåøåííûõ äàííûõ

Ïóñòü íàáëþäåíèÿ èìåþò âåñà {ω
1
, �, ω

N
}, ñ êîòîðûìè âû-

÷èñëÿþòñÿ òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè è ñðåäíèõ.

Âçâåøåííûå ÷àñòîòû
Äîïóñòèì X

k
 = ω

k
B

k
. Ðîëü ÷àñòîòû N

AB
 ïåðåñå÷åíèÿ A è B âî

âçâåøåííîé âûáîðêå èãðàåò ñóììà Sum(X, A); ðàñïðåäåëåíèå ýòîé
ñóììû çäåñü èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê íàáëþäåíèÿ X

k
 îïðåäåëåíû, ïîëó-

÷èòü Z-ñòàòèñòèêó íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âåñ ïðè ýòîì, â óñëîâèÿõ íóëåâîé ãè-

ïîòåçû, íå ñâÿçàí ñ ãðóïïîé A, çàòî ïðèâÿçàí ê ãðóïïå B.
Åñëè ðàññìîòðåòü êëåòêè òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè (ñì. ðèñ. 1),

òî äëÿ íåâçâåøåííîé âûáîðêè Z-ñòàòèñòèêè äëÿ âñåõ åå âíóòðåí-
íèõ ÿ÷ååê áóäóò ñîâïàäàòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äëÿ âçâå-
øåííîé âûáîðêè â îáùåì ñëó÷àå ýòîãî íå íàáëþäàåòñÿ.



 Ï.Ñ. Ðîñòîâöåâ

144

Âçâåøåííîå ñðåäíåå â ãðóïïå
Âçâåøåííîå ñðåäíåå â ãðóïïå A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûðàæåíèå

A

A

A
k

A
kk

A
X

X

X
ω

ω
ω

ω
ω ==

∑
∑

, ,                         (19)

âû÷èñëÿòü äèñïåðñèþ è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå êîòîðîãî â òàá-
ëèöàõ âåñüìà ñëîæíî. Áîëåå óäîáíîé ñòàòèñòèêîé áûëà áû, ïî àíà-

ëîãèè ñ ïðåäûäóùèì, âçâåøåííàÿ ñóììà ∑=
A

kk XAXSum ωω ),( ,

íî, ê ñîæàëåíèþ, ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ ýòîé ñóììû ñâÿçàíû ñ
âåñàìè îáúåêòîâ, òàê ÷òî äàæå åñëè X � êîíñòàíòà, ñóùåñòâóþò
êîëåáàíèÿ Sum(ωX, A), îáóñëîâëåííûå ñëó÷àéíîñòüþ âåñîâ â ãðóï-
ïå A. Ýòî ëåãêî óâèäåòü, ðàçëîæèâ ýòó ñóììó íà äâà ñëàãàåìûõ

,)(),( ∑∑ +−=
A

k
A

kk ccXAXSum ωωω                (20)

ãäå 
ω

ωX
c =  � âçâåøåííîå ñðåäíåå ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè íà-

áëþäåíèé.
Ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ñâÿçàíû ñ êî-

ëåáàíèÿìè X âîçëå âçâåøåííîãî ñðåäíåãî ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè,
âòîðîãî � ñ îòêëîíåíèÿìè ñóììû âåñîâ. Äèñïåðñèÿ ñóììû ðàâíà

2)())((()),(( 222 ωωω SccXS
N

NN
AXSumD AA −+−=

)).),(cov(2 ωω cXc −−                            (21)

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ, äèñ-
ïåðñèÿ âçâåøåííîé ñóììû ïî X ñîñòîèò èç âçâåøåííîé äèñïåð-
ñèè îòêëîíåíèÿ X îò âçâåøåííîãî ñðåäíåãî (S2(ω(X � c))), èç äèñ-
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ïåðñèè âåñà (ñ2S2(ω)) è èç óäâîåííîé âçâåøåííîé êîâàðèàöèè îò-
êëîíåíèÿ è âåñà (cov(ω(X � c), ω)) ñî çíàêîì ìèíóñ.

Â ñëó÷àå íåâçâåøåííûõ äàííûõ (ω≡1) ÷àñòü äèñïåðñèè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âåñîì, ðàâíà íóëþ è äèñïåðñèÿ ïðèíèìàåò îáû÷íûé âèä.

Z-ñòàòèñòèêà ñìåùåíèÿ âçâåøåííîé ñóììû
Ñ ñîäåðæàòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñîâåðøåííî íå èìååò ñìûñ-

ëà ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòèêó îòêëîíåíèÿ ñðåäíåãî â ãðóïïå A,
èìåþùóþ ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê äèñïåðñèè � âåñ îáúåêòîâ,
âêëàä êîòîðîãî ðàâåí ñ2S2(ω). Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìàò-
ðèâàòü öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå X, ðàâíîå T = X � c. Äèñïåðñèÿ T
íå áóäåò âêëþ÷àòü òàêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ïîñêîëüêó 0=Tω . Â
ýòîì ñëó÷àå Z îòêëîíåíèå T îò îæèäàåìîãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ
áóäåò èìåòü âèä














⋅
=












= )()(),( TS

NN

N
TTS

N

NN
ATSumZ

A

A
A

AA ωωωω (22)

Ïîñêîëüêó íåâçâåøåííûå äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü âçâåøåí-
íûìè ñ âåñîì ω = 1, òî ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà äàåò Z-ñòàòèñòèêó
äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ.

Ñòàòèñòèêà Z ïîëåçíà òåì, ÷òî îòðàæàåò ñìåùåíèå çíà÷åíèé
ãðóïïû A îò âçâåøåííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà âñåé ñîâîêóïíîñòè.

Z-ñòàòèñòèêà ñìåùåíèÿ âçâåøåííîé ñóììû âåêòîðîâ
Äëÿ àíàëèçà âçâåøåííûõ äàííûõ öåëåñîîáðàçíî ýëèìèíèðîâàòü

âëèÿíèå ñìåùåíèÿ âåñà, ïåðåéäÿ îò âåêòîðà X ê âåêòîðó T = X � c
òàê, ÷òîáû 0=Tω . Çäåñü âåêòîð c � îáû÷íîå âçâåøåííîå ñðåä-
íåå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàòèñòèêà õè-êâàäðàò áóäåò èìåòü âèä

)()()( 1
AA

T
AA

AA
TTTTT

N

NN
R ωωωωω −−= ∑ −       (23).
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Âçâåøåííûé êðèòåðèé õè-êâàäðàò
Ïðîâåðêà ñõîäñòâà ðàñïðåäåëåíèé íîìèíàëüíîé ïåðåìåííîé

â äâóõ ãðóïïàõ îáúåêòîâ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò. Ïî ñóùåñòâó ýòîò êðèòåðèé � ïåðåñòà-
íîâî÷íûé. Ýòî åãî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ â òî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ òåñòàõ â ñòàòèñòè÷åñêîì ïàêåòå SPSS [6]. Íîìèíàëüíóþ ïå-
ðåìåííóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîâîêóïíîñòüþ äèõîòîìè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ è äàëåå àíàëèçèðîâàòü îòêëîíåíèå ñðåäíèõ ïî ýòîìó
âåêòîðó, ó÷èòûâàÿ âûðîæäåííîñòü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. Âû-
÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (17) ñòàòèñòèêà õè-êâàäðàò áóäåò ñîâïà-
äàòü ñ êëàññè÷åñêîé.

Äëÿ àíàëèçà âçâåøåííûõ äàííûõ ñëåäóåò ýòè ïåðåìåííûå
óìíîæèòü íà âåñîâóþ ïåðåìåííóþ è îòöåíòðèðîâàòü ïî ôîðìóëå,
èñïîëüçóåìîé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Äàëåå ïðîèñõîäèò ñðàâíå-
íèå ñðåäíèõ ïî ïîëó÷åííîìó âåêòîðó.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, ïîñêîëüêó ñóììà âåñîâ â ãðóïïå çäåñü
áóäåò ìåíÿòüñÿ, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ó ñòàòèñòèêè õè-êâàäðàò
áóäåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàâíî ÷èñëó çíà÷åíèé íîìèíàëüíîé ïåðåìåííîé.

Ñòàòèñòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò
Äëÿ äåìîíñòðàöèè íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòà â êà÷å-

ñòâå äàííûõ âçÿòû 100 çíà÷åíèé ïåðåìåííîé X, ðàâíûå ïåðâûì 100
íàòóðàëüíûì ÷èñëàì: X

1
 = 1, �, X

100
 = 100, âåñà ýòèõ «íàáëþäåíèé»

ω
1
 = � = ω

50
 = 0,75, ω

51
 = � = ω

100i
 = 1,5, i = 51, �, 100. Çàìåòèì,

÷òî ñóììà âåñîâ çäåñü íå ðàâíà ÷èñëó îáúåêòîâ, íî ýòî è íåâàæíî.
Èíäèêàòîðû ãðóïïû A, ïåðåìåííûå I

1
, �, I

100
 ãåíåðèðîâàëèñü

ñëó÷àéíî (ïåðåìåøèâàëèñü), òàê ÷òî 40 èç íèõ ðàâíû åäèíèöå, 60 �
íóëþ. Áûëî ïðîâåäåíî 5000 ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåìåøèâàíèþ
äàííûõ (ãåíåðàöèè I

1
, �, I

100
).

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåìåøèâà-
íèþ äàííûõ (5000) è îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì äàííûõ (100
íàáëþäåíèé), òåñò Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ïîêàçàë íåçíà÷èìîå îò-
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ëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ Z-ñòàòèñòèêè îò ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî
(íàáëþäàåìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ðàâåí 0,4368). Ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïàêåòà SPSS è èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Z- ñòàòèñòèêè äëÿ âçâå-

øåííûõ äàííûõ

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýìïèðè÷åñêîé è
òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ Z. Ãðàôèê «íàáëþäàåìàÿ

÷àñòîòà-âåðîÿòíîñòü»

Ñðàâíåíèå ôîðìàëüíûõ âû÷èñëåíèé ïî âçâåøåííûì
äàííûì ñ ïåðåñòàíîâî÷íûìè êðèòåðèÿìè

Äëÿ èëëþñòðàöèè âçÿòû äàííûå àíêåòíîãî îïðîñà 1992 ã., ïðî-
âåäåííîãî ÈÝèÎÏÏ ÑÎ ÐÀÍ, «Ðåçóëüòàòû ðåôîðìû». Âûáîðêà
áûëà ñìåùåííîé, îíà âûðàâíèâàëàñü ïî ïîëó, âîçðàñòó è îáðàçî-
âàíèþ, ïðè÷åì âåñîâûå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ãî-
ñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü èíäèêà-
òîðíûå ïåðåìåííûå æèçíåííûõ öåííîñòåé ðåñïîíäåíòîâ, âîçðàñò,
ëîãàðèôì äóøåâîãî äîõîäà, ñåìåéíîå ïîëîæåíèå, ïîë.

Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå t-òåñòà
Åñëè ðàáîòà èíòåðåñíà, òî è çàðàáîòîê äîëæåí áûòü áîëüøå,

äà è äóøåâîé äîõîä â ñåìüå âûøå. Êàê ïîêàçûâàåò òàáëèöà ñðåä-
íèõ, ñðåäíèé ëîãàðèôì äóøåâûõ äîõîäîâ íåñêîëüêî âûøå â ãðóï-
ïå ðåñïîíäåíòîâ, óêàçàâøèõ â êà÷åñòâå æèçíåííîé öåííîñòè èí-
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òåðåñíóþ ðàáîòó, ÷åì ó îñòàëüíûõ ðåñïîíäåíòîâ (ïî âçâåøåí-
íûì äàííûì è ïî íåâçâåøåííûì).

Òàáëèöà 1
ÑÐÅÄÍÈÅ È ÂÇÂÅØÅÍÍÛÅ ÑÐÅÄÍÈÅ ËÎÃÀÐÈÔÌÀ

ÄÓØÅÂÎÃÎ ÄÎÕÎÄÀ
Èíòåðåñíàÿ

ðàáîòà –
æèçíåííàÿ

öåííîñòü

×èñëî

íàáëþäåíèé

Ñóììà

âåñîâ

Ñðåäíåå Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

Âçâåøåííîå

ñðåäíåå

Âçâåøåííîå

ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

Äà 393 349,4 8,34 0,81 8,375 0,781
Íåò 664 704,4 8,20 0,83 8,274 0,715

Òàáëèöà 2
ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÜ ÐÀÇËÈ×Èß ÃÐÓÏÏ: T-ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ

ÍÀ ÍÅÂÇÂÅØÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ, ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ
 T-ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÈ ÍÀ ÂÇÂÅØÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

È ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ
Ñòàòèñòèêà Íåâçâåøåííûå Âçâåøåííûå äàííûå

äàííûå Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå

t-ñòàòèñòèêè

Ïåðåñòàíîâî÷íûé

êðèòåðèé

Ðàçíîñòü ñðåäíèõ 0,152 0,101 0,101
Ñòàòèñòèêà çíà÷èìîñòè t = 2,91 t = 2,09 z = 1,83

Äâóñòîðîííÿÿ

çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ

ñðåäíèõ

0,0037 0,0364 0,0673

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ïî íåâçâåøåííûì äàííûì ðàçíè-
öà ñðåäíèõ ñóùåñòâåííà (íàáëþäàåìàÿ çíà÷èìîñòü ðàâíà 0,0037),
íî ýòèì ðåçóëüòàòàì íåëüçÿ äîâåðÿòü, òàê êàê âûáîðêà ñêîøåíà.
Ôîðìàëüíîå âû÷èñëåíèå ïî âçâåøåííûì äàííûì äàëî íàáëþäà-
åìûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,0364, íî ýòîìó ðåçóëüòàòó òàêæå
íåëüçÿ äîâåðÿòü, òàê êàê âû÷èñëåíèå êðèòåðèÿ íåêîððåêòíî. Ïå-
ðåñòàíîâî÷íûé êðèòåðèé, ó÷èòûâàþùèé ðåàëüíûå îáúåìû ãðóïï
è âåñà, äàë çíà÷åíèå Z-ñòàòèñòèêè, ðàâíîå 1,83, è íàáëþäàåìûé
óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,0673. Òàê ÷òî ñóùåñòâåííîñòü ðàçëè÷èé
ãðóïï çäåñü ïîä ñîìíåíèåì.
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Âçâåøåííûå ÷àñòîòû
Æåíàòûå ëþäè ÷àùå äóìàþò î ñåìüå, ÷åì îá èíòåðåñíîé

ðàáîòå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàáîòà � ýòî èñòî÷íèê èõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ. Ñ öåëüþ èëëþñòðàöèè ìåòîäà ìû ïîïðîáîâàëè èçó÷èòü, áîëü-
øåé èëè ìåíüøåé æèçíåííîé öåííîñòüþ ñ÷èòàþò èíòåðåñíóþ ðà-
áîòó ñåìåéíûå?

Òàáë. 3 ñêëîíÿåò íàñ ïîâåðèòü âåðñèè, ÷òî æåíàòûå ðåæå,
÷åì îñòàëüíûå ðåñïîíäåíòû, îòíîñÿò èíòåðåñíóþ ðàáîòó ê æèç-
íåííûì öåííîñòÿì. Ïðè÷åì ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ êàê ïî âçâåøåí-
íûì äàííûì, òàê è ïî íåâçâåøåííûì (ðàçíèöà â äîëÿõ óêàçàâøèõ
ýòó æèçíåííóþ öåííîñòü ñîñòàâëÿåò ~1�2%).

Òàáëèöà 3
ÎÒÍÎØÅÍÈÅ ÑÅÌÅÉÍÛÕ Ê ÈÍÒÅÐÅÑÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ

Èíòåðåñíàÿ ðàáîòà – Íåâçâåøåííûå äàííûå Âçâåøåííûå äàííûå

æèçíåííàÿ öåííîñòü Æåíàòûå/

çàìóæíèå

Íå æåíàò/

íå çàìóæåì

Âñåãî Æåíàòûå/

çàìóæíèå

Íå æåíàò/

íå çàìóæåì

Âñåãî

Äà 345 111 456 290 122 412
75,7 24,3 100,0 70,4 29,6 100,0
38,4 35,8 37,7 34,3 33,5 34,1

Íåò 554 199 753 555 242 797
73,6 26,4 100,0 69,6 30,4 100,0
61,6 64,2 62,3 65,7 66,5 65,9

Âñåãî 899 310 1209 845 364 1209
74,4 25,6 100,0 69,9 30,1 100,0
100 100 100 100,0 100,0 100,0

Ïðè êîððåêòíîì ðàñ÷åòå çíà÷èìîñòè îòêëîíåíèÿ â äàííîì
ñëó÷àå åñòåñòâåííî «ïðèâÿçàòü» âåñ ê äèõîòîìèè «ñåìåéíûå/íå-
ñåìåéíûå». Çäåñü ìû âèäèì, ÷òî äëÿ âçâåøåííûõ äàííûõ áîëü-
øåå îòêëîíåíèå ñóììû âåñîâ â ÿ÷åéêå «Æåíàò � ðàáîòà öåííîñòü»
îò îæèäàåìîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ñëó÷àéíî ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,0214,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì 0,843, êîòîðóþ íàì «îáåùàåò» ôîð-
ìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå êðèòåðèÿ Ôèøåðà (õîòÿ, êîíå÷íî, ÿñíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå åãî â äàííîì ñëó÷àå âûáîðêè íåâåðíî). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñâÿçü çäåñü îáíàðóæèâàåòñÿ íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,02,
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Êðèòåðèé Íåâçâåøåííûå äàííûå Âçâåøåííûå äàííûå

Ôîðìàëüíîå ïðèìåíåíèå òî÷íîãî

êðèòåðèÿ Ôèøåðà

.455 .843

Ïåðåñòàíîâî÷íûé êðèòåðèé .455 0,0214

÷òî áîëåå íàäåæíî, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü ïðè îáû÷íîé íåêîððåêò-
íîé ïðîöåäóðå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê æå òàê, ñìåùåíèå âñåãî íà ïîëïðîöåíòà
îáíàðóæèâàåò çíà÷èìóþ ñâÿçü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ èñõîäíûõ äàí-
íûõ ñìåùåíèÿ áîëåå ÷åì íà îäèí ïðîöåíò � íåçíà÷èìû? Äåëî, ïî-
âèäèìîìó, â òîì, ÷òî âåñ îáúåêòîâ ñòîëáöà «Æåíàòûå�» â îñíîâ-
íîì íåñêîëüêî ìåíüøå åäèíèöû, ïîýòîìó è äèñïåðñèÿ ïåðåìåííîé
ωB íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, à çíà÷èò, è
íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ñóììû âåñîâ â ÿ÷åéêå ñóùåñòâåííû.

Òàáëèöà 4
ÄÂÓÑÒÎÐÎÍÍßß ÇÍÀ×ÈÌÎÑÒÜ ÑÌÅÙÅÍÈß ×ÀÑÒÎÒ:

ÒÎ×ÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÔÈØÅÐÀ ÄËß ÍÅÂÇÂÅØÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ,
ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÅÃÎ ÄËß ÂÇÂÅØÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

È ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÉ ÊÐÈÒÅÐÈÉ

Èíòåðåñíàÿ ðàáîòà – æèçíåííàÿ öåííîñòü Ñðåäíåå ωB N Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

Äà 0,6370 456 0,5728
Íåò 0,7375 753 0,8175

Âñåãî 0,6996 1209 0,7362

Â ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ  âçâåøåííîãî èíäèêàòîðà ãðóïïû ñåìåéíûõ ωB
â ãðóïïàõ ïî îöåíêå ðàáîòû êàê æèçíåííîé öåííîñòè (òàáë. 5).
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàøåé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ñðåäíåãî â ãðóïïå ðàâíî ,0273,00,7362
4531209

753 =
⋅

ðàçëè÷èå ñðåäíèõ äîñòàòî÷íî âåëèêî.
Òàáëèöà 5

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ωB
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Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî íîìèíàëüíîé ïåðåìåííîé.
Âçâåøåííûé õè-êâàäðàò

Íå áóäåì äàëåêî óõîäèòü îò òåìû ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà,
ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñåìåéíîìó ïîëîæåíèþ â öåëîì â òåõ
æå ãðóïïàõ: ãðóïïå ñ÷èòàþùèõ èíòåðåñíóþ ðàáîòó æèçíåííîé
öåííîñòüþ è ãðóïïå îñòàëüíûõ ðåñïîíäåíòîâ. Ïðè ýòîì, äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ:

� ïðîâåäåì ðàñ÷åòû êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò íà íåâçâåøåííûõ
äàííûõ, âû÷èñëèâ êðèòåðèé õè-êâàäðàò òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì;

� ïîêàæåì íà ïðèìåðå, íå ïðèâîäÿ ñëîæíûõ äîêàçàòåëüñòâ,
ýêâèâàëåíòíîñòü òðàäèöèîííîãî êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò ñ ïîëó÷åí-
íûì çíà÷åíèåì, èñïîëüçóÿ ôàêòîðíûé àíàëèç äëÿ íåâçâåøåííûõ
äàííûõ;

� âû÷èñëèì íàáëþäàåìóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäå-
ëåíèé, ôîðìàëüíî ïðèìåíèâ êðèòåðèé õè-êâàäðàò äëÿ âçâåøåí-
íûõ äàííûõ;

� âû÷èñëèì íàáëþäàåìóþ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ðàñïðåäåëåíèé
c ó÷åòîì âçâåøåííîñòè äàííûõ.

Èòàê, â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ è ïðî-
öåíòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëå-
íèé ñóùåñòâåííî.

Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ, îñîáåííî
â ïðîöåíòàõ ïî âåðòèêàëè. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ òàáëèöû õè-
êâàäðàò ðàâíî 8,295837 ïðè íàáëþäàåìîé çíà÷èìîñòè 0,040277.

Äëÿ âòîðè÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ýòîé æå ñòàòèñòèêè ñ ïîìîùüþ
ôàêòîðíîãî àíàëèçà íà âõîä ýòîé ïðîöåäóðû ìû çàäàëè ïåðåìåí-
íûå � èíäèêàòîðû ãðóïï ïî ñåìåéíîìó ïîëîæåíèþ. Êàê âèäíî èç
òàáë. 7, ÷èñëî êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó çíà÷åíèé èññëåäó-
åìîé íîìèíàëüíîé ïåðåìåííîé áåç åäèíèöû (÷òî åñòåñòâåííî).

Íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (18) è òàáëèöû ñðåäíèõ äëÿ ôàêòî-
ðîâ, çíà÷åíèå êðèòåðèÿ R ðàâíî 8,288975, ò.å. îòëè÷àåòñÿ â ñîòûõ
äîëÿõ îò çíà÷åíèÿ õè-êâàäðàò 8,295837, ïîëó÷åííîãî òðàäèöèîí-
íûì ñïîñîáîì. Ýòî îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ ïðîñòî: ïðè òðàäèöèîííîì
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Òàáëèöà 6
ÑÅÌÅÉÍÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ È ÎÒÍÎØÅÍÈÅ Ê ÈÍÒÅÐÅÑÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ.

ÍÅÂÇÂÅØÅÍÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ
(÷àñòîòû, ïðîöåíòû ïî ãîðèçîíòàëè, ïðîöåíòû ïî âåðòèêàëè)

Èíòåðåñíàÿ

ðàáîòà –
æèçíåííàÿ

öåííîñòü

Ñåìåéíîå ïîëîæåíèå

Æåíàò/

çàìóæåì

Ðàçâåäåí(à) Âäîâåö/âäîâà Õîëîñò/

íå çàìóæåì

Âñåãî

Äà 345 40 24 47 456
75,7 8,8 5,3 10,3 100
38,4 44,0 25,0 38,2 37,7

Íåò 554 51 72 76 753
73,6 6,8 9,6 10,1 100
61,6 56,0 75,0 61,8 62,3

Âñåãî 899 91 96 123 1209
74,4 7,5 7,9 10,2 100
100 100 100 100 100

Êîìïîíåíòà Îáúÿñíåííàÿ äèñïåðñèÿ Ïðîöåíò äèñïåðñèè Íàêîïëåííûé ïðîöåíò

1 1,815 45,371 45,371
2 1,102 27,538 72,910
3 1,084 27,090 100
4 0,000 0,000 100

Òàáëèöà 7
ÄÈÑÏÅÐÑÈß, ÎÁÚßÑÍÅÍÍÀß ÃËÀÂÍÛÌÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ

(íåâçâåøàííûå äàííûå)

âû÷èñëåíèè õè-êâàäðàòà íåÿâíûì îáðàçîì èñïîëüçóþòñÿ ñìåùåí-
íûå îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ. Êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ
ðàâåí N/(N � 1), â ÷àñòíîñòè, â íàøåì ñëó÷àå N = 1209 è îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî 8,288975×1209/1208 = 8,295837 (!). Òàê ÷òî òðàäèöèîííûé ñïî-
ñîá äàåò íåìíîãî áîëåå îïòèìèñòè÷íûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî ñâÿ-
çè ñåìåéíîãî ïîëîæåíèÿ è èíòåðåñà ê ðàáîòå. Íàáëþäàåìûé óðî-
âåíü çíà÷èìîñòè çäåñü îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,040402.
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Òàáëèöà 8
ÑÐÅÄÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÔÀÊÒÎÐÎÂ (íåâçâåøåííûå äàííûå)

Èíòåðåñíàÿ ðàáîòà �

æèçíåííàÿ öåííîñòü

Ôàêòîðû F1 F2 F3

Äà Ñðåäíåå –0,0295 –0,0352 0,0960
N 456 456 456

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

0,9839 0,9702 0,9706

Íåò Ñðåäíåå 0,0179 0,0213 –0,0581
N 753 753 753

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

1,0098 1,0177 1,0136

Âñåãî Ñðåäíåå 0 0 0
N 1209 1209 1209

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

1 1 1

Èíòåðåñíàÿ ðàáîòà – Ñåìåéíîå ïîëîæåíèå

æèçíåííàÿ öåííîñòü Æåíàò/

çàìóæåì

Ðàçâåäåí(à) Âäîâåö/âäîâà Õîëîñò/

íå çàìóæåì

Âñåãî

Äà 290 36 24 62 412
70,4 8,7 5,8 15,0 100
34,3 40,0 21,2 38,5 34,1

Íåò 555 54 89 99 797
69,6 6,8 11,2 12,4 100
65,7 60,0 78,8 61,5 65,9

Âñåãî 845 90 113 161 1209
69,9 7,4 9,3 13,3 100
100 100 100 100 100

Òàáë. 9 äëÿ âçâåøåííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò òå æå ñìåùåíèÿ
â ðàñïðåäåëåíèè, ìîæåò áûòü íåìíîãî ðàçëè÷àþùèåñÿ êîëè÷å-
ñòâåííî. Ôîðìàëüíî âû÷èñëåííûé êðèòåðèé õè-êâàäðàò ðàâåí
11,12592, ÷òî ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó óðîâíþ
çíà÷èìîñòè 0,011064.

Òàáëèöà 9
ÑÅÌÅÉÍÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ È ÎÒÍÎØÅÍÈÅ Ê ÈÍÒÅÐÅÑÍÎÉ ÐÀÁÎÒÅ.

ÂÇÂÅØÅÍÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ
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×òî æå äàëà ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ äëÿ âçâåøåí-
íûõ äàííûõ? Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ èíäèêàòîðíûå ïåðå-
ìåííûå ãðóïï ïî ñåìåéíîìó ïîëîæåíèþ, óìíîæåííûå íà âåñîâóþ
ïåðåìåííóþ. Çäåñü óæå ÷èñëî ïîëó÷åííûõ ôàêòîðîâ ñîâïàäàåò ñ
÷èñëîì çíà÷åíèé.

Òàáëèöà 10
ÄÈÑÏÅÐÑÈß, ÎÁÚßÑÍÅÍÍÀß ÃËÀÂÍÛÌÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÌÈ

 (âçâåøàííûå äàííûå)
Êîìïîíåíòà Îáúÿñíåííàÿ äèñïåðñèÿ Ïðîöåíò äèñïåðñèè Íàêîïëåííûé ïðîöåíò

1 1,348 33,698 33,698
2 1,068 26,710 60,408
3 1,044 26,097 86,505
4 0,540 13,495 100

Èíòåðåñíàÿ ðàáîòà �

æèçíåííàÿ öåííîñòü

Ôàêòîðû F1 F2 F3 F4

Äà Ñðåäíåå 0,0421 –0,0086 –0,0776 –0,1055
N 456 456 456 456

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

0,8725 0,9707 0,7571 0,8100

Íåò Ñðåäíåå –0,0255 0,0052 0,0470 0,0639
N 753 753 753 753

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

1,0696 1,0179 1,1197 1,0948

Âñåãî Ñðåäíåå 0 0 0 0
N 1209 1209 1209 1209

Ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå

1 1 1 1

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèòåðèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàáëèöà ñðåäíèõ ñ
÷åòûðüìÿ ôàêòîðàìè (ñì. òàáë. 11).

Òàáëèöà 11
ÑÐÅÄÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÔÀÊÒÎÐÎÂ (âçâåøåííûå äàííûå)

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ R çäåñü ðàâíî 13,75618, à íàáëþäàåìûé
óðîâåíü çíà÷èìîñòè, âû÷èñëåííûé íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ õè-
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êâàäðàòà ñ 4 ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ðàâåí 0,008115. Òàê ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå êîððåêòíàÿ îöåíêà îáíàðóæèëà áîëåå çíà÷èìóþ ñâÿçü.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû îáû÷íî èìåþò ñðåäñòâà âû÷èñëå-
íèÿ ñðåäíèõ, ðåàëèçàöèè ôàêòîðíîãî àíàëèçà íà îñíîâå ìåòîäà
ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïîýòîìó êîððåêòíàÿ ðàáîòà ñ âçâåøåííûìè
äàííûìè âïîëíå âîçìîæíà. Â Ïðèëîæåíèè ìû ïðèâåëè ïðîãðàì-
ìó â ñèíòàêñèñå SPSS, êîòîðàÿ ïðîâîäèò ïðàêòè÷åñêè âñå íåîáõî-
äèìûå ðàñ÷åòû è ìîæåò áûòü èçìåíåíà ÷èòàòåëåì äëÿ ñâîèõ
öåëåé. Ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ öåëåñîîáðàçíî ñäåëàòü
ñ ïîìîùüþ Excel. Èìååòñÿ â âèäó îêîí÷àòåëüíîå âû÷èñëåíèå
ñòàòèñòèê íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ è îïðåäåëåíèå èõ çíà-
÷èìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè ÍÎÐÌÑÒÐÀÑÏ è ÕÈ2ÐÀÑÏ.

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà íàìè ðåà-
ëèçîâàíî â ïîñëåäíåì âàðèàíòå ïðîãðàììû ïðè ïîëó÷åíèè òàá-
ëèö äëÿ íåàëüòåðíàòèâíûõ âîïðîñîâ Typology Tables. Â íåé ñòàòè-
ñòèêè ïåðåñòàíîâî÷íîãî êðèòåðèÿ äàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ è
ñìåùåíèé ÷àñòîò. Îñíîâíûì â ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû ìíîæåñòâåííûõ ñðàâíåíèé ïðè èññëåäîâàíèè ñâÿçè ìåæäó
íåàëüòåðíàòèâíûìè âîïðîñàìè.

Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ñäåëàòü êîððåêò-
íûì àíàëèç âçâåøåííûõ äàííûõ â ïðîãðàììå DAMO, îñóùåñòâ-
ëÿþùåé ìíîæåñòâåííîå ñðàâíåíèå è äåòåðìèíàöèþ ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïïàì îáúåêòîâ.

Îïèñàíèå ïðîãðàìì ìîæíî íàéòè â http://ieie.nsc.ru:8101/~rokos/.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ âçâåøåííûõ ñðåäíèõ è
ðàñïðåäåëåíèé â ñèíòàêñèñå SPSS

* ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ.
* Wespvo � âåñ, ïîñòðîåííûé ïî ïîëó, âîçðàñòó,
* îáðàçîâàíèþ.
* InWork � èíäèêàòîð æèçíåííîé öåííîñòè «Èíòåðåñíàÿ
* ðàáîòà».
* Fstatus � «Ñåìåéíîå ïîëîæåíèå».
* Income � «Äóøåâîé äîõîä».
compute Married = (Fstatus=1).
compute Devorce = (Fstatus=2).
compute Widow = (Fstatus=3).
compute Single = (Fstatus=4).
Variable labels Married «Æåíàò/çàìóæåì» Devorce
«Ðàçâåäåí(à)»
Widow «Âäîâà/âäîâåö» Single «Õîëîñò/íå çàìóæåì».
Value labels Married Devorce Widow  Single 1 «Äà» 0
«Íåò».
* �����������������������������.
* ÖÅÍÍÎÑÒÜ «ÈÍÒÅÐÅÑÍÀß ÐÀÁÎÒÀ» È ÑÌÅÙÅÍÈÅ ÑÐÅÄÍÅÃÎ
* ËÎÃÀÐÈÔÌÀ ÄÓØÅÂÎÃÎ ÄÎÕÎÄÀ.
Compute  lincome=ln(income).
Weight by Wespvo.
DESCRIPTIVES   VARIABLES=lincome /STATISTICS=MEAN .
* ñðåäíåå ëîãàðèôìà äîõîäîâ (8,307743) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
* ïîñòðîåíèÿ ïåðåìåííîé wlincome.
compute wT=Wespvo*(linñome - 8.307743).
Weight off.
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MEANS   TABLES=wT  BY InWork   /CELLS MEAN COUNT STDDEV.
* ïîëó÷åíû: N=1057, NA=393 (ñ ó÷åòîì íåîïðåäåëåííûõ
* êîäîâ), S=0,821434, ñðåäíåå çíà÷åíèå wTA = 0,060067, ïî
* ôîðìóëå (22) Z=1,83.
* �����������������������������.
* ÖÅÍßÒ ÑÅÌÅÉÍÛÅ ÈÍÒÅÐÅÑÍÓÞ ÐÀÁÎÒÓ?
compute wB=Married *wespvo.
Weight off.
MEANS  TABLES= wB BY InWork   /CELLS MEAN COUNT STDDEV.
* ñðåäíåå çíà÷åíèå â öåëîì ïî ñîâîêóïíîñòè  wB ðàâíî
* 0,093373, â ãðóïïå ðàâíî 0,052621, ïðè îáúåìå ãðóïïû
* NA=456 è âñåé ñîâîêóïíîñòè N=1209.
* Îòñþäà Z-ñòàòèñòèêà ðàâíà -2,30.
* ����������������������������.
* ÑÂßÇÜ ÖÅÍÍÎÑÒÈ «ÈÍÒÅÐÅÑÍÀß ÐÀÁÎÒÀ» Ñ ÑÅÌÅÉÍÛÌ
* ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ.
compute WMarried = Married*Wespvo.
compute WDevorce = Devorce*Wespvo.
compute WWidow = Widow*Wespvo.
compute WSingle = Single*Wespvo.
Weight off.
FACTOR
  /VARIABLES wmarried wdevorce wwidow wsingle  /MISSING
LISTWISE /ANALYSIS
  wmarried wdevorce wwidow wsingle
  /PRINT INITIAL EXTRACTION  /CRITERIA FACTORS(4)
ITERATE(25)
 /EXTRACTION PC  /ROTATION NOROTATE  /SAVE REG(ALL)  /
METHOD=CORRELATION .
MEANS   TABLES=fac1_1 fac2_1 fac3_1 fac4_1  BY inwork  /
CELLS MEAN COUNT  .
* Ñóììà êâàäðàòîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ôàêòîðîâ, äîìíîæåííàÿ
* íà N*NA/(N-NA) - èñêîìàÿ ñòàòèñòèêà õè-êâàäðàò (R),

* ðàâíà 13,75618.


