Часть 2.
Описательная статистика. Измерение связи между номинальными признаками

Перейдем к подробному рассмотрению конкретных методов анализа данных – методов, позволяющих искать статистические закономерности в "нехорошей" (с точки зрения классической математической статистики) ситуации, специфичной для эмпирического социологического исследования. Наряду с описанием каждого метода, коснемся некоторых методологических принципов их использования из числа тех, которые были рассмотрены в первой части. 

Напомним, что основной объект изучения математической статистики – случайная величина – в интересующем нас случае превращается в привычный социологу признак (отвечающий, скажем, какому-либо вопросу анкеты; пол, возраст, удовлетворенность жизнью – примеры признаков); в качестве случайных событий рассматриваются только те, которые состоят в том, что какие-то признаки принимают определенные значения (например, событие может состоять в том, что, взяв анкету, исследователь увидел, что ему "попался" мужчина старше 30 лет, крайне недовольный жизнью); в качестве "хорошей" оценки вероятности того или иного события выступает относительная частота его встречаемости в конкретной изучаемой социологом выборке (мы считаем, что описанное выше событие имеет вероятность 0,15, если доля мужчин с указанными свойствами в изучаемой выборке составляет 15%).
1. Описательная статистика.

Как мы отмечали в первой части, социолог практически всегда начинает свою работу с некоторого описания интересующей его совокупности объектов. Для этой цели чаще всего используется расчет частотных распределений (одномерных, двумерных, многомерных), разных показателей среднего уровня значений какого-либо признака, а также индикаторов разброса таких значений. О подобных характеристиках и пойдет речь в данном разделе.

1.1. Одномерные частотные распределения.

1.1.1. Представление одномерной случайной величины в выборочном социологическом исследовании. Стоящие за ним модели

Итак, в выборочном социологическом исследовании случайная величина предстает перед социологом в виде признака, для каждого значения которого (а таких значений – конечное количество) известна относительная частота его встречаемости. Эта частота интерпретируется как выборочная оценка соответствующей вероятности (вопрос о правомерности такой трактовки не прост; здесь мы его не рассматриваем; см. п.4.1 части I). Совокупность частот встречаемости всех значений признака, соответственно, трактуется как выборочное представление функции плотности того распределения вероятностей, которое и задает изучаемую случайную величину. Подчеркнем, что пока речь идет об одномерной случайной величине (ниже, переходя к оценке вероятностей встречаемости сочетаний значений разных признаков, мы тем самым перейдем к многомерным случайным величинам).

Пусть, например, вопрос в используемой социологом анкете звучит: “Какова Ваша профессия ?” и сопровождается 5-ю вариантами ответов, закодированных числами от 1 до 5. Тогда частотное распределение - аналог функции плотности - будет иметь, например, вид:

Таблица 1. 

Пример одномерной частотной таблицы

	Значение признака
	1
	2
	3
	4
	5

	Частота встречаемости (%)
	20
	15
	25
	10
	30


Вместо процентов могут фигурировать доли: 20% заменится на 0,2, 15 - на 0,15 и т.д. (в случае такой замены мы получим числа, конечно, в большей степени похожие на вероятности, поскольку величина вероятности, как известно, изменяется от 0 до 1).

То же частотное распределение можно выразить по-другому, в виде диаграммы вида, отраженного на рис. 1 или в виде т.н. полигона распределения, рис.2. 


[image: image1.wmf]0

10

20

30

P, %

1

2

3

4

5


Рис.1. Диаграмма распределения, рассчитанная на основе таблицы 1.
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Рис. 2. Полигон распределения, рассчитанный на основе таблицы 1.

Подчеркнем, что здесь линии, связывающие отдельные точки, проведены лишь для наглядности, никакой содержательный смысл за ними не стоит (обращаем внимание читателя на то, что ниже ситуация изменится; здесь нельзя говорить об интерпретации линий из-за того, что признак – номинальный).

Казалось бы, что построение частотной таблицы или полигона распределения – дело простое, и говорить не о чем. Однако в социологии это не так. Рассмотрим проблемы, которые возникают при построении одномерных частотных таблиц. Будем учитывать тип шкалы, по которой получаются значения признака, рассмотрим номинальные, порядковые, интервальные шкалы. Однако прежде сделаем некоторое отступление для объяснения того, почему, обосновав во Введении целесообразность ограничиться номинальными данными, мы как будто отступаем от собственных принципов, переходя к шкалам более высокого типа. Дело в том, что продолжая считать номинальные данные основным объектов нашего изучения, мы не можем полностью отвлечься от других шкал. Причин тому несколько.

Во-первых, соответствующие положения фактически задействованы (иногда в неявном виде) почти во всех методах анализа, в том числе и рассчитанных на номинальные данные.

Во-вторых, хотя номинальные данные являются основным предметом изучения социолога, решение большинства задач эмпирической социологии требует “увязки” процесса такого изучения с анализом данных, полученных по шкалам высоких типов. Объясняется это тем, что именно по таким шкалам измеряются столь важные для социолога характеристики респондентов, как возраст респондента, его зарплата и т.д. Поэтому строить курс анализа данных вообще без упоминания методов изучения “числовой” информации представляется нецелесообразным. 

В-третьих, хотя в литературе имеется немало работ с описанием методов статистического анализа “числовых” данных, однако при этом не всегда достаточно подробно анализируются многие их аспекты, важные для социолога-практика (например, редко затрагивается проблема разбиения диапазона изменения признака на интервалы или проблема пропущенных значений). Мы постараемся ликвидировать этот пробел хотя бы для наиболее часто используемых социологом методов – вычислении мер средней тенденции и разброса для вероятностных распределений.

Именно с “числовых” шкал мы и начнем более подробное обсуждение специфики построения распределений в социологических задачах. Приводимые ниже рассуждения справедливы для интервальных шкал и шкал более высоких типов. 

В социологической практике интервальность шкалы обычно сопрягается с ее непрерывностью, т.е. с предположением о том, что в качестве значения интервального признака в принципе может выступить любое действительное число, любая точка числовой оси. 

Переходя к описанию выборочного представления функции распределения или функции плотности распределения, прежде всего отметим, что непрерывную кривую в выборочном исследовании нельзя получить никогда. Здесь мы не можем иметь, скажем, линию, похожую на известный “колокол” нормального распределения. Причина ясна: наша выборка конечна. Даже если в генеральной совокупности распределение, к примеру, нормально, а выборка - репрезентативна, мы вместо “колокола” получим лишь некоторое его подобие, составленное, например, из отрезков, соединяющих отдельные точки - полигон распределения (рис. 3). Заменяющая непрерывное распределение ломаная линия может состоять также из “ступенек”, в таком случае она называется гистограммой распределения (рис. 4).
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Рис 3. Полигон плотности распределения непрерывного признака

От середин отрезков, отложенных на горизонтальной оси, откладываются, соответственно, 20%, 25%, 35%, 10%, 10%
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Рис. 4. Гистограмма плотности распределения непрерывного признака

В математической статистике доказано, что при больших объемах выборки и достаточно мелком разбиении и гистограмма, и полигон достаточно хорошо приближают функцию плотности распределения (причем полигон делает это несколько лучше) (Ивченко, Медведев, 1992. С.24( (см. также (Тюрин, 1978.С. 8-10; Тюрин, Макаров, 1998. С. 40-41, 319( .

К подробному рассмотрению принципов построения таких “приблизительных” кривых плотностей распределения мы еще вернемся, а пока остановим свое внимание на ситуациях, когда речь идет не о невозможности, а о нецелесообразности стремления к непрерывной кривой.

Для примера рассмотрим признак “возраст респондента”. С одной стороны, без него не обходится практически ни один социолог (вряд ли можно представить себе социологическую задачу, которую имеет смысл решать без учета возраста тех людей, мнения которых изучаются), а, с другой, - на его примере легко демонстрировать некоторые принципиальные положения.

Интересующая нас проблема касается понимания того, чем является та закономерность, которая ищется с помощью того или иного метода анализа данных. Коротко мы же касались этого вопроса в первой части (п.1.4). Продолжим здесь соответствующие рассуждения. Дело в том, что само понятие закономерности предполагает достаточно простую структуру того, что мы закономерностью называем. Слишком дробное описание ситуации мы в силу ограниченности своего мышления (имеется в виду мышление не отдельного человека, а человека вообще) не будем воспринимать как найденную закономерность, как что-то, помогающее нам осмыслить происходящее. Например, мы, всего вероятнее, будем воспринимать сведения о величинах наблюдаемых долей людей с тем или иным возрастом, выраженные в виде изображенного на рис. 5 фрагмента полигона распределения, как некий бессмысленный набор чисел. А вот если мы сгруппируем соответствующие наблюдения и приведем этот фрагмент к другому виду - виду, изображенному на рис. 6, то нам наверняка станет ясно, что изучаемая совокупность респондентов характеризуется тем, что половину ее составляют люди моложе 20 лет, а людей от 25 до 30 лет в ней вдвое меньше и т.д. Из таких фактов вполне можно сделать содержательные выводы (зависящие, конечно, от того, какую задачу мы решаем). Картину, изображенную на рис. 6, можно назвать закономерностью – пусть весьма примитивной, но
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Рис.5. Полигон распределения по возрасту 

При его построении использовались все наблюденные значения возраста
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Рис. 6. Полигон распределения по возрасту

При его построении объединялись данные, относящиеся к интервалам 15-20 и 25-30

все же закономерностью, поскольку она позволяет нам сформировать какое-то новое представление об изучаемой совокупности респондентов, представление, связанное с описанием совокупности “в среднем”, как целого. Правда, здесь требуется подчеркнуть, что возможна двоякая интерпретация нашего шага. 

а) Мы прибегли к определенному “сжатию” информации только потому, что не имели возможности прямо противоположного способа действий: скажем, измерения возраста с точностью до одного месяца и использования репрезентативной выборки в сотни тысяч единиц. Имея возможность сделать это, мы получили бы полигон, неотличимый на глаз от непрерывной кривой.

В таком случае естественно бы было полагать, что мы очень огрубили информацию и ушли дальше от “истинного” распределения, чем находились бы при использовании рис.5. Рассуждая так, мы фактически придерживаемся традиционного для математической статистики восприятия процесса разбиения диапазона изменения признака на интервалы. В соответствии с этим восприятием, указанный подход, называемый обычно методом группировки, имеет следующие свойства: (1) является просто более экономным способом записи информации, содержащейся в выборке (скажем, практически бесполезно знать 10 тысяч наблюдений, заданных на отрезке (0,10), достаточно указать, какая доля наблюдений содержится в интервале (0,1), (0,2) и т.д.), (2) обладает очевидными недостатками, связанными с некоторой неопределенностью в способе построения интервалов и частичной потерей информации при огрублении данных (фактически мы все наблюдения, попадающие в один интервал, заменяем на среднюю точку этого интервала) и (3) используется лишь на предварительном этапе анализа статистических данных (Ивченко, Медведев, 1992. С.24(.

Однако представляется, что в социологических задачах часто более адекватной должна считаться другая интерпретация результатов группировки. Она отражается в следующем.

б) Даже если при дальнейшем дроблении величины интервалов распределение респондентов по возрасту будет стремиться к определенному виду, этот вид может вообще не интересовать социолога. Причины – в следующем. Многие “числовые” характеристики людей (в том числе и возраст), чаще всего интересуют социолога не сами по себе (возраст – не как количество оборотов, которые Земля совершила вокруг Солнца за время существования респондента), а лишь как признаки – приборы, как своего рода индикаторы, показатели чего-то непосредственно не измеримого, латентного (например, возраст служит для оценки социальной зрелости опрашиваемого). В таком случае указанное "огрубление" распределения в действительности может служить лишь переходом от признака-прибора к признаку, непосредственно интересующему исследователя (подробнее об этом см. (Клигер и др., 1978; Толстова, 1998(). И наше укрупнение может говорить об интересующем нас распределении больше, чем упомянутый результат дробления. Таким образом, описанная интерпретация частотных распределений – это своеобразное решение одной из проблем социологического измерения. 

Итак, при описанной интерпретации имеется налицо, казалось бы, парадоксальная ситуация: если мы хотим получить новое знание с помощью анализа сравнительно небольшого количества наблюденных значений рассматриваемого признака, мы должны “сжать” исходные данные путем разбиения диапазона изменения значений этого признака на интервалы. За счет потери одной информации, мы приобретаем другую. Здесь тоже хотелось бы сделать определенное обобщение – вычленение какой-либо закономерности из массива “сырых” данных всегда сопряжено с потерей информации. Теряем “сырую” информацию, приобретаем ту, которая содержится в найденной закономерности. 

Выбор способа разбиения диапазона изменения признака на интервалы представляет собой проблему, далеко не всегда просто решающуюся. В следующем параграфе рассмотрим ее более подробно. А сейчас приведем пример (заимствованный из (Миркин, 1985. С. 18(), иллюстрирующий, какую огромную роль играет группировка значений признака при анализе данных. При первом чтении книги текст до конца параграфа можно пропустить, поскольку в нем используются положения, рассматриваемые в п.п. 2.1.3 2.3. 

Предположим, что мы изучаем связь между двумя признаками: Y, принимающим два значения – 1 и 2, и Х, принимающим 4 значения – 1,2,3,4. Предположим, что исходная таблица сопряженности имеет вид (определение таблицы сопряженности дано в п. 1.3 раздела 2; в каждой клетке таблицы указано количество респондентов, обладающих отвечающим этой клетке сочетанием значений рассматриваемых признаков):

Пример таблицы сопряженности при наличии связи между признаками Х и Y
	X
	Y
	Итого

	
	1
	2
	

	1
	44
	6
	50

	2
	5
	43
	48

	3
	38
	4
	42

	4
	3
	37
	40

	Итого
	90
	90
	180


Нетрудно понять, что между Х и Y имеется статистическая связь (подробнее о показателях связи см. п. 3 раздела 2). Это можно обосновать, вычислив любой показатель связи, а можно усмотреть и из полуинтуитивных соображений: если бы связи не было, то “внутри” каждого значения признака Х респонденты должны были бы поровну распределяться между двумя категориями признака Y (первая строка должна была бы состоять из частот 25 и 25, вторая – 24 и 24, третья – 21 и 21, четвертая – 20 и 20).

Предположим теперь, что мы сгруппировали значения признака Х, объединив градации 1 и 2, а также градации 3 и 4 (другими словами, разбили значения признака Х на интервалы) .

Получим новую таблицу сопряженности:

Таблица сопряженности, получающаяся из предыдущей таблицы путем объединения градаций (1 и 2) и (3 и 4) признака Х. Связи между Х и Y нет

	X
	Y
	Итого

	
	1
	2
	

	1+2
	49
	49
	98

	3+4
	41
	41
	82

	Итого
	90
	90
	180


"Невооруженным" взглядом видно, что никакой зависимости между переделанным признаком Х и признаком Y нет. Связь “исчезла”.

Сгруппируем значения признака Х по-другому (т.е. по-другому разобьем совокупность этих значений на интервалы): объединим градации 1 и 3, а также градации 2 и 4.

Получим еще одну таблицу сопряженности: 

Таблица сопряженности, получающаяся из первой таблицы путем объединения градаций (1 и 3) и (2 и 4) признака Х. Связь между Х и Y имеется.

	X
	Y
	Итого

	
	1
	2
	

	1+3
	82
	10
	92

	2+4
	8
	80
	88

	Итого
	90
	90
	180


Наличие связи представляется очевидным. Связь снова "появилась".

1.1.2. Проблема разбиения диапазона изменения признака на интервалы

При определении способа разбиения встает целый ряд взаимосвязанных вопросов: какова величина интервалов? Сколько их? Каково соотношение между ними? И т.д.

Мы не будем подробно рассматривать эти вопросы. Лишь коротко заметим, что их решение в первую очередь должно опираться на содержание задачи. Так, при изучении типов личности, вполне возможно, что нас удовлетворит разбиение всех возрастов от 15 до 100 лет на равные интервалы: (15-20), (20-25), (25-30) и т.д. Если же одной из решаемых нами задач будет изучение выбора молодежью жизненного пути, то мы, вероятно отдельно рассмотрим интервалы (15-17), поскольку в 17 лет человек кончает школу; (17-18), поскольку в 18 лет юношей забирают в армию; (18-22), поскольку в 22 года большинство поступивших после школы в институт получают дипломы о высшем образовании и т.д. Если нас интересует лишь производственная деятельность людей, то всех лиц старше 60 лет мы будем считать одинаковыми по возрасту (в анкете одним из вариантов ответа на вопрос о возрасте будет вариант “старше 60”). Если нас будут интересовать какие-то аспекты геронтологии, то, возможно мы выделим интервалы (70-72), (72-74) и т.д. (Пасхавер, 1972; Сиськов, 1971(
Конечно, какую-то роль при выборе интервалов разбиения может сыграть желание исследователя иметь возможность сравнивать свои результаты с результатами других социологов - в таком случае способы разбиения диапазонов изменения тех признаков, по которым совокупности сравниваются, должны быть одинаковыми. В свое время были выдвинуты предложения по унификации разбиения на интервалы диапазонов тех признаков, которые обычно входят в стандартную “паспортичку” анкеты. Однако это не прижилось, поскольку все же разные задачи диктуют разные разбиения (Петренко, Ярошенко, 1979(.

Существуют и математические методы, помогающие разбить диапазон изменения признака на интервалы (Орлов, 1977(. Однако при этом речь идет о достаточно тонких и сложных моделях того, что происходит в сознании респондента, дающего нам информацию. Здесь мы их рассматривать не будем. 
Разбив на интервалы, мы ставим другие вопросы. Рассмотрим наиболее часто встающие.

К какому интервалу относить объект, для которого значение рассматриваемого признака лежит на “стыке” двух интервалов? Ответом на него обычно служит соглашение: скажем, все “стыки” считать принадлежащими правому интервалу (используя известные математические обозначения, можно сказать, например, что при разбиении диапазона изменения возраста на равные интервалы по 5 лет, мы в действительности будем рассматривать полуинтервалы: [15, 20), [20, 25) и т.д. Последним полуинтервалом может быть, например, [60, 65). Заметим, что фактически используемая нами при этом модель (мы уже неоднократно подчеркивали, что какая-то модель всегда стоит за любым, даже самым простым, математическим методом, и что для социолога раскрытие смысла подобных моделей является первоочередной задачей) изучаемого явления может привести к неоправданному (хотя вряд ли большому, особенно для многочисленной выборки) сдвигу массива данных вправо. Это скажется, например, при расчете мер средней тенденции (их определение см. ниже). 

Как в только что описанной ситуации поступать с правым концом самого правого интервала? Прибегая к только что приведенному примеру, переформулируем вопрос: что делать с возрастом 25 лет? Ответы могут быть разными: например, вместо полуинтервала [60,65) использовать отрезок (60,65(; ввести дополнительный полуинтервал [65,70). При достаточно репрезентативной выборке принятие любого из них приведет примерно к одному и тому же результату (точнее, результаты не будут статистически значимо отличаться друг от друга). 

При построении полигонов и гистограмм встают свои вопросы.
От какой точки интервала проводить вертикаль, на которой будет откладываться величина процента при построении полигона? На этот вопрос мы ответили в работе (Толстова, 1998( (см. также Приложение 1). Там соответствующая ситуация рассмотрена очень подробно. Здесь же лишь отметим, что вертикаль может начинаться в любой точке интервала (хотя на практике из иллюстративных соображений чаще всего используют его середину).

Конечно, при выборе разных точек, в процессе дальнейшего анализа данных, вообще говоря, будут получаться разные результаты. Однако если считать, что мы работаем в рамках интервальной шкалы, то соответствующее различие будет именно таким, которое с точки зрения теории измерений для этой шкалы вполне допустимо. 

Чем отличаются друг от друга модели, которые мы фактически используем, строя, с одной стороны, - полигон, а, с другой, - гистограмму распределения?

В обоих случаях мы в процессе построения закономерности (коей является частотное распределение) теряем информацию о том, каким образом распределены объекты внутри каждого интервала, и восполняем эту потерю путем введения модельных предположений об этом распределении. Обычно считают, что полигон отвечает кусочно-линейной плотности распределения. При использовании же гистограммы полагают, что объекты равномерно распределены внутри каждого интервала. 

Напомним, что в соответствии с известными положениями теории вероятностей, площадь фигуры, лежащей под кривой функции плотности над каким-либо интервалом равна вероятности попадания объекта в этот интервал. Особенное внимание ниже будет обращено на то, как это свойство проявляется в случае гистограммы (здесь оно превращается в то обстоятельство, что вероятность попадания значения признака на тот или иной отрезок равна площади соответствующего отрезку прямоугольника гистограммы), поскольку площади прямоугольников легко вычисляются.

Как строить гистограмму с неравными интервалами? 
Способ построения такой гистограммы опирается на только что сформулированное положение о площадях составляющих гистограмму прямоугольников. На примере опишем соответствующий алгоритм.

Предположим, что частотная таблица, на базе которой мы хотим построить гистограмму, отвечающую распределению нашей совокупности респондентов по возрасту, имеет вид, отраженный в таблице 2. .

Таблица 2

Частотное распределение респондентов по возрасту

	Интервал изменения возраста
	(15 - 20)
	(20 - 50)
	(50 - 55)
	(55 - 80)

	Количество респондентов, попавших в интервал
	80
	90
	20
	10
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Рис. 7 . Гистограмма, построенная на основе частотной таблицы 2

Подчеркнем, что предлагаемое разбиение на интервалы представляется нам разумным для некоторых задач - скажем, в том случае, если мы особенно интересуемся категориями женщин, с одной стороны, думающих о вступлении в фазу трудовой деятельности и вступающих в нее (15 - 20 лет) и, с другой стороны, - собирающихся покинуть эту фазу (50-55 лет) (заметим, что людей старше 80-ти лет в нашей совокупности нет).

Итак, алгоритм состоит в следующем. Выбираем какой-то интервал диапазона изменения возраста за единицу и считаем, что на нем высота столбца гистограммы равна проценту людей, попавших в этот интервал. Для гистограммы, изображенной на рис. 7 - это интервалы (15 - 20) и (50 - 55). Другими словами, мы выбрали за единицу интервал длиной в 5 лет. Для интервалов, имеющих другую длину, высоту столбца гистограммы будем полагать равной результату деления величины процента попавших в него людей на длину интервала. Так, интервал (50 - 55) имеет длину в 6 наших единиц. В него попали 45% респондентов. Поделим 45 на 6 . Получится 7,5%. Именно такой высоты столбец и будет отвечать рассматриваемому интервалу. Так же поступим с интервалом (55 - 80). В него попало 5% респондентов, а длина его равна 5 единицам. Значит, высота соответствующего столбца равна 50:5 = 1 %.

Нетрудно проверить, что при описанном подходе площадь каждого столбца будет равной проценту респондентов, возраст которых попал в интервал, лежащий в его основании. 

Социологу необходимо приучить себя правильно интерпретировать гистограмму и сразу, в результате беглого взгляда на нее, оценивать содержательную суть представленного ею распределения: эта оценка должна базироваться на анализе не высоты столбцов, а их площади! (Роль беглой визуальной оценки графических данных в процессе формирования научных взглядов на изучаемый предмет, анализируется наукой. Соответственно, изучаются разные способы визуализации данных с точки зрения наиболее эффективного воздействия на сознание исследователя, наиболее адекватного улавливания им сути отраженных в “картинках” явлений. Об этом см., например (Плотинский, 1994)).

Именно при описанном подходе к построению гистограммы ее можно считать выборочным представлением того, что в математической статистике называется функцией плотности распределения. Только в этом случае гистограммы, представляющие, скажем, функцию плотности нормального распределения, будут в совокупности по своей форме напоминать известную форму "колокола" и при увеличении дробности интервалов все больше приближаться к идеальной “гладкой” кривой соответствующего вида. 

1.1.3.Кумулята

Выборочным представлением собственно функции распределения (а не плотности) случайной величины, “стоящей” за рассматриваемым признаком, служит т.н. кумулята распределения, или график накопленных частот. Она обычно представляется в виде полигона, каждая вершина которого отвечает относительной частоте того, что признак принимает значение, не превышающее того, над которым эта вершина находится. Нетрудно понять, что кумулята получается из описанного выше полигона распределения путем последовательного суммирования определяющих его частот. Так, полигону, изображенному на рис. 6, будет отвечать следующая кумулята (рис.8):

Так, полуинтервалу (25, 30( будет отвечать частота 80%, складывающаяся из отраженных на рис. 3 частот, соответствующих полуинтервалам (15, 20(, (20, 25( и (25, 30(. Выборочное представление функции распределения может быть задано и в виде гистограммы (рис. 9).
Теперь вспомним, что непрерывные интервальные шкалы - не самые важные для социолога виды шкал (даже возраст социологом часто рассматривается как номинальная или порядковая переменная: выделяются классы работающих и пенсионеров, молодежи и людей более старших возрастов, репродуктивный возраст и нерепродуктивный и т.д.). Перейдем к рассмотрению номинального и порядкового уровней измерения. Шкалы соответствующих типов в социологии обычно бывают дискретными: в анкете используется конечный набор значений (например, удовлетворенность работой может измеряться по семибалльной порядковой шкале; для измерения профессии можно использовать 


[image: image8.wmf] 


Рис. 8. Кумулята распределения, отвечающего выборочной функции плотности, изображенной на рисунке 3
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Рис. 9. Кумулята распределения, отраженного на рисунках 3 и 8, заданная в виде гистограммы

номинальную шкалу, определяемую, скажем, 30-ю конкретными наименованиями), и встает вопрос о том, как здесь строить полигоны, гистограммы, кумуляты.

Сразу отметим, что говорить о кумуляте для номинальной шкалы в принципе невозможно, поскольку для значений признака, полученных по этой шкале, теряет смысл понятие “больше” или “меньше”. Полигон, как мы уже говорили (см. рис.2), построить можно. Но отрезки, связывающие отдельные точки, мы никак не можем интерпретировать. Они проведены лишь для наглядности и график на рис.2 эквивалентен картине, изображенной на рис. 1. То же можно сказать и о гистограмме.

Относительно специфики построения полигонов и гистограмм для порядковых шкал заметим следующее. Кумуляту для таких шкал строить можно. Но интерпретация полигонов и гистограмм (и для кумуляты, и для выборочной оценки функции плотности распределения) может быть двоякой. Поясним на примере рассмотрения функции плотности.

Возможны два варианта интерпретации результатов измерения по порядковой шкале. 

1) Полагаем, что в принципе наш признак непрерывен, а наблюдаемая дискретность (наблюдаемая совокупность значений любого признака всегда дискретна хотя бы в силу своей конечности) объясняется 

· либо только конечностью выборки, а в принципе мы можем получить в качестве наблюдаемого значения любое действительное число рассматриваемого отрезка числовой оси; 

· либо (что обычно более отвечает реальности) тем, что мы не умеем достаточно точно измерять наш признак; рассматриваем лишь несколько его уровней; измерение же состоит в том, чтобы каждый измеряемый объект отнести к одному из этих уровней. 

2) Считаем, что признак дискретен по своей природе, т.е. что для него не имеют смысла числа, лежащие между используемыми шкальными значениями.

В первом случае мы вполне можем интерпретировать полигон и гистограмму так же, как это делали для интервального признака. Во втором же случае построение и того, и другого рассматривается как чисто иллюстративный прием - так же, как это имело место для номинального признака. 

1.1.4. Проблема пропущенных значений

Социолог постоянно сталкивается с ситуацией, когда значительная часть респондентов не дает ответа на какие-то вопросы анкеты. Если для “исправления” этого положения идти по наиболее простому пути - выбросить анкеты, содержащие хотя бы один пропуск, то мы почти наверняка останемся без репрезентативной выборки, поскольку в ее составе останется слишком мало объектов. Об этом свидетельствует практика социологических исследований.

Неразумно просто исключать из рассмотрения упомянутые анкеты и еще по одной причине. Скажем, зачем нам выбрасывать анкету с неотмеченным возрастом, если мы изучаем связь между доходом респондента и тем, за кого он голосовал на прошлых выборах? Вероятно, имеет смысл, рассчитывая любую статистику, выбрасывать именно те анкеты, в которых отсутствуют сведения, необходимые для такого расчета. Но и здесь мы рискуем отбросить слишком много анкет. Кроме того, у всякого исследователя может возникнуть сожаление о том, что, отбрасывая анкету из-за отсутствия в ней ответа на один из вопросов, он тем самым лишается возможности использовать всю, может быть весьма объемную и полезную информацию, содержащуюся в этой анкете. На помощь в таком случае может придти иной вариант решения проблемы - искусственное заполнение пропусков.

Известно много способов, позволяющих это сделать (Алгоритмы..., 1984; Вапник, 1979; Загоруйко, 1979, с.105-118; Лакутин, 1982; Лбов, 1981, с.38-41,52-55; Литтл,Рубин,1991(. Мы не будем их подробно рассматривать. Отметим лишь следующее немаловажное для социолога обстоятельство.

За каждым методом заполнения пропусков стоит своя модель массива пропущенных данных, свое представление о том, какие именно респонденты допускают пропуски. Применяя тот или иной алгоритм заполнения пропусков, исследователь фактически пользуется заложенной в этом алгоритме моделью, даже если он себе и не дает отчета в этом. Приведем примеры.

Один из самых распространенных способов - заполнение пропуска средним значением рассматриваемого признака (как мы увидим в п.1.2, выбор среднего должен быть согласован с типом используемых шкал). И исследователь должен понимать, что, поступая так, он рискует придать данным более ровный, “серый” характер, чем это имеет место в действительности. Можно поступать по-другому: проанализировать распределение признака для тех респондентов, которые ответили на соответствующий вопрос, и заполнять пропуски таким образом, чтобы получающееся в результате распределение имело тот же характер (этот способ отвечает рассматриваемому в п.2.3.2.3 пропорциональному прогнозу). Этот подход можно улучшать, осуществляя такую операцию не для всех пропущенных данных сразу. К примеру, предположим, что нам надо заполнить пропуски возраста. Распределение по возрасту мужчин может отличаться от аналогичного распределения женщин (имеем в виду людей, ответивших на соответствующий вопрос). Тогда имеет смысл, отобрав мужчин и определив для них вид распределения, далее именно этот вид моделировать при заполнении пропусков, сделанных мужчинами. Затем то же следует проделать для женщин. 

В заключение лишь отметим, что существуют интересные работы, посвященные содержательному изучению того, кто именно не отвечает на определенные вопросы, и высказываются гипотезы о том, почему это делается (Клюшина, 1990; Федоров, 1982(. 

1.2. Меры средней тенденции и отвечающие им модели

Итак, мы получили частотное распределение значений рассматриваемого признака, т.е. выборочное представление изучаемой одномерной случайной величины. Конечно, анализ этого распределения может много дать социологу. Именно с расчета таких распределений для всех рассматриваемых признаков (так называемых “линеек”) он обычно и начинает анализ данных. Каждое распределение представляет собой своеобразное описание изучаемой совокупности объектов (респондентов). Такие описания позволяют исследователю лучше сориентироваться в проблематике, скорректировать перечень проверяемых гипотез, уточнить априорные представления об объекте и предмете исследования. Но этим анализ каждого одномерного распределения обычно не ограничивается.

Оказывается, что даже для одномерных случайных величин можно найти целый ряд статистических закономерностей. Конечно здесь они довольно примитивны (скажем, мы не можем говорить о связях между переменными), но все же это - статистические закономерности. В первую очередь мы имеем в виду так называемые меры средней тенденции, среди которых (в математической статистике известно бесконечное количество таких мер, им посвящена довольно обширная литература, см., например, (Джини, 1970(). в социологии наиболее часто используются математическое ожидание, мода и квантили (наиболее употребительным квантилем является медиана). Их мы и рассмотрим, полагая, что необходимость использования этих мер социологом очевидна. Подчеркнем лишь, что каждая из этих мер – некоторое значение (единственное!) рассматриваемого признака, которое должно характеризовать, как бы подменять, всю нашу совокупность. И социолог должен проявлять повышенное внимание к тому, чтобы с содержательной точки зрения такая подмена была оправданной. 

Напомним, что названные средние являются параметрами распределения вероятностей. Не будем давать их строгого определения для генеральной совокупности. Опишем лишь то, как они измеряются для выборки. Говоря более грамотно, мы покажем, каковы выборочные точечные оценки указанных параметров, или, что то же самое, опишем способы расчета отвечающих этим параметрам выборочных статистик. (Напомним, что выборочные оценки параметров распределения делятся на точечные, когда для выборочных данных находится одно значение, служащее оценкой генерального параметра, и интервальные, когда на базе выборочной точечной оценки параметра строится так называемый доверительный интервал. Определенная на выборке переменная, значениями которой служат точечные оценки какого-либо параметра, называется статистикой, отвечающей этому параметру. Соответствующий материал обычно изучается в курсе математической статистики; см. также (Гласс, Стэнли, 1976; Статистические методы ..., 1979( .)

Все описываемые ниже меры средней тенденции являются "хорошими" выборочными точечными оценками генеральных параметров (напомним, что "хорошей" оценкой в математической статистике называются оценки, являющиеся несмещенными, состоятельными, эффективными; не будем напоминать, что это такое; отметим только, что выполнение указанных свойств

дает исследователю возможность с наибольшей вероятностью избежать сильного отклонения наблюденного значения статистики от соответствующего генерального параметра). 

Пусть x1, x2, ..., xN – выборочные значения рассматриваемого признака (N – объем выборки). Статистикой, отвечающей математическому ожиданию (дающей “хорошие”. точечные выборочные оценки этого параметра; это также – материал курса математической статистики) является знакомое всем среднее арифметическое значение признака:
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Среднее арифметическое значение признака, вычисленное для какой-либо группы респондентов, чаще всего интерпретируется как значение для наиболее типичного для этой группы человека, это среднее значение как бы служит "олицетворением" этой группы (по качеству, связанному с рассматриваемым признаком). Однако бывают случаи, когда подобная интерпретация среднего арифметического несостоятельна. Ниже мы рассмотрим некоторые из них.

Напомним, что квантиль – это такое значение признака q, которое делит диапазон его изменения на две части так, чтобы отношение числа элементов выборки, имеющих значение признака, меньшее q, к числу элементов, имеющих значение признака, большее q, было равно заранее заданной величине. Среди всех возможных квантилей обычно выделяют определенные семейства. Квантили одного семейства делят диапазон изменения признака на заданное число равнонаполненных частей. Семейство определяется тем, сколько частей получается. Наиболее популярными квантилями являются квартили, разбивающие диапазон изменения признака на 4 равнонаполненные части; децили - на 10 равнонаполненных частей; процентили – на 100 частей. Символически эти определения можно изобразить следующим образом.

Квартили:
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Децили:
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Процентили:
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Рис. 10. Иллюстрация сущности наиболее употребительных квантилей. 

Величина процента, указанная под интервалом означает долю объектов выборки, попавших в этот интервал.

Разного рода квантилями социолог пользуется очень часто. Нередко они упоминаются в средствах массовой информации (однако при этом сами термины "квантиль", "квартиль" и т.д. при этом не используются). Так, в газетах пишут о том, что, например, 10% наиболее богатых "россиян" имеют месячный доход свыше 100 тысяч рублей, а 10% наиболее бедных – ниже 300 рублей. Ясно, что 100 тысяч рублей – это девятый дециль D9, а 300 рублей – это первый дециль D1.

Медианой называется Мe = Q2 = D5 = Р50. 

Нетрудно видеть, что так определенная выборочная медиана – это значение рассматриваемого признака, которое делит отвечающий этому признаку вариационный ряд (т.е. последовательность значений признака, расположенных в порядке их возрастания) пополам. Иначе говоря, медиана обладает тем свойством, что половина всех выборочных значений признака меньше нее, а половина – больше. "Правомочность" медианы в качестве представителя анализируемой группы респондентов представляется очевидной. Для того, чтобы это почувствовать, достаточно "взглянуть", скажем, на две группы, в одной из которых медиана признака "доход" равна 500 рублей, а в другой – 5000 рублей. Ясно, что вторая группа "в среднем" гораздо богаче первой. 

Обычно, построив вариационный ряд, полагают, что при нечетном числе элементов в выборке медиана равна центральному члену ряда, а при четном – точке, отвечающей середине расстояния между двумя центральными членами.

Нетрудно видеть, что вычисление медианы имеет смысл только для порядкового признака (и, конечно, для интервального, поскольку любая интервальная шкала является порядковой). Это представляется очевидным: для “чисто” номинальной шкалы (т.е. для такой, при использовании которой мы не ставим своей целью отображение какого бы то ни было эмпирического отношения порядка в числовое) само выражение “объект обладает значением признака, меньшим, чем медиана” становится бессмысленным. Понятия “больше” или “меньше” в этой ситуации не существуют

В случае же, когда медиана вычисляется как середина между двумя шкальными значениями, мы делаем фактически еще одно предположение – о том, что наш порядковый признак в принципе может принимать значения, лежащие между используемыми пунктами шкалы.

Можно рассчитывать медиану и с помощью построения кумуляты. Это также опирается на предположение о непрерывности рассматриваемого признака. Более того, здесь работает еще одно модельное предположение: объекты внутри каждого интервала распределены равномерно. Подчеркнем, что этот пример хорошо иллюстрирует то, что за каждым математическим методом, даже самым простым, стоит своя модель изучаемого явления. В данном случае - модель понимания средней тенденции. Разбив диапазон изменения признака на интервалы и простроив полигон плотности распределения, мы потеряли информацию о том, как в действительности расположены объекты внутри каждого интервала, и заменили эту информацию модельным предположением, состоящим в том, что соответствующее распределение равномерно. 

То, как находятся квантили с помощью кумуляты, подробно описывается, например, в (Паниотто, Максименко, 1982; Толстова, 1998; Ядов, 1998(. Мы не будем на этом подробно останавливаться. Надеемся, что суть подхода станет ясной из рис. 11.
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Рис. 11. Иллюстрация одного из возможных способов расчета квантилей

Эквивалентным этому подходу является расчет квантилей по формулам, приведенным в (Рабочая книга ..., 1983. С. 161(. Более подробно о разных способах расчета медианы и о сути используемых при этом моделей см. Приложение 1 (на наш взгляд, рассмотрение соображений, описанных в этом Приложении, может способствовать лучшему пониманию, что такое модель, заложенная в методе). 

Модой называется наиболее часто встречающееся значение признака. Нахождение моды обычно не представляет трудностей. Ясно, что ее можно рассчитывать для признаков, измеренных по шкалам любых рассматриваемых нами типов. (Иногда моду предлагается рассчитывать по определенной формуле (Рабочая книга ..., 1983. С.162(. Но это сопряжено с довольно сильными модельными предположениями; в частности, признак должен быть порядковым и непрерывным).

Надеемся, что читателю ясно, почему моду относят к мерам средней тенденции. Приведем пример. Сравнивая, скажем, распределение по профессиям, рассчитанные для двух регионов – Ивановской и Тюменской области, мы можем придти, например, к выводу, что в первой наиболее распространенная профессия – ткачиха, а во второй – нефтяник. Этот вывод означает, что ткачиха – модальное значение профессии для жителей Ивановской области, а нефтяник – для Тюменской. И соответствующее первичное описание этих областей, т.е. как бы условное отождествление первой области с ткачеством, а второй – с добычей нефти, является вполне естественным. 

Подчеркнем, что, при всей своей простоте, описанные статистики – это все же статистические закономерности, и при их расчете и интерпретации возникает множество тех же методических проблем, что и при использовании сложных многомерных методов анализа. Мы не можем уделить таким проблемам достаточное внимание при рассмотрении всех затрагиваемых ниже методов. Коротко коснемся их лишь применительно к тем простейшим статистическим закономерностям, о которых идет речь в настоящем параграфе. А именно, обратим внимание читателя на следующие, не всегда замечаемые методические аспекты использования мер средней тенденции, пытаясь по возможности обобщить соответствующие положения на ситуации, возникающие при изучении статистических закономерностей произвольного вида.

Как мы уже отметили, любая средняя – это параметр распределения соответствующей случайной величины (либо статистика, вычисленная для выборочного частотного распределения рассматриваемого признака). И здесь мы сталкиваемся с общим положением - все известные методы нахождения статистических закономерностей являются методами расчета некоторых параметров рассматриваемых распределений (не обязательно одномерных), любая закономерность может быть выражена через ту или иную совокупность параметров. И для всех таких параметров встает задача их точечного и интервального оценивания. Для средних величин способы решения этой задачи известны (Гласс, Стэнли, 1976; Гмурман, 1998а; Калинина, Панкин, 1998; Статистические методы ..., 1979(. Однако для многих интересующих социолога параметров не разработана та теоретическая основа, которая дает возможность построения интервала. В таких случаях социолог, вообще говоря, лишается возможности переносить результаты с выборки на генеральную совокупность. Правда, как мы уже отмечали в п.4.1 части I, современная наука предоставляет некоторый способ преодоления этой трудности – использование специальным образом организованной процедуры моделирования большого числа выборок на ЭВМ, наблюдение получающихся при этом распределений рассматриваемых статистик (для каждой выборки - свое значение статистики), вычисление параметров этих распределений и построение на этой основе требующихся доверительных интервалов. 

Далее, любая статистическая закономерность – это своего рода сжатие исходных данных. Это ярко видно на примере средних величин. Так, при использовании среднего арифметического мы вместо набора, скажем, из 1000 значений возрастов мы получили одно число – 32,4, средний возраст респондентов рассматриваемой совокупности. Совокупность из тысячи чисел сжата в одно число.

Указанное сжатие означает потерю информации. С такой потерей связано нахождение любой закономерности (коротко об этом уже шла речь в п.1.4 части I). Анализируя данные, мы всегда сталкиваемся с парадоксом: только потеряв определенную информацию, мы можем приобрести новое знание (содержащееся в найденной закономерности). И интерпретируя найденное статистическое соотношение, постоянно надо давать себе отчет в том, что мы теряем. Так, пользуясь упомянутым выше средним значением, мы как бы забываем про то, что в нашей совокупности могут находиться люди весьма различного возраста. Она для нас начинает ассоциироваться с возрастом 32,4 года, мы как бы полагаем, что именно такой возраст имеет наиболее типичный представитель совокупности. А это может не отвечать действительности. 

Следующее обстоятельство касается того, что любая статистическая закономерность имеет смысл лишь при определенной однородности той совокупности объектов, для которой эта закономерность рассчитывается. Понятие однородности сложно и многогранно (Толстова,1991а(. В нем имеются аспекты, как не зависящие от того, какую закономерность мы ищем, так и “привязанные” к конкретному методу анализа данных. И отнюдь не для всех важных для социолога методов эти аспекты изучены. Но средним в этом смысле “повезло”. В названной выше работе приведен перечень публикаций, в которых анализируется проблема однородности для среднего арифметического. Интуитивно ясно, о чем здесь идет речь: нельзя считать среднюю температуру по больнице и на этой основе сравнивать работу разных медицинских учреждений. Нельзя считать среднюю зарплату по какому-либо региону, если различие между высокооплачиваемыми и низкооплачиваемыми людьми слишком велика. В таком случае средняя зарплата не будет информативна. И на ее основе нельзя будет сравнивать, скажем, обеспеченность населения двух регионов. 

Как мы отмечали в п.4.3 части I, одним из основных свойств социологических данных, обусловливающих специфические моменты в использовании социологами математической статистики, является то, что эти данные зачастую бывают получены по шкалам низких типов, из которых мы рассматриваем номинальные и порядковые. Метод анализа данных необходимо сопрягать с типом используемых шкал. Результаты применения метода должны быть инвариантными относительно применения к исходным данным допустимых преобразований тех шкал, по которым эти данные получены. Это свойство метода в работе (Толстова, 1998( называется его формальной адекватностью. 

В свете этого можно сказать, что моду можно вычислять для шкал любых типов, начиная с номинального – объект, обладающий модальным значением, не будет изменяться при любом взаимно-однозначном преобразовании исходных шкальных значений (как известно, эти преобразования являются допустимыми для номинальных шкал). Значит, любые выводы, полученные на основе анализа мод, будут удовлетворять сформулированному выше свойству инвариантности.

Для того, чтобы имел смысл расчет медианы и других квантилей, шкала, как мы уже упоминали, должна быть по крайней мере порядковой. Легко показать, что все выводы на базе анализа квантилей останутся без изменения, если к исходным данным применить монотонно возрастающее преобразование (допустимое преобразование порядковых шкал). 

Нетрудно понять, что среднее арифметическое неявно предполагает использование шкалы, отвечающей по крайней мере интервальному уровню измерения. Действительно, среднее арифметическое – это такое значение признака, для которого сумма расстояний от него до объектов, имеющих большее значение, равна сумме расстояний до объектов, имеющих меньшее значение. Это легко вытекает из соотношения:
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В этом – суть рассматриваемой статистики. Стало быть, эта самая суть требует осмысленности соотношений между расстояниями от одних значений признака до других. 

Перейдем к рассмотрению свойств среднего арифметического, связанных с допустимыми преобразованиями шкал. Большинство соотношений (но не все!) между средними арифметическими, используемых в реальных социологических исследованиях, остаются инвариантными относительно положительных линейных преобразований исходных данных – допустимых преобразований интервальных шкал. Таковы, например, соотношения вида: 


[image: image16.wmf]2

1

x

x

£


где x1 и x2, средние арифметические значения рассматриваемого признака, вычисленные для каких-либо двух подсовокупностей объектов (подробнее об этом см., например, (Клигер и др., 1978; Орлов, 1985(). Другими словами, большинство соотношений, включающих в себя среднее арифметическое, являются формально адекватными для интервальных шкал. Нетрудно показать, что для порядковых шкал, напротив, большинство подобных соотношений не будут формально адекватными (см. там же). Казалось бы, очевидным является и такое же утверждение для номинальных шкал. Но здесь требуется оговорить один момент.

Конечно, использование среднего арифметического, скажем, для чисел – кодов профессий респондента является бессмысленным. Тем не менее, бывают случаи, когда и для номинальных данных оказывается возможным использование этой статистики. Мы имеем в виду дихотомические номинальные признаки, принимающие два значения – 0 и 1. В соответствующей ситуации становится реальной вполне разумная интерпретация рассматриваемой статистики. Поясним это на примере.

Рассмотрим самый популярный дихотомический признак – пол респондента: 0 - мужчина, 1 - женщина.

Предположим, что у нас 10 респондентов со следующими значениями пола: 

0, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1.

Нетрудно видеть, что соответствующее среднее арифметическое равно 0,4. Если мы будем его интерпретировать так, как обычно интерпретируют эту статистику, т.е. как пол некоего “среднего человека”, наиболее типичного представителя совокупности, то мы вряд ли получим что-либо осмысленное: наиболее типичным представителем совокупности, состоящей из здоровых мужчин и женщин, является человек, на 40% являющийся женщиной, на 60% мужчиной? Но оказывается, что возможна еще одна довольно естественная интерпретация нашего значения среднего арифметического: оно означает, что в изучаемой совокупности имеется 40% людей с единичным значением рассматриваемого признака (в данном случае - 40% женщин). Такой интерпретацией вполне можно пользоваться, не рискуя придти к нелепости. 

Описанная ситуация весьма существенна для социолога. Как мы покажем ниже (см. п. 2.5 раздела 2), не только средние арифметические, но и многие другие статистики, вычисленные для дихотомических данных, поддаются столь же естественной интерпретации в виде некоторых процентов. А это дает основания использовать “числовой” анализ данных для изучения номинальной информации.

Как известно, формальной адекватности метода недостаточно для того, чтобы его можно было считать подходящим для решения той или иной конкретной задачи. Помимо формальной, требуется еще и содержательная адекватность. Метод, подходящий для используемых шкал, может не быть пригодным из содержательных соображений. Это касается и столь простых методов, как методы расчета мер средней тенденции. Пример был приведен в п.5.1 части I.

Содержательное сравнение описанных мер средней тенденции осуществляется во многих работах (см., например (Рабочая книга ..., 1983; Гласс и Стэнли, 1976 (.

Наконец, последнее методическое положение, которое мы упомянем – это необходимость анализа модели, заложенной в методе. Применительно к мерам средней тенденции такие модели фактически уже были рассмотрены: эти модели включали в себя предположения о типе шкалы, отвечающей рассматриваемому признаку, о непрерывности признака, о расположении его значений внутри каждого интервала и т.д.

1.3. Меры разброса и отвечающие им модели

1.3.1. Необходимость введения мер разброса

Прежде всего отметим, что, используя для описания выборки только ту или иную меру средней тенденции, исследователь рискует сильно ошибиться в своей оценке характера изучаемой совокупности респондентов. Например, если изучаемый признак – возраст, то две совокупности людей из 6-ти человек каждая, характеризующиеся следующими значениями возраста, будут иметь одинаковое среднее арифметическое:

10, 10, 10, 50, 50, 50

30, 30, 30, 30, 30, 30.

В то же время совершенно ясно, что практически для любой социологической задачи это будут совсем разные совокупности. И узнать это можно, только как-то оценив степень разброса значений возраста в каждой из них: в первой – разброс большой, во второй – он отсутствует. Способов оценки степени разброса существует много. Выбор их в первую очередь зависит от типа используемых шкал.

1.3.2 Дисперсия. Квантильные размахи

Из математической статистики известно, что самой известной мерой разброса количественного признака является его дисперсия:
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(напомним, что в знаменателе величина объема выборки уменьшается на единицу для того, чтобы сделать соответствующую точечную выборочную оценку дисперсии несмещенной; ( – среднее квадратическое отклонение). Ясно, что эта статистика может быть формально адекватной только для интервальных шкал (хотя бы потому, что только при этом условии разумно использование среднего арифметического).

Для порядковых шкал обычно используют какие-либо разницы между квантилями. Например, употребительной мерой является квартильный размах: Q3 - Q1. Но, строго говоря, это некорректно, поскольку для порядковой шкалы разности между шкальными значениями не являются осмысленными.

Представляется, что прежде, чем переходить к описанию мер разброса для номинальных признаков, необходимо пояснить, каков “физический” смысл таких мер.

1.3.3. Интуитивное представление о разбросе значений номинального признака.

Ясно, что для номинальных признаков некорректным является использование всех приведенных выше мер разброса. Попытаемся понять, как можно интерпретировать такой разброс. Предположим, что в аудитории сидят 100 человек, на которых могут быть надеты свитеры пяти разных расцветок: синие, красные, белые, желтые и зеленые. Вероятно, естественно предполагать, что разброс значений признака “цвет свитера человека” минимален (отсутствует), когда все люди одеты в свитеры одного цвета. Максимальным же разброс естественно считать в том случае, когда все цвета встречаются одинаково часто: 20 человек одеты в синие свитера, 20 человек – в красные и т.д. Другими словами максимальным разброс целесообразно считать при равномерном распределении. Чем ближе распределение к равномерному – тем разброс больше, чем дольше от равномерного – тем разброс меньше. Известны по крайней мере две меры разброса, опирающиеся на этот принцип – мера качественной вариации и энтропийный коэффициент разброса. 

1.3.4. Мера качественной вариации.

Чтобы прояснить смысл рассматриваемой меры, прибегнем к упрощенному примеру с дихотомическим признаком. Предположим, что мы организовали танцевальный кружок из 10 человек и пытаемся путем перебора различных вариантов формирования разнополых пар найти такие, в которых мужчина и женщина наиболее удачно подходят друг другу как танцоры. Рассмотрим варианты, отраженные в таблице 3.

Мы видим, что наибольшее количество пар можно организовать, когда распределение по полу равномерно (т.е. количество мужчин равно количеству женщин) или, в соответствии с приведенными выше рассуждениями, когда разброс членов кружка по полу максимален. Более внимательное рассмотрение таблицы

Таблица 3

Зависимость количества пар из разнородных элементов от степени однородности распределения

	Количество мужчин в кружке
	Количество женщин в кружке
	Количество возможных танцевальных пар

	0
	10
	0

	1
	9
	9

	2
	8
	16

	3
	7
	21

	4
	6
	24

	5
	5
	25

	6
	4
	24

	7
	3
	21

	8
	2
	16

	9
	1
	9

	10
	0
	0


позволяет придти к выводу о том, что уровень разброса респондентов по полу и в остальных случаях четко коррелирует с количеством пар из разнородных элементов: чем больше разброс, тем больше пар можно составить. Рассматриваемая мера разброса – мера   качественной вариации – опирается именно на это обстоятельство: ее “ядро” составляет величина, равная количеству упомянутых пар. Поясним на примере способ расчета этой меры (табл.4).

Таблица 4

Частотная таблица для расчета коэффициента качественной вариации

	Наименование градации рассматриваемого номинального признака
	A
	B
	C

	Частота встречаемости градации
	30
	20
	70


Вычислим коэффициент по следующей формуле:
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Нетрудно видеть, что в числителе дроби стоит число, равное количеству пар, которые можно составить из разнокачественных элементов: произведение 30×20 – количество пар, первый элемент который обладает свойством А, а второй – свойством В; 30×70 – то же для свойств А и С; 20×70 – для свойств В и С. Другими словами, числитель отражает существо нашего понимания разброса.

Однако считать, что числитель может служить мерой разброса - нельзя. Границы его изменения зависят от объема выборки, от величины конкретных частот. Поэтому, ограничившись числителем, мы тем самым потеряли бы возможность сравнивать меры разброса для разных совокупностей: число, отвечающее большому разбросу в малой выборке, вполне может говорить о весьма несущественном разбросе в большой выборке. Это недопустимо, поскольку, как мы уже отмечали, любой анализ данных связан прежде всего со сравнением разных совокупностей объектов. 

Покажем на примере, что максимальное значение числителя рассматриваемой дроби действительно зависит от величин конкретных используемых частот и поэтому числитель не может использоваться в качестве меры разброса. Рассмотрим две частотные таблицы - ту же, которую рассматривали выше и другую, отличающуюся от первой уменьшением всех частот в 10 раз. Другими словами, рассмотрим две разные выборки, характеристики которых отражены в таблице 5.

Таблица 5

Данные, иллюстрирующие зависимость величины меры качественной вариации от объема выборки

	Наименование градации рассматриваемого признака
	Число респондентов (частота) в первой выборке (120 человек)
	Гипотетические частоты, отвечающие максимальному значению J
	Число респондентов (частота) во второй выборке (12 человек)
	Гипотетические частоты, отвечающие максимальному значению J

	A
	30
	40
	3
	4

	B
	20
	40
	2
	4

	C
	70
	40
	7
	4


При объеме выборки в 12 человек (и, конечно, при трех градациях признака) максимальное количество пар из разнородных элементов равно (4×4 + 4×4 + 4×4) = 48. И реализация такой возможности (отвечающая последнему столбцу таблицы) говорит о наличии максимального разброса по рассматриваемому признаку. Другими словами, для выборки в 12 человек число 48 говорит о максимальном разбросе. А при объеме выборки в 120 человек (при тех же трех градациях) такого малого количества пар не может быть даже при самом минимальном (но ненулевом) разбросе. Ясно, такой минимальный разброс будет иметь место, если какое-то одно значение будет встречаться 119 раз, а другое – один раз (при отсутствии третьего значения). Количество же пар из разнородных элементов в таком случае будет равно 119, что больше 48.

Итак, если мы будем пользоваться только числителем дроби, выражающей коэффициент J, то в одном случае число 48 будет говорить о максимальном разбросе, а в другом – число 119 – о практическом отсутствии разброса. Мы полностью теряем возможность сравнивать величину коэффициента для разных совокупностей. Это вряд ли может быть приемлемо: любой анализ – это сравнение.

Именно для того, чтобы избежать описанного недоразумения, обычно поступают таким образом: в числитель помещают формулу, выражающую суть строящегося коэффициента, а в знаменатель – максимально возможное значение этого коэффициента для рассматриваемой ситуации (в нашем случае эта ситуация определяется объемом выборки и количеством градаций рассматриваемого признака). В итоге получившийся показатель “загоняется” в интервал от 0 до 1 (иногда используется интервал от -1 до +1, как в случае многих коэффициентов связи, начиная с известного коэффициента корреляции). Такая процедура называется нормировкой коэффициента.

Нетрудно проверить, что в рассматриваемом случае описанная нормировка есть деление числителя на аналогичную сумму произведений, отвечающую равномерному распределению (т.е. распределению, когда все градации признака встречаются с одинаковой частотой). Именно это отвечает приведенной выше формуле для вычисления J.

Строгое доказательство того, что именно в случае равномерного распределения число возможных пар рассматриваемого вида будет максимальным, можно найти в (Паниотто, Максименко, 1982(; там же приведена общая формула для коэффициента J (в названной работе он обозначен символом ( k):
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где N - объем выборки, k - количество градаций рассматриваемого признака, ni и nj - соответственно, частоты встречаемости i -й и j -й градаций. 

В заключение обсуждения вопроса о коэффициенте качественной вариации отметим следующий важный для дальнейшего факт. Если мы имеем дело с дихотомическим признаком, принимающим два значения – 0 и 1, то, вычислив для такого признака обычную дисперсию, мы фактически получим соответствующий коэффициент качественной вариации (точнее, величину, равную этому коэффициенту, деленному на 4; предлагаем читателю самому это проверить). Этот факт подтверждает то, что далее станет для нас очень важным: для анализа дихотомических номинальных данных оказывается возможным использование “количественных” методов. 

Еще один коэффициент разброса, также подходящий для анализа номинальных данных, основан на понятии энтропии распределения, к рассмотрению которой мы переходим.

1.3.5. Определение энтропии. Ее “социологический” смысл. Энтропийный коэффициент разброса

Понятие энтропии всем знакомо по философской, физической, научно-популярной, научно-фантастической литературе – рост энтропии приводит к тепловой смерти вселенной (напомним, что это утверждение связано с идеями статистической термодинамики) и т.д. Мы коснемся этого понятия в очень слабой степени, рассмотрев, как с его помощью характеризуется упомянутая мера неопределенности.
Известно, что степень неопределенности распределения некоторой случайной величины Y (точнее, меры той неопределенности, которую имеет исследователь в смысле знания значения Y для какого-либо случайно выбранного объекта), определяется с помощью энтропии этого распределения. Введем соответствующие определения.

Пусть случайная величина Y принимает конечное число значений 1,2, ..., k с вероятностями, равными, соответственно, Р 1, Р 2, ..., Рk. (Напомним, что вероятность какого-либо значения для выборки отождествляется с относительной частотой встречаемости этого значения). Введем обозначение:

Рj = P (Y = j)

Энтропией случайной величины Y (или соответствующего распределения; напомним, что случайная величина отождествляется с отвечающими ей распределением вероятностей) Y называется функция
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(Последняя формула обычно называется формулой Больцмана (Людвиг Больцман, 1844 - 1906 – австрийский физик, основатель статистической термодинамики). Именно формула, связывающая энтропию с термодинамической вероятностью, выгравирована на памятнике Больцману в Вене. Это соотношение дает статистическое обоснование второму началу термодинамики и является основой статистической физики.)

Чтобы лучше раскрыть смысл энтропии, представляется целесообразным пояснить, какого рода содержательные соображения о понятии неопределенности распределения могут навести на мысль об измерении этого понятия с помощью логарифма. Используем рассуждение из [Яглом, Яглом, 1969.С. 45].

Пусть некие независимые друг от друга признаки U и V принимают, соответственно, k и l равновероятностных значений. Рассмотрим, каким свойствам должна удовлетворять некая функция f, характеризующая неопределенность распределений рассматриваемых признаков. Ясно, что f = f (k) (т.е. рассматриваемая функция зависит от числа градаций того признака, неопределенность распределения которого она измеряет) и что f (1) = 0. Очевидно также, что при k (l должно быть справедливо неравенство f (k) ( f (l). Число сочетаний значений рассматриваемых признаков равно произведению kl. Естественно полагать, что степень неопределенности двумерного распределения, f (kl) должна быть равна сумме неопределенностей соответствующих одномерных распределений, т.е. f (k l) = f (k) + f (l). Можно показать, что логарифмическая функция является единственной функцией аргумента k, удовлетворяющей условиям: f (k l) = f (k) + f (l), f (1) =0, f(k) (f (l) при k (l .) 

Функция H (Y) и служит мерой неопределенности распределения Y.

(представляется очевидным, почему основание логарифма произвольно; как известно из школьной математики, от одного основания можно легко перейти к другому; все интересующие нас формулы при этом будут отличаться только на некоторый постоянный множитель, что несущественно для их интерпретации). 

Чтобы лучше понять смысл энтропии, вникнем в смысл двух следующих ее свойств.

1) H (Y) ( 0. Равенство достигается тогда, когда Y принимает только одно значение. Это – ситуация максимальной определенности: случайным образом выбрав объект, мы точно можем сказать, что для него рассматриваемый признак принимает упомянутое значение. Распределение Y выглядит следующим образом:
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Рис. 12. Пример распределения с нулевой энтропией
Единственная отличная от нуля вероятность здесь равна 1. Нетрудно проверить, что для такого распределения энтропия действительно равна нулю.

2) При фиксированном “k” значение энтропии максимально, когда все возможные значения Y равновероятны. Это – ситуация максимальной неопределенности. Предположим, например, что k=5. Тогда распределение Y для такой ситуации будет выглядеть следующим образом:
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Рис. 13. Пример распределения с максимальной энтропией при заданном числе градаций признака
Ясно, что здесь Pj = 0,2. Нетрудно проверить, что значение энтропии при этом равно log 5, а в общем случае в ситуации полной неопределенности энтропия равна log k. Таким образом, чем больше градаций имеет рассматриваемый признак, тем в принципе большей энтропии может достичь отвечающее ему распределение.

Итак, на рис. 12 – минимальная (нулевая) энтропия, наилучший прогноз, полная определенность. На рис.13 – максимальная энтропия (равная log k и поэтому зависящая от числа градаций рассматриваемого признака), наихудший прогноз, полная неопределенность. Подчеркнем еще и то обстоятельство, что на первом рисунке разброс рассматриваемого признака (в том смысле, который был обсужден нами выше) равен нулю, а на втором – максимально большой. В жизни же, конечно, чаще всего встречаются некоторые промежуточные ситуации. И представляется очевидным, что энтропия будет тем больше, чем реальное распределение ближе к ситуации, отраженной на рис. 13, и тем меньше, чем оно ближе к ситуации, отраженной на рис. 12. 

Поэтому будем считать интуитивно ясным тот факт, что энтропия может использоваться при оценке степени разброса значений номинального признака. Однако мы уже упоминали, что максимальное значение энтропии для распределения какого-либо признака зависит от числа его градаций. Следуя той же логике, что была использована нами выше, нетрудно придти к выводу, что сама энтропия, в силу сказанного, не может выступать в качестве меры разброса. Чтобы такое использование было правомерным, значение энтропии необходимо нормировать – поделить на величину максимальной энтропии. Так обычно и поступают: в качестве меры разброса используют энтропийный коэффициент
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Подробнее об этом см. работу [Паниотто, Максименко, 1982]. 

В заключение параграфа отметим, что в том направлении науки, которое связано с моделированем социальных процессов, понятие энтропии занимает существенное место. Причины этого нетрудно понять. Скажем, известно, что общества слишком однородные, либо слишком разнородные не является устойчивымы. А однородность может оцениваться как раз с помощью энтропии. Правда, для того, чтобы энтропия могла “работать на прогноз”, необходимо решить серьезные содержательные вопросы и, в первую очередь, определить – для каких признаков энтропию надо измерять.
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