Лекция 3. 

Понятие выборки

§1. Основные понятия
Психолог-экспериментатор в большинстве случаев изучает какую-то определенную выборку людей, которая всегда отбирается из большей по численности группы. Такая объемлющая группа называется в статистике генеральной совокупностью. 
Определение. Генеральная совокупность — это вся подлежащая изучению совокупность объектов или возможных результатов всех мыслимых наблюдений, производимых в неизменных условиях над одним объектом. 
Теоретически считается, что объем генеральной совокупности не ограничен. Практически же объем генеральной совокупности всегда ограничен и может быть различным в зависимости от предмета наблюдения и той задачи, которую предстоит решать психологу.
Выборкой называется любая подгруппа элементов (испытуемых, респондентов), выделенная из генеральной совокупности для проведения эксперимента. При этом отдельный индивид из выборки, с которым работает психолог, называется испытуемым (респондентом).
Объем выборки, обычно обозначаемый буквой 
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1.1. Полное исследование
Если психологическому исследованию (наблюдению, измерению, эксперименту) подвергаются все представители изучаемой генеральной совокупности, то такое исследование называют полным, или сплошным.
Предполагается, что, в соответствии с задачами, гипотезами и планом, полное обследование генеральной совокупности позволяет получить исчерпывающую информацию об изучаемых в ней психологических закономерностях. Однако в отечественной и зарубежной психологии еще никогда не проводилось сплошного исследования по той причине, что на практике определить размеры той или иной генеральной совокупности и тем более исследовать её — задача нереальная и, кроме того, в определенной степени избыточная. Если выборка испытуемых по своим характеристикам репрезентативна генеральной совокупности, то есть основания, полученные при её изучении результаты распространить на всю генеральную совокупность. Нельзя упускать из вида также и то, что работа психолога, по существу, представляет собой сложный вид деятельности, требующий высокой профессиональной компетентности и нередко много времени для работы с каждым испытуемым.
1.2. Выборочное исследование
Если психолог производит выбор ограниченного числа элементов из изучаемой (генеральной) совокупности, то такое исследование называют частичным, или выборочным.
Выборочный метод является основным в экспериментальной работе психолога при изучении генеральных совокупностей. Его преимущество перед полным (сплошным) исследованием всех элементов генеральной совокупности заключается в том, что он сокращает как время, так и затраты труда, а главное — позволяет получать информацию о таких группах, полное обследование которых принципиально невозможно или нецелесообразно.
1..3. Зависимые и независимые выборки
Выборки называются независимыми (несвязными), если процедура эксперимента и полученные результаты измерения некоторого свойства у испытуемых одной выборки не оказывают влияния на особенности протекания этого же эксперимента и результаты измерения этого же свойства у испытуемых (респондентов) другой выборки.
И, напротив, выборки называется зависимыми (связными) если процедура эксперимента и полученные результаты измерения некоторого свойства, проведенные на одной выборке, оказывают влияние на другую. Следует подчеркнуть, что одна и та же группа испытуемых, на которой дважды проводилось психо​логическое обследование (пусть даже разных психологических качеств, признаков, особенностей), по определению оказывается зависимой, или связной выборкой.
1.4. Требования к выборке
К выборке применяется ряд обязательных требований, определенных, прежде всего, целями и задачами исследования. Планирование эксперимента должно включать в себя учет, как объема выборки, так и ряда ее особенностей. Так, в психологических исследованиях важно требование однородности выборки. Оно означает, что психолог, изучая, например, подростков, не может, включать в эту же выборку взрослых людей. Напротив, исследование, выполненное методом возрастных срезов, принципиально предполагает наличие разновозрастных испытуемых. Однако и в этом случае должна соблюдаться однородность выборки, но уже по другим критериям, в первую очередь таким, как возраст, пол. Основаниями для формирования однородной выборки могут служить разные характеристики, такие, как уровень интеллекта, национальность, отсутствие определенных заболеваний и т.д., в зависимости от целей исследования.
В общей статистике имеется понятие повторной и безповторной выборки, или, иначе говоря, выборки с возвратом и без возврата. В качестве примера приводится, как правило, выбор шара, доставаемого из какой-либо емкости. В случае выборки с возвратом каждый выбранный шар опять возвращается в емкость и, следовательно, может быть выбран снова. При бесповторном выборе однажды выбранный шар откладывается в сторону и больше не может участвовать в выборке. В психологических исследованиях можно найти аналоги подобного рода способам организации выборочного исследования, поскольку психологу нередко приходится несколько раз тестировать одних и тех же испытуемых при помощи одной и той же методики. Однако, строго говоря, повторной в этом случае является процедура тестирования. Выборка испытуемых при полной тождественности состава в случае повторных исследований всегда будет иметь некоторые отличия, обусловленные функциональной и возрастной изменчивостью, присущей всем людям. Подобная выборка по характеру проведения процедуры является повторной, хотя смысл термина здесь, очевидно, иной, чем в случае с шарами.
Важно подчеркнуть, что все требования, предъявляемые к любой выборке, сводятся к тому, что на ее основе психологом должна быть получена наиболее полная, неискаженная информация об особенностях генеральной совокупности, из которой взята эта выборка. Иными словами, выборка должна как можно более полно отражать характеристики изучаемой генеральной совокупности.
1.5. Репрезентативность выборки
Состав экспериментальной выборки должен представлять (моделировать) генеральную совокупность, поскольку выводы, полученные в эксперименте, предполагается в дальнейшем перенести на всю генеральную совокупность. Поэтому выборка должна обладать особым качеством — репрезентативностью, позволяющим распространить полученные на ней выводы на всю генеральную совокупность.
Репрезентативность выборки очень важна, тем не менее, по объективным причинам соблюдать её крайне сложно. Так, хорошо известен факт, что от 70% до 90% всех психологических исследований поведения человека проводились в США в 60-х годах XX века с испытуемыми-студентами колледжей, причем большинство из них были студентами психологами. В лабораторных исследованиях, выполняемых на животных, наиболее распространенным объектом изучения являются крысы. Поэтому неслучайно психологию называли раньше «наукой о студентах-второкурсниках и белых крысах». Студенты психологических колледжей составляют всего 3% от общей численности населения США. Очевидно, что выборка студентов нерепрезентативна в качестве модели, претендующей на представительство всего населения страны.
Репрезентативная выборка, или, как еще говорят, представительная выборка, — это такая выборка, в которой все основные признаки генеральной совокупности представлены приблизительно в той же пропорции и с той же частотой, с которой данный признак выступает в данной генеральной совокупности. Иными словами, репрезентативная выборка представляет собой меньшую по размеру, но точную модель той генеральной совокупности, которую она должна отражать. В той степени, в какой выборка является репрезентативной, выводы, основанные на изучении этой выборки, можно с большой долей уверенности считать применимыми ко всей генеральной совокупности. Это распространение результатов называется генерализуемостью.
В идеале репрезентативная выборка должна быть такой, чтобы каждая из основных изучаемых психологом характеристик, черт, особенностей личности и т.п. была бы представлена в ней пропорционально этим же особенностям в генеральной совокупности. Согласно этим требованиям процедура форми​рования выборки должна иметь внутреннюю логику, способную убедить исследователя, что при сравнении с генеральной совокупностью она действительно окажется репрезентативной, представительной.
В своей конкретной деятельности психолог действует следующим образом: устанавливает подгруппу (выборку) внутри генеральной совокупности, подробно изучает эту выборку (проводит с ней экспериментальную работу), а затем, если это позволяют результаты статистического анализа, распространяет полученные выводы на всю генеральную совокупность. Это и есть основные этапы работы психолога с выборкой.
Начинающий психолог должен иметь в виду часто повторяющуюся ошибку: каждый раз, когда он осуществляет сбор любых данных любым методом и из любого источника, у него всегда появляется соблазн распространить свои выводы на всю генеральную совокупность. Для того чтобы избежать подобной ошибки, надо не просто обладать здравым смыслом, но, прежде всего, хорошо владеть основными понятиями математической статистики.
1.6. Формирование и объем репрезентативной выборки
Возникает закономерный вопрос, как сформировать репрезентативную выборку? С точки зрения статистики репрезентативность выборки означает, что представленное в выборке распределение изучаемых признаков соответствует (с определенной долей погрешности) их распределению в генеральной совокупности.
Опишем два метода, обеспечивающие репрезентативность выборки.
Первый метод формирования простой случайной выборки. В этом случае выборка состоит из элементов, отобранных из генеральной совокупности таким образом, чтобы каждый элемент этой совокупности имел бы равные возможности (равную вероятность) попасть в выборку. Полученная таким образом выборка называется простой случайной выборкой.
Получить простую случайную выборку можно путем обычной жеребьевки (по аналогии с лотереей) или с помощью специальных таблиц случайных чисел. В последнем случае элементы генеральной совокупности перенумеровываются и из таблицы случайных чисел, открытой на произвольной странице, выписываются номера элементов, которые должны быть взяты в выборку. Данная процедура трудно осуществима, поскольку для ее реализации необходимо учитывать каждого представителя генеральной совокупности.
Второй метод основывается на понятии стратифицированной случайной выборки. Для этого необходимо разбить элементы генеральной совокупности на страты (группы) в соответствии с некоторыми характеристиками. Например, при обследовании спроса на некоторый товар генеральную совокупность желательно разбить на группы, различающиеся по величине дохода, социальной принадлежности или даже по месту жительства (город, деревня). Если произведена подобная разбивка совокупности и случайная выборка производится отдельно из каждой группы (страты), то полученная в итоге выборка носит название стратифицированная случайная выборка.
Как определяется объем выборки? Подчеркнем, что он зависит, прежде всего, от задач исследования. Психолог может изучать единичные случаи, если те по каким-либо причинам представляют особый интерес для науки. Так, например, строится работа с одаренными детьми, каждый из которых, как правило, имеет свои неповторимые особенности. Предметом отдельного исследования могут служить также редкие или уникальные случаи нарушения развития. В частности, пристальное внимание известного ученого П.К. Анохина и его сотрудников было сосредоточено на изучении особенностей функционирования организма сросшихся сиамских близнецов Маши и Даши (это пример так называемой минимальной выборки).
Когда психолог ставит целью изучение характеристик, присущих многим представителям генеральной совокупности, возникает вопрос о наиболее приемлемом объеме выборки. В этих случаях, очевидно, что больший объем выборки, позволяет получить более надежные результаты. Объем выборки зависит также от степени однородности изучаемого явления. Как правило, чем более однородно изучаемое явление, тем меньше может быть объем выборки. Например, психолог изучает выраженность уровня маску​линности—феминности у мастеров спорта по хоккею. Поскольку подобная группа спортсменов представляет собой достаточно однородную выборку, то ее объем может быть весьма небольшим, например, в пределах одной команды — 12—20 человек.
Кроме того, объем выборки зависит от тех статистических методов, которые предполагается использовать. Одни методы требуют большого количества испытуемых в выборке, другие могут применяться при относительно небольшом их количестве. Например, некоторые непараметрические критерии различий могут использоваться при сравнении групп численностью в 5—7 человек, а факторный анализ наиболее адекватен, если объем выборки составит около 100 человек.
Для психологических исследований рекомендуется использовать экспериментальную и контрольную группы, так чтобы численность обоих сравниваемых групп была не менее 30—35 испытуемых в каждой.
§2. Характеристики генеральной и выборочной совокупностей
Пусть распределение признака в генеральной и выборочной совокупностях известно (табл.1 и 2, соответственно).
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Таблица 2.
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Опр. Генеральной дисперсией 
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Опр. Выборочной средней 
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Опр. Выборочной  дисперсией 
[image: image57.wmf]2

S

 называют дисперсию этого распределения
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Опр. Выборочной долей ω признака 
[image: image59.wmf]A

 называется отношение числа 
[image: image60.wmf]m

 членов выборочной  совокупности с признаком 
[image: image61.wmf]A

 к ее объему 
[image: image62.wmf]n

, т.е. ω 
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Известный русский статистик А.А. Чупров по данным земской статистики для 5200 селений б. Московской губернии определил, что грамотных среди населения было 47,6%. Грамотных среди населения в образованной им выборочной совокупности объемом в 500 селений оказалось 47,5%. Таким образом, генеральная доля составила 0,476, а выборочная – 0,475.

Пусть генеральная совокупность состоит из студентов Бийского педагогического университета. По состоянию на *** г. их было 6610 человек, в том числе 5167 женщин. Следовательно, генеральная доля женщин среди студентов вуза составляет 
[image: image64.wmf]782
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, или 78,2%. Из студентов вуза образована выборочная совокупность из 200 человек. Среди них оказалось 158 женщин. Выборочная доля женщин 
[image: image65.wmf]79
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В рассмотренных примерах выборочные доли близки к генеральным, но все-таки не совпадают с ними. Различия объясняются тем, что имеются ошибки выборочного наблюдения. Это ошибки репрезентативности и ошибки регистрации.

Опр. Ошибками репрезентативности называются расхождения характеристик признака в выборочной совокупности от соответствующих характеристик его генеральной совокупности, возникающие только в результате того, что исследуется не вся совокупность, а лишь часть ее.

Ошибки репрезентативности бывают систематические и случайные. Систематическая ошибка репрезентативности возникает при нарушении случайности при отборе членов в выборочную совокупность. Например, если в выборку, образованную с целью прогноза урожайности, будут включены лишь наиболее урожайные (или, наоборот, наименее урожайные) участки.

Если требования случайности при отборе членов в выборочную совокупность были выполнены, например, в выборку отобраны те члены генеральной совокупности, которые определены таблицей случайных чисел, то выборочная и генеральная средние (доли) все же, как правило, не совпадают. Разность между ними и будет случайной ошибкой репрезентативности. Она возникает только потому, что обследуется не вся совокупность, а только часть ее, отбираемая случайно. 

На характеристики выборочной совокупности могут влиять ошибки регистрации.

Опр. Ошибкой регистрации называется расхождение между истинным значением изучаемого признака у члена совокупности и значением, зарегистрированным при наблюдении.

Ошибки регистрации также могут быть систематическими и случайными. Систематические ошибки регистрации возникают при умышленном или неумышленном искажении в одну и ту же сторону (завышении или занижении) значений изучаемого признака у членов совокупности. Систематические ошибки регистрации недопустимы для любого наблюдения. Применение выборочного метода обычно приводит к уменьшению ошибок регистрации, так как при этом в несколько раз уменьшается число обследуемых объектов, что позволяет уделить им больше внимания, точнее произвести измерение у них значений рассматриваемого признака. На этом принципе основывается применение выборочного наблюдения для проверки данных сплошного обследования (например, контрольные обходы после проведения переписи скота).

Ошибки регистрации могут появляться как при выборочном, так и при сплошном обследовании. Ошибки репрезентативности характерны лишь для выборочного наблюдения.

§2. Статистические оценки параметров распределения

Смысл статистических методов заключается в том, чтобы по выборке ограниченного объема  
[image: image66.wmf]п

, т.е.  по некоторой части генеральной совокупности, высказать обоснованное суждение об ее свойствах в целом.

Числовые значения, характеризующие генеральную совокупность, называются параметрами. 

Одна из задач математической статистики – определение параметров большого массива по исследованию его части.

Опр. Статистической оценкой неизвестного параметра теоретического распределения называют его приближенное значение, зависящее от данной выборки 
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Здесь 
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 -соответствующие частоты.

Статистическая оценка является случайной величиной.

Статистические оценки могут быть точечными и интервальными.
Статистическое оценивание может выполняться двумя способами:

1) точечная оценка – оценка параметра генеральной совокупности одним числом;

2)  интервальная оценка – по данным выборки оценивается интервал, в котором лежит истинное значение параметра генеральной совокупности с заданной вероятностью.

1. Точечная оценка
Это оценка, которая определяется по выборке одним числом.

Обозначим через 
[image: image70.wmf]Q

 - оцениваемый параметр (им может быть и математическое ожидание и дисперсия и т.д.), а через 
[image: image71.wmf]*
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 - его статистическую оценку.

Опр. Величину 
[image: image72.wmf]Q
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 называют точностью оценки. Чем меньше 
[image: image73.wmf]Q
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,тем точнее определен неизвестный параметр.

Для того, чтобы статистические оценки давали «хорошие» приближения оцениваемых параметров, они должны удовлетворять определенным требованиям.

Чтобы оценка 
[image: image74.wmf]*
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 имела практическое значение, она не должна содержать систематической ошибки и иметь возможно меньшую дисперсию. Кроме того, при увеличении объема выборки вероятность сколь угодно малых отклонений 
[image: image75.wmf]Q
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 должна быть близка к 1.

Опр. Оценка параметра 
[image: image76.wmf]*
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 называется несмещенной, если ее математическое ожидание 
[image: image77.wmf](

)

*

Q

М

 равно оцениваемому параметру 
[image: image78.wmf]Q

, при любом объеме выборки, т.е.
[image: image79.wmf](
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Опр. Оценка 
[image: image81.wmf]*
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 называется эффективной, если при заданном 
[image: image82.wmf]п

она имеет наименьшую возможную дисперсию.

При рассмотрении выборок большого объема (
[image: image83.wmf]п

 - велико) к статистическим оценкам предъявляется требование состоятельности. 
Опр. Оценка 
[image: image84.wmf]*

Q

 называется состоятельной, если при увеличении объема выборки она стремится по вероятности к оцениваемому параметру.
Если оценка состоятельна, то практически достоверно, что при достаточно большом n 
[image: image85.wmf]Q
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Теорема. Несмещенной, состоятельной и эффективной оценкой генеральной средней (математического ожидания) служит выборочная средняя 
[image: image86.wmf]0
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 - варианта выборки, 
[image: image89.wmf]i
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 - частота встречаемой варианты 
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х

, 
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- объем выборки.

Теорема. Смещенной оценкой генеральной дисперсии служит выборочная дисперсия: 
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Эта оценка является смещенной, т.к. 
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Т.е. выборочная дисперсия «занижает» генеральную дисперсию, т.к. 
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Теорема. Несмещенной оценкой генеральной дисперсии служит исправленная выборочная дисперсия:
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2. Интервальная оценка. Доверительный интервал.
При выборе малого объема точечная оценка может значительно отличаться от оцениваемого параметра, т.е. приводит к грубым ошибкам. По этой причине при небольшом объеме выборки следует пользоваться интервальными оценками.
Определение. Интервальной оценкой параметра Θ называется числовой интервал, который с заданной вероятностью γ накрывает неизвестное значение параметра Θ.
 Т.о. интервальная оценка определяется двумя числами – концами интервала, накрывающего оцениваемый параметр с заданной вероятностью. 

Интервальные оценки позволяют установить точность и надежность оценок.

Пусть найденная по данным  выборки статистическая характеристика 
[image: image98.wmf]*

Q

 служит оценкой неизвестного параметра 
[image: image99.wmf]Q

. Чем меньше абсолютная величина разности 
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, тем лучше, точнее определен неизвестный параметр.
Если 
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, то чем меньше 
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, тем точнее оценка. Таким образом, положительное число 
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 характеризует точность оценки.

Однако статистические методы не позволяют категорически утверждать, что оценка 
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 удовлетворяет неравенству 
[image: image106.wmf]d

<

Q

-

Q

*

, можно лишь говорить о вероятности 
[image: image107.wmf]g

, с которой это неравенство выполняется.

Опр. Надежностью (доверительной вероятностью) оценки параметра 
[image: image108.wmf]Q

 по известному 
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Обычно надежность оценки задается наперед, причем, в качестве 
[image: image113.wmf]g

 берут число, близкое к единице. Наиболее часто задают надежность, равную: 0,95; 0,99; 0,999.

Рассмотрим неравенство 
[image: image114.wmf]d
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Тогда 
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Последнее соотношение следует понимать так: вероятность того, что интервал 
[image: image120.wmf](
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 заключает в себя (покрывает) неизвестный параметр 
[image: image121.wmf]Q

, равна 
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Опр. Доверительным интервалом называют интервал 
[image: image123.wmf](
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[image: image124.wmf]Q

 с заданной точностью 
[image: image125.wmf]g
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А. Доверительные интервалы для оценки математического ожидания нормального распределения при известном  и неизвестном среднем квадратическом отклонении.

Пусть количественный признак 
[image: image126.wmf]Х

 генеральной совокупности распределен нормально и известно среднее квадратическое отклонение 
[image: image127.wmf]s

 этого распределения. Как оценить неизвестное математическое ожидание 
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 (генеральная средняя 
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 и найти доверительные интервалы, покрывающие параметр 
[image: image131.wmf]а

 с надежностью 
[image: image132.wmf]g

.

 Для решения этой задачи используют формулу 
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Смысл полученного соотношения таков: с надежностью 
[image: image134.wmf]g

 можно утверждать, что доверительный интервал 
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 покрывает неизвестный параметр 
[image: image136.wmf]a
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,которому соответствует значение функции Лапласа, равное 
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В большинстве случаев среднее квадратическое отклонение 
[image: image142.wmf]s

 исследуемого признака  - неизвестно. Поэтому, вместо 
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 при большой выборке 
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. Доверительный интервал будет иметь вид: 
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Доверительный интервал зависит от объема выборки. Английский статистик Госсет (псевдоним Стьюдент) нашел доверительный интервал для оценки математического ожидания нормального распределения при неизвестном  
[image: image149.wmf]s

, зависящий от объема выборки и надежности 
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 находят по таблице 4 по данным 
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 и 
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. Рабочая формула: 
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Но при больших объемах выборок числа 
[image: image156.wmf]g

t

 и 
[image: image157.wmf]t

 (найденные по таблице 2 – значения функции Лапласа)  практически совпадают. 

Б. Доверительный интервал для среднего квадратического отклонения.

С надежностью 
[image: image158.wmf]g

 можно утверждать, что доверительный интервал при 
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 покрывает  неизвестный параметр 
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