Лекція 15. Елементи теорії кореляції




15.1. Способи надання емпіричних даних щодо двовимірної 

                  випадкової величини.

15.2. Коефіцієнт кореляції Пірсона.
15.3. Коефіцієнти рангової кореляції Спірмена. 

При дослідженні економічних процесів і явищ, як правило, мають справу з багатовимірними випадковими величинами, або із системами випадкових величин, отже, виникає питання, чи пов’язані між собою випадкові величини, що описують ці явища. Відповідь на нього дає кореляційний аналіз. Кореляційний аналіз – це метод багатовимірного статистичного аналізу, який полягає у дослідженні коефіцієнтів кореляції між випадковими величинами. Задачами кореляційного аналізу є визначення форми і тісноти кореляційного зв’язку, а також перевірка його значущості. 
Необхідність отримати відповідь на ці питання має два аспекти. Так, між факторами 
[image: image1.wmf]X

 і 
[image: image2.wmf]Y

 може існувати причинно-наслідковий зв'язок, тобто зміна значень однієї з випадкових величин (нехай це буде випадкова величина 
[image: image3.wmf]X

) відбувається під впливом зміни значень іншої (наприклад, випадкової величини 
[image: image4.wmf]Y

). Наприклад, збільшення обсягу капіталовкладень у виробництво сприяє збільшенню обсягу продукції, що випускається. У сучасному багатовимірному статистичному аналізі незалежні змінні мають назву зовнішніх, або екзогенних, факторів, а детерміновані змінні мають назву внутрішніх, або ендогенних, факторів. 
Однак наявність кореляційного зв’язку між факторами не завжди означає наявність між ними причинно-наслідкового зв'язку. Так, випадкові величини 
[image: image5.wmf]X

 і 
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 можуть змінюватись одночасно внаслідок впливу деякої третьої величини. Однак «разом» не означає «внаслідок». Наприклад, є такий відомий жарт щодо статистичних висновків: збитки від пожеж тим більшими, чим більше кількість пожежних. Зрозуміло, що така кореляція є хибною, оскільки кількість пожеж у місті збільшується із збільшенням його населення, а залежно від кількості пожеж визначається і кількість пожежних команд. Тобто і збитки від пожеж, і кількість пожежних є ендогенними факторами, а зовнішнім фактором є кількість населення даного міста. 
Виявлення статистично значущого кореляційного зв’язку між факторами дозволяє зменшити вимірність економетричних моделей, зробити їх більш зручними для дослідження, хоча причинно-наслідкової залежності між факторами може і не бути (як у прикладі з пожежами в містах). Отже, другий напрям застосування кореляційного аналізу полягає в обґрунтуванні сукупності показників, що відібрані з масиву емпіричних даних для характеристики економічних процесів та явищ і які при меншій їх кількості відображають найбільш вагому частину інформації.  
Перевагами кореляційного аналізу є простота розрахунків і добре розроблений алгоритм перевірки значущості кореляційного зв’язку. Однак він має і певні недоліки. Так, коефіцієнт кореляції відображає лише лінійний зв’язок між факторами (або інші форми зв’язку, якщо їх можна лінеаризувати) і має певні обмеження щодо законів розподілу компонентів двовимірної випадкової величини.
15.1. Способи надання емпіричних даних 
щодо двовимірної випадкової величини 


Оскільки дослідження здійснюються для двовимірної випадкової величини, або системи двох випадкових величин 
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. Якщо кількість вимірювань невелика, то їх результати розташовують у порядку зростання значень одного з компонентів (як правило, того, який вважається зовнішнім), і подальші розрахунки здійснюються за незрупованими даними. Попереднє уявлення про наявність зв’язку між випадковими величинами можна отримати, якщо подати вибіркові дані на площині Х0Y у вигляді точок з координатами 
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Приклад. Вибіркова сукупність містить результати дев’яти вимірювань значень двовимірної випадкової величини 
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, що подані у порядку зростання випадкової величини 
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 (табл. 15.1).
Таблиця 15.1

Вибіркова сукупність для двовимірної випадкової величини
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Надати двовимірний розподіл графічно.
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Розв’язання. Точки, що мають координати 
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, нанесемо на площині Х0Y (ізольовані точки на рис. 15.1). Видно, що вони згруповані вздовж певної прямої – лінії тренда, що відображає тенденцію. 
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Рис. 15.1. Графічне зображення розподілу двовимірної

            випадкової величини за даними прикладу


З рис. 15.1 за розташуванням емпіричних точок можна зробити припущення, що між випадковими величинами 
[image: image16.wmf]X

 та 
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 існує кореляційний зв’язок і цей зв’язок має лінійну форму.
Якщо кількість об’єктів у вибірковій сукупності велика, то проводять їх групування за кожною з випадкових величин окремо. Так, визначається розмах для випадкової величини 
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 за формулою 
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 відповідно найменше та найбільше значення випадкової величини 
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 за вибірковою сукупністю. Цей розмах поділяють на інтервали, довжина 
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, або крок яких визначається як 
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 – кількість інтервалів за випадковою величиною 
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. Відповідно, границі інтервалу визначаються як 
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. Аналогічно визначаються інтервали за випадковою величиною 
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 , кількість яких становить 
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, а їх границі визначаються як 
[image: image30.wmf])

;

[

1

+

y

j

y

y

. Вибіркові дані надаються у вигляді кореляційної таблиці, внутрішні клітини якої містять частоту 
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, тобто кількість значень випадкової величини 
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Такий спосіб групування вибіркових даних не тільки спрощує обчислення при великому обсязі вибірки, а й дозволяє зробити попередні висновки щодо законів розподілу кожного з компонентів двовимірної випадкової величини, наявності зв’язку між цими компонентами і форми цього зв’язку. За даними кореляційної таблиці можна побудувати кореляційне поле, тобто на площині Х0Y наносять сітку, що відповідає кореляційній таблиці, і до кожного її вічка вносять емпіричні точки, кількість яких дорівнює частоті для відповідної клітини кореляційної таблиці. Ці точки утворюють хмару розпорошення. Якщо вона має форму еліпса, більша вісь якого спрямована вздовж однієї з діагоналей кореляційного поля, то доцільно припустити наявність кореляційного зв’язку. Хмара розпорошення наведена на рис. 15.1. Вона має вигляд дуже витягнутого еліпса, велика вісь якого спрямована вздовж діагоналі, тобто кореляційний зв’язок суттєвий і він додатний, тобто із збільшенням значення випадкової величини 
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 збільшується середнє значення випадкової величини 
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.
Для більш точного уявлення про форму і тісноту кореляційного зв’язку на кореляційному полі будують спряжені емпіричні лінії регресії. Наприклад, емпірична лінія регресії 
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 є ламаною лінією, яка з’єднує точки, що мають координати 
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 є умовною середньою випадкової величини 
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 за умов, що випадкова величина 
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 приймає значення 
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 обчислюється як середнє виважене за рядком кореляційної таблиці. Відповідно для побудови спряженої емпіричної лінії регресії 
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 обчислюють умовні середні 
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, за кожним стовпчиком кореляційної таблиці. Чим ближче розташовані емпіричні лінії регресії, тим тісніший зв’язок можна очікувати між випадковими величинами 
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 та 
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. 
Слід зазначити, що на кореляційному полі лінія регресії 
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 завжди йде під більшим кутом, ніж лінія регресії 
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. Якщо кореляційний зв’язок між факторами 
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 та 
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 відсутній, то лінія 
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 розташована майже вертикально, а лінія 
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 – майже горизонтально. Отже, спряжені емпіричні лінії регресії розташовані таким чином, що кут між ними наближається до 900.  

Приклад. Проводилось дослідження залежності рівня середніх витрат на утримання однієї дитини від рівня доходів на одного працюючого. У табл. 15.2 наведені дані вимірювання витрат (у розрахунку на добу, тобто грн/день) для сімей, що мають одну дитину. 
Таблиця 15.2

Надання двовимірної величини за допомогою кореляційної таблиці

	Х
Y
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	30
	35
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	40
	2
	2
	 
	 
	 
	 
	 

	50
	 
	5
	12
	8
	
	
	 

	60
	 
	
	11
	25
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	70
	 
	
	
	4
	10
	1
	 

	80
	 
	 
	 
	 
	 
	3
	2


Побудувати спряжені емпіричні лінії регресії і зробити припущення щодо форми кореляційного зв’язку та його щільності.
Розв’язання. Доповнимо таблицю двома рядками і двома стовпцями. У першому допоміжному стовпці (відповідно у першому допоміжному рядку) підрахуємо частоти, що відповідають сталому значенню однієї із випадкових величин. Перший рядок таблиці і предостанній утворюють закон розподілу випадкової величини 
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 для вибіркової сукупності, перший і предостаній стовпці – закон розподілу випадкової величини 
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. Видно, що обидва закони можна вважати нормальними.

Кожний рядок таблиці вихідних даних у поєднанні з її першим рядком, що містить значення випадкової величини 
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, є відображенням умовного закону розподілу 
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, а у додатковому стовпчику будемо вміщувати умовні середні випадкової величини 
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. Аналогічно обчислюємо умовні середні випадкової величини 
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. Отже, отримуємо розширену таблицю (табл. 15.3).
Таблиця 15.3

Розширена кореляційна таблиця  
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За даними табл. 15.3 побудуємо спряжені емпіричні лінії регресії [image: image71.wmf])
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. Результати наведені на рис. 15.2.
З рис. 15.2 видно, що зв’язок між факторами 
[image: image73.wmf]X

 та 
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 можна вважати статистично значущим, оскільки спряжені емпіричні лінії регресії розташовані близько одна до одної і кут нахилу між ними невеликий. Крім того, можна припустити, що цей зв’язок є лінійним і прямо пропорційним, оскільки із зростанням фактора 
[image: image75.wmf]X

 значення фактора 
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 збільшується, а також із зростанням фактора 
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 значення фактора 
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 збільшується.
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Рис. 15.2. Емпіричні лінії регресії 
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Отже, оскільки зв’язок між факторами, що досліджуються, є статистично значущим, доцільно подовжувати дослідження.
15.2. Коефіцієнт кореляції Пірсона


Нехай є вибіркова сукупність обсягом 
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, яка була отримана з нормально розподіленої двовимірної генеральної сукупності (
[image: image83.wmf]Y

X

;

). Оскільки обидві випадкові величини 
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 розподілені за нормальним законом, то статистичні висновки стосовно їх лінійного взаємозв’язку базуються на значенні вибіркового коефіцієнта кореляції Пірсона. Вибірковий коефіцієнт лінійної кореляції 
[image: image86.wmf]r

, який є статистичною оцінкою коефіцієнта кореляції генеральної сукупності, обчислюється за формулою: 
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(15.1)
де 
[image: image88.wmf]x

, 
[image: image89.wmf]y

 – вибіркові середні випадкових величин 
[image: image90.wmf]X

 і 
[image: image91.wmf]Y

 відповідно.      .


Формула (15.1) застосовується в тому випадку, коли вибіркові дані є незрупованими. Для даних, що надані у вигляді кореляційної таблиці, вибірковий коефіцієнт кореляцію оцінюють за наступною формулою:
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(15.1І)
де  
[image: image93.wmf]xy

 – середня добутку випадкових величин;
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, 
[image: image95.wmf]2
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 – вибіркові середні квадратів випадкових величин 
[image: image96.wmf]X

 і 
[image: image97.wmf]Y

 відповідно;
     
[image: image98.wmf]y
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 – вибірковий кореляційний момент.

Значення коефіцієнта кореляції, що отримані за формулами (15.1) і (15.1І), є точковими оцінками коефіцієнта кореляції генеральної сукупності. За величиною коефіцієнта кореляції отримують інформацію щодо щільності кореляційного зв’язку. Так, якщо 
[image: image99.wmf]35
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, то кореляційний зв’язок можна вважати статистично неістотним. При 
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 зв’язок вважається істотним, а якщо 
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, то тісним.

Якщо випадкові величини 
[image: image102.wmf]X

 і 
[image: image103.wmf]Y

 розподілені за нормальним законом, то у великих вибірках коефіцієнт кореляції можна вважати розподіленим за нормальним законом N (
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(15.2)


Цей факт використовується для побудови довірчого інтервалу для коефіцієнта кореляції у генеральній сукупності з певним рівнем надійності, а також для перевірки значущості вибіркового коефіцієнта кореляції. 
Для перевірки статистичної значущості вибіркового коефіцієнта кореляції при заданому рівні значущості розглядається основна гіпотеза про те, що коефіцієнт кореляції у генеральній сукупності дорівнює нулю, тобто
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. Альтернативною є гіпотеза 
[image: image108.wmf]1
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Перевірка основної гіпотези здійснюється за допомогою статистичних критеріїв. При невеликому обсязі вибіркової сукупності в якості статистичного критерію приймається випадкова величина:
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(15.3)

що розподілена за законом Стьюдента з кількістю ступенів свободи 
[image: image111.wmf]2
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. Оскільки альтернативна гіпотеза має вигляд 
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, то критична область статистичного критерію є двосторонньою. При заданому рівні значущості 
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 границі критичної області визначають за статистикою Стьюдента для кількості ступенів свободи 
[image: image114.wmf]2
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.. Якщо емпіричне значення критерію не перевищує критичне значення 
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, то основну гіпотезу нема підстав відхилити, і кореляційний зв’язок між випадковими величинами 
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 є статистично незначущим. Навпаки, якщо 
[image: image118.wmf])

(

|

|

.

k

t

T

емп

a

>

, то гіпотеза 
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 відхиляється, тобто 
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При великих обсягах вибірки в якості статистичного критерію розглядають випадкову величину 
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(15.4)

що розподілена за нормальним законом. Критичне значення критерію обчислюється за умовою:
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За основною гіпотезою 
[image: image125.wmf]0
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(15.5)


Якщо емпіричне значення критерію 
[image: image127.wmf].

емп
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 перевищує критичне значення 
[image: image128.wmf]a
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, що обчислюється для певного рівня значущості 
[image: image129.wmf]g
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, то з надійністю 
[image: image130.wmf]g

 основна гіпотеза спростовується, тобто кореляційний зв’язок між факторами є статистично значущим.
Питання щодо значущості лінійного кореляційного зв’язку можна також розглядати за допомогою дисперсійного відношення (14.5), яке у випадку парної лінійної регресії набуває вигляду: 
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(15.6)
Емпіричне значення критерію 
[image: image132.wmf]r
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 порівнюють з критичними точками розподілу Фішера − Снедекора при заданому рівні значущості 
[image: image133.wmf]a

 і кількості степенів свободи 
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 (кількість степенів свободи більшої з дисперсій, значення якої у вихідній формулі повинне міститись у чисельнику) та 
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2

-

=

n

k

. Якщо 
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, то основну гіпотезу про те, що у генеральній сукупності 
[image: image137.wmf]0
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, нема причин відхилити. Якщо отримуємо, що 
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, то з надійністю 99 % гіпотеза 
[image: image139.wmf]0
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 відхиляється.
Приклад. За умовами табл. 15.1 визначити вибірковий коефіцієнт кореляції і перевірити його значущість за критерієм Фішера − Снедекора.

Розв’язання. Оскільки за вихідними умовами статистичні дані не є згрупованими, то для обчислення вибіркового коефіцієнта кореляції застосовується формула (15.1). Обчислимо величини, що входять до даної формули. Для цього утворимо розширену таблицю, в якій будемо здійснювати обчислення (табл. 15.4). 
За рядком сум (передостанній рядок табл. 15.4), поділивши ці значення на обсяг вибіркової сукупності, отримуємо значення вибіркових середніх: 
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. Обчислюємо середні квадратичні відхилення для кожної з випадкових величин. Так,  
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. Тепер обчислюємо вибірковий коефіцієнт кореляції: 
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. Отже, кореляційний зв’язок між факторами є не тільки істотним, але і тісним, оскільки 
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Однак перевіримо значущість вибіркового коефіцієнта кореляції за критерієм Фішера – Снедекора (15.6):
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Знаходимо, що 
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, то з надійністю 99% основна гіпотеза відкидається на користь альтернативної, отже, кореляційний зв’язок є статистично значущим.

Таблиця 15.4

Обчислення точкових оцінок основних числових характеристик 

двовимірної випадкової величини
	№
	
[image: image153.wmf]i

x

X

=


	
[image: image154.wmf]i

y

Y

=


	
[image: image155.wmf]2

i

x


	
[image: image156.wmf]2

i

y


	
[image: image157.wmf]i

i

y

x



	1
	2
	8,5
	4
	72,25
	17

	2
	4
	12,4
	16
	153,76
	49,6

	3
	5
	12,9
	25
	166,41
	64,5

	4
	6
	19,9
	36
	396,01
	119,4

	5
	7
	20,4
	49
	416,16
	142,8

	6
	8
	23,4
	64
	547,56
	187,2

	7
	10
	23,6
	100
	556,96
	236

	8
	12
	30,7
	144
	942,49
	368,4

	9
	14
	31,2
	196
	973,44
	436,8

	Сума
	68
	183
	634
	4225,04
	1621,7

	Середнє
	7,56
	20,33
	70,44
	469,45
	180,19




Приклад, який ми щойно розглянули, стосувався обробки незгрупованих вибіркових даних. Тепер розглянемо випадок, коли кількість об’єктів у вибірковій сукупності велика і результати спостережень надані у вигляді кореляційної таблиці.

Приклад. За вибірковими даними (табл. 15.5) обчислити коефіцієнт кореляції і перевірити, чи існує істотний кореляційний зв’язок між випадковими величинами  
[image: image158.wmf]X

 і 
[image: image159.wmf]Y

.
Таблиця 15.5
Вихідні дані для кореляційного аналізу

	Х
Y
	10
	15
	20
	25
	30

	40
	5
	7
	
	
	

	50
	
	9
	12
	8
	

	60
	
	2
	21
	11
	8

	70
	
	
	7
	4
	4

	80
	
	
	
	
	2


Розв’язання. Оскільки статистичні дані, що наведені в кореляційній таблиці, є згрупованими, то для обчислення коефіцієнта кореляції скористуємось формулою (15.1І). Для її застосування необхідно визначити статистичні оцінки основних числових характеристик кожної з випадкових величин і їх сукупний вибірковий кореляційний момент.  
Обчислення зручно виконувати в таблиці, додавши до кореляційної таблиці допоміжні рядки і стовпчики (табл. 15.6).
Після відповідних розрахунків, зміст яких розкрито у формулах, що записані у заголовках допоміжних рядків і стовпців, отримуємо проміжні результати, які виділені жирним шрифтом (це суми вздовж відповідних рядків і стовпців). За цими даними обчислюємо статистичні оцінки основних числових характеристик двовимірної випадкової величини. Так, вибіркові середні одновимірних випадкових величин 
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 і 
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, відповідно, дорівнюють:
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Тепер визначаємо вибіркові дисперсії випадкових величин 
[image: image164.wmf]X

 і 
[image: image165.wmf]Y

. 
Маємо:
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Таблиця 15.6
Обчислення коефіцієнта кореляції за кореляційною таблицею
	Х
Y
	10
	15
	20
	25
	30
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	40
	5
	7
	 
	 
	 
	12
	480
	19200

	50
	 
	9
	12
	8
	 
	29
	1450
	72500

	60
	 
	2
	21
	11
	8
	42
	2520
	151200

	70
	 
	
	7
	4
	4
	15
	1050
	73500

	80
	 
	 
	 
	 
	2
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	160
	12800
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Звідси отримуємо значення середніх квадратичних відхилень:
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Обчислюємо вибірковий кореляційний момент:
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Звідси маємо вибірковий коефіцієнт кореляції:
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,

0

4

,

9

28

,

5

41

,

31

=

×

=

r

.


Отже, за величиною коефіцієнта кореляції можна припустити, що кореляційний зв’язок є статистично значущим. Тепер перевіримо це припущення за статистичним критерієм (15.3). Відповідно до основної гіпотези 
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. Емпіричне значення критерію дорівнює:
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Знаходимо критичну точку статистики Стьюдента для рівня значущості 
[image: image181.wmf]05
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. Оскільки 
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, то з надійністю 95 % можна стверджувати, що кореляційний зв’язок між факторами є статистично значущим. 

Отже, якщо первинна інформація щодо економічного явища містила обидва фактори 
[image: image185.wmf]X

 та 
[image: image186.wmf]Y

, то при побудові багатовимірної моделі до неї необхідно було б включати тільки один із них, оскільки у противному разі модель буде погано обумовленою.

Поряд з коефіцієнтом кореляції для характеристики щільності кореляційного зв’язку між факторами використовується кореляційне відношення. На відміну від коефіцієнта кореляції, який є мірою кореляційного лінійного зв’язку, коефіцієнт детермінації може застосовуватися для визначення  щільності зв’язку будь-якої форми. 


Кореляційне відношення 
[image: image187.wmf]h

 визначається як корінь квадратний частки загальної дисперсії, що визначається впливом зовнішніх факторів, що розглядаються в межах даної моделі:
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На відміну від коефіцієнта кореляції, який може бути і додатним, і від’ємним, кореляційне відношення тільки додатне.


Згадаємо, що у дисперсійному аналізі відносно дисперсій розглядалось таке співвідношення:
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Звідси маємо:
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Величина 
[image: image191.wmf]2
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 називається коефіцієнтом детермінації. Він визначає, яку частину мінливості внутрішнього фактора можна пояснити впливом факторів, які розглядаються у межах даної моделі, тоді як решта загальної мінливості обумовлена факторами, які не враховує дана модель. Для лінійної парної моделі величини коефіцієнта кореляції і кореляційного відношення співпадають: 
[image: image192.wmf]2
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Визначимо властивості вибіркового кореляційного відношення:

1. Кореляційне відношення задовольняє подвійну нерівність:


[image: image193.wmf]01.
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2. Якщо 
[image: image194.wmf]0
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, то між 
[image: image195.wmf]X

 і 
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 кореляційна залежність відсутня.

3. Якщо 
[image: image197.wmf]1
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, то фактор 
[image: image198.wmf]Y

 пов’язаний з фактором 
[image: image199.wmf]X

 функціональною залежністю.

4. Вибіркове кореляційне відношення не менше абсолютної величини вибіркового коефіцієнта кореляції:
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Значущість зв’язку між факторами  
[image: image201.wmf]X

 і 
[image: image202.wmf]Y

 перевіряється за критерієм Фішера – Снедекора:
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де 
[image: image204.wmf]k

 – кількість груп за аргументом 
[image: image205.wmf]X
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Якщо 
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, то гіпотезу 
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 нема підстав спростовувати, отже, зв’язок між факторами 
[image: image209.wmf]X

 і 
[image: image210.wmf]Y

 відсутній. Якщо 
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, то основна гіпотеза спростовується на користь альтернативної 
[image: image212.wmf]1
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, отже, кореляційна залежність є значущою.
15.3. Коефіцієнти рангової кореляції Спірмена 
Як уже підкреслювалось раніше, коефіцієнт кореляції Пірсона може застосовуватися тільки у випадку, коли випадкові величини 
[image: image214.wmf]X

 та 
[image: image215.wmf]Y

 розподілені за нормальним законом. В інших випадках застосовуються коефіцієнти рангової кореляції Спірмена та Кендалла, а для якісних характеристик – критерій 
[image: image216.wmf]2
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Нехай маємо вибіркову сукупність обсягом 
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 – окремі спостереження двовимірної випадкової величини 
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 поставимо у відповідність ранг 
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, тобто номер елементу у варіаційному ряді 
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. Аналогічно для компонента 
[image: image225.wmf]Y

 визначимо ранги 
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 відповідає пара рангів 
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 Для оцінювання ступеня зв’язку між компонентами двовимірної випадкової величини 
[image: image231.wmf])
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 існує два види рангових коефіцієнтів кореляції – Спірмена і Кендалла.

Вибірковий коефіцієнт кореляції Спірмена обчислюється за формулою:
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Властивості вибіркового коефіцієнта кореляції Спірмена.

1. Значення вибіркового коефіцієнта кореляції Спірмена знаходяться між 1 та -1. Причому, чим ближче до нуля його абсолютна величина, тим менше залежність між випадковими величинами 
[image: image233.wmf]X

 і 
[image: image234.wmf]Y

.

2. Якщо ранги елементів співпадають при всіх значеннях 
[image: image235.wmf]i

, то вибірковий коефіцієнт рангової кореляції Спірмена дорівнює одиниці.
 3. Якщо рангу
[image: image236.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image237.wmf]1
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, …, а рангу 
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 відповідає ранг 
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, то вибірковий коефіцієнт рангової кореляції Спірмена дорівнює мінус одиниці. 
Для перевірки значущості рангової кореляції зв’язку для вибірок обсягу 
[image: image243.wmf]9
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 застосовується наступне правило. Для того щоб при рівні значущості 
[image: image244.wmf]a

 перевірити нульову гіпотезу 
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, потрібно обчислити величину:
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де 
[image: image248.wmf](
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 – критична точка двосторонньої критичної області, яку знаходять за розподілом Стьюдента залежно від рівня значущості 
[image: image249.wmf]a

 та числа степенів свободи 
[image: image250.wmf]2
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Приклад. Знання десяти студентів перевірялись за двома групами тестів: 
[image: image251.wmf]A

 і 
[image: image252.wmf]B

. Результати перевірки у вигляді оцінок за стобальною шкалою наведені в таблиці (табл. 15.7), де перший рядок відповідає загальній кількість балів, яка отримана за тестом 
[image: image253.wmf]A

, а другий – за тестом 
[image: image254.wmf]B

.                                                     

Таблиця 15.7
Оцінки за двома тестами (бали)

	
[image: image255.wmf]A


	95
	90
	86
	84
	75
	70
	62
	60
	57
	50

	
[image: image256.wmf]B


	92
	93
	83
	80
	55
	60
	45
	72
	62
	70


Знайти вибірковий коефіцієнт рангової кореляції Спірмена між оцінками за двома тестами та при рівні значущості 0,01 перевірити, чи є він статистично значущим. 
Розв’язання. Надамо ранги 
[image: image257.wmf]i
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 оцінкам за тестом 
[image: image258.wmf]A

 (табл. 15.8).
Таблиця 15.8

Ранги оцінок за тестом А
	Ранги 
[image: image259.wmf]³

x
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	9
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	Оцінка за тестом 
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	95
	90
	86
	84
	75
	70
	62
	60
	57
	50


Надамо ранги 
[image: image261.wmf]'
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 оцінкам за тестом 
[image: image262.wmf]B

, для чого спочатку розташуємо бали, що отримані за цим тестом, у спадаючому порядку, а потім перенумеруємо їх (табл. 15.9).
Таблиця 15.9

Ранги оцінок за тестом 
[image: image263.wmf]B


	Ранги 
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y


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Оцінка за тестом 
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Слід пам’ятати, що індекс 
[image: image266.wmf]i

 для значення 
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 повинен дорівнювати порядковому номеру оцінки студента за тестом 
[image: image268.wmf]A
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Знайдемо ранг значення 
[image: image269.wmf]1
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. Індекс 
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 вказує на те, що розглядається оцінка студента, який займає за тестом 
[image: image271.wmf]A

 перше місце (тобто має ранг 1 за табл. 15.8). З табл. 15.7 видно, що за тестом 
[image: image272.wmf]B

 цей студент одержав оцінку 92, яка у табл. 15.9 розташована на другому місті. Таким чином ранг 
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Знайдемо ранг 
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 вказує, що розглядається оцінка студента, який займає за тестом 
[image: image276.wmf]A

 друге місце; з табл. 14.7 видно, що студент одержав за тестом 
[image: image277.wmf]B

 оцінку 93, яка у табл. 14.9 розташована на першому місті. Таким чином, ранг 
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Аналогічно знайдемо інші ранги: 
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Запишемо сукупну послідовності рангів 
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 у табл. 15.10. 
Таблиця 15.10

Ранги оцінок за двома тестами 
	Ранг 
[image: image282.wmf]Õ
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	Ранг 
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	2
	1
	3
	4
	9
	8
	10
	5
	7
	6


Для всіх пар 
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 обчислюємо різниці рангів. Так, для першої пари маємо: 
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121.

dxy

=-=-=-

 Аналогічно, 
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. Тепер розраховуємо суму квадратів різниць рангів:


[image: image295.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image296.wmf]2

111649941660.

i

d

=+++++++=

å


Знайдемо вибірковий коефіцієнт рангової кореляції Спірмена, враховуючи, що 
[image: image297.wmf]10
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Перевіримо, чи є статистично значущою рангова кореляційна залежність між оцінками за двома тестами. Для цього треба визначити критичну точку розподілу Стьюдента 
[image: image299.wmf]кр
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 і порівняти її з 
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Для двосторонньої критичної області розподілу Стьюдента за рівнем значущості 
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Після цього обчислюємо критичну точку розподілу Стьюдента:
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Оскільки  
[image: image305.wmf]0,92
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 = 0,64, то нема підстав відхилити нульову гіпотезу про рівність нулю генерального коефіцієнта рангової кореляції Спірмена. 



15.4. Питання для самоперевірки
1. До розв’язання яких задач застосовується кореляційний аналіз?

2. У чому полягають відмінності між задачами, які розглядають кореляційний і дисперсійний аналізи?   
3. У якому вигляді можна надати вибіркову сукупність, що містить результати спостережень для системи двох випадкових величин?

4. Як за емпіричними даними побудувати кореляційну таблицю?

5. Що відображає вибірковий коефіцієнт кореляції Пірсона? 
6. наведіть формулу для визначення коефіцієнта кореляції Пірсона.

7. Як визначити довірчий інтервал для коефіцієнта кореляції Пірсона?

8. За яким критерієм перевіряється статистична значущість вибіркового коефіцієнта кореляції Пірсона?

9. У чому полягає основна гіпотеза при перевірці статистичної значущості коефіцієнту кореляції?
10. За яким принципом визначається ранг значення одновимірної випадкової величини?

11. Чому поряд з коефіцієнтом кореляції Пірсона існують ще коефіцієнт Спірмена?
12. Наведіть формули для обчислення рангового коефіцієнта кореляції Спірмена. 
13. Як перевірити статистичну значущість коефіцієнта Спірмена?
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