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第一章 绪论

本章导读

通过本章简单的概要，我们可以大致了解心理统计学中的内容和一些基本概念。我们要知道心理统计学是一门琢磨数据的工具，那么它都要琢磨些啥呢？首先，我们要用简单的形式来描述一坨杂乱无章的数据（描述统计）；然后我们要通过少数的、有限的数据来得出规律，以更好地推断大多数人的情况（推断统计）。



知识结构简图
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一、心理与教育统计学的内容

心理与教育统计是心理教育科学研究中的一种重要的定量研究工具。它处理的数据具有随机性、变异性、规律性等特点，它的目标是通过部分数据来推测总体特征。具体包括：



（一）描述统计

描述统计（descriptive statistics）主要研究心理与教育科学实验或调查得来的大量数据，描述一组数据的全貌，表达一件事物的性质。具体包括：

1.统计图表：用于描述一组数据的分布情况。

2.集中量数：用于描述一组数据的集中趋势。

3.差异量数：用于描述一组数据的离中趋势，即数据的变异性。

4.相关分析：用于分析两个变量之间的相互关系。



（二）推论统计

推论统计（inferential statistics）主要研究如何通过局部数据所提供的信息，推论总体的情形。具体包括：

1.数学基础：概率论。

2.参数估计：根据样本分布理论，在参数模型下通过样本特征值对总体未知的参数进行的估计。

3.假设检验：通过样本统计量得出的差异，判断总体参数之间是否存在差异，从而做出一般性推论的过程。

4.方差分析：又称变异数分析，其主要功能在于分析实验数据中不同来源变异对总体变异的贡献大小，从而确定实验中自变量是否对因变量有重要影响。

5.卡方检验：对计数数据按照卡方分布原理进行假设检验的方法。能够处理一个因素两项或多项分类的实际观察频数与理论频数分布是否一致或有误差异的问题。

6.非参数检验：对总体的分布没有严格假定，对总体参数也没有特殊规定条件的假设检验方法。往往用于处理顺序、等级数据等计量信息较弱的数据资料。

7.一元线性回归：回归分析是用一定模型来表述变量间相互关系的一种统计方法。一次函数是变量间各种关系模型中最简单的形式，对于这种线性关系的回归分析叫线性回归，只有一个自变量的线性回归叫一元线性回归。

8.多元统计分析初步：初步处理多因素研究数据的多变量统计分析方法。

9.统计功效与效果量：（1）统计功效即统计检验力、统计效力，指假设检验中能正确拒绝一个错误的虚无假设的概率，它反映着正确辨认真实差异的能力，统计学中用（1-β）来表示；（2）效果量是测量自变量效果的量数，反映自变量和因变量的关联程度。

二、心理与教育统计学基础概念

（一）数据类型


1.按数据的观测方法和来源分


（1）计数数据：计算个数的数据。

（2）测量数据：借助一定的测量工作或一定的测量标准而获得的数据。




2.按数据反映的测量水平


（1）称名数据：说明的是某一事物与其他事物在属性上的不同或类别上的差异，具有独立的分类单位，其数值一般都取整数形式。这类数据只计算个数，并不说明事物之间的差异，不能进行加减乘除运算。

（2）顺序数据：既无相等单位，也无绝对零的数据，是按事物某种属性的多少或大小，按次序将各个事物加以排序后获得的数据资料。这类数据不能进行加减乘除运算。

（3）等距数据：具有相等单位，但无绝对零的数据。这类数据可以进行加减运算，不能进行乘除运算。

（4）比率数据：具有相等单位，也有绝对零的数据。这类数据可以进行加减乘除运算。




3.按数据是否具有连续性


（1）离散数据：任两个数据点之间所取的数值的个数是有限的。

（2）连续数据：任两个数据点之间都可以细分出无限多个大小不同的数值。



（二）其他


1.变量、观测值、随机变量、常数


（1）变量是一个可以取不同数值的物体的属性或事件，其数值具有不确定性；（2）观测值是变量的确定值；（3）随机变量是取值之前不能预测取到什么值的变量；（4）常数是与变量相反的，它在一定范围内数值不会随意改变。




2.总体、个体、样本、随机样本


（1）总体是具有某种特征的一类事物的全体；（2）个体是构成总体的每个基本单元；（3）样本是总体中的一部分个体；（4）总体中每个成员都有相等的机会被选上，通过这种方法所选择的样本就是随机样本，它是总体的一个子集。




3.次数、比率、频率、概率


（1）次数是某一事件在某一类别中出现的数目，又称为频数；（2）比率是两个数的比，又称比例，百分数或百分率是比例的另一种表现形式；（3）频率是某一时间发生的次数与总的事件发生次数的比值，又称相对次数，用比例或百分数来表示；（4）概率是某一事件在无限的观测中所能预料的相对出现的次数，它反映的是某一种事件发生的可能性的大小。




4.参数、统计量


（1）参数是描述一个总体情况的统计指标，又称总体参数，它是一个常数；（2）统计量是样本的特征值，又称特征值，它是一个变量。




【关键词】


描述统计 推论统计 数据类型 参数 统计量




【想一想】


就称名数据、顺序数据、等距数据、比率数据各举一例，比较各种数据的异同。





第二章 统计图表

本章导读

面对100……0个不一样的数据，要我们去描述！我们怎么办！我们要想办法简化啊，那么最容易想到的是什么？就是把它们分门别类，那么通过本章的学习，我们会了解到一系列分门别类的方法~



知识结构简图



[image: ]




一、统计表

统计表是由纵横交叉的线条绘制，并将数据按照一定的要求整理、归类、排列、填写在内的一种表格形式。

统计表一般由下面几个部分组成：表号；标目；数字；表注。

主要包括：



（一）次数分布表

1.简单次数分布表：适合数据个数和分布范围比较小的时候用，依据每一个分数值在一列数据中出现的次数或总计数资料编制成的统计表。

2.分组次数分布表：适合数据个数和分布范围比较大的时候用，数据量很大时，应该把所有的数据先划分在若干区间，然后按其数值大小划分到相应区域的组别内，分别统计各个组别中包括的数据的个数，再用列表的形式呈现出来。

（1）编制步骤：

①求全距，即最大数和最小数之间的差距。

②定组距和组数。

组距（i），任意一组的起点和终点的距离，根据全距来定。全距大，组距也可以大一些，一般取2、3、4、5、10、20等数值，这样便于计算。

组数（K），分组数目，要根据数目的多少来确定，如果数据在100个以上，一般分10~20组。i＝全距/K。

③列分组区间：即组限，一个组的起点和终点之间的距离。组限有表述上下限（10~19；20~29）和精确上下限（9.5~19.499；19.5~29.499），一般书写时按照表述上下限，计算和分组时按照精确上下限。

由于连续变量中一个特定的数值并不是代表一个点，而是对应实数的一个区间，对于上述10~19中10这个分数，实际上是代表的是9.5~11.5这一段区域，所以在次数分布表中，10~19这个组的下限是9.5而不是10。

④登次数：将数据登记到相应的组别内。

⑤算次数：计算各组次数和总次数并核对，然后写出组中值、次数、频数和百分次数。

注：组中值为每组精确下限加上组距的二分之一，或精确上下限之和的一半。

（2）评价

①优点：A.可将杂乱无章数据排列成序，以发现各数据的出现次数及分布状况。B.可显示一组数据的集中情况和差异情况等。

②缺点：原始数据不见了，从而依据这样的统计表算出的平均值会与用原始数据算出的值有出入，出现误差，即归组效应。

3.相对次数分布表：用频数比率或百分数来表示次数。

4.累加次数分布表：把各组的次数由下而上，或由上而下加在一起。最后一组的累加次数等于总次数。

5.双列次数分布表：对有联系的两列变量用同一个表表示其次数分布。

6.不等距次数分布表：例如工资级别，年龄分组。



（二）其他表

1.简单表：只列出名称、地点时序或统计指标名字的统计表。

2.分组表：只有一个分类标志的统计表，也称单向表。

3.复合表：拥有两个或两个以上分类标志的统计表。

二、统计图

统计图一般采用直角坐标系，通常横轴表示自变量（类别），称为分类轴。纵轴表示因变量（次数），称为数值轴。

统计图一般由下面几个部分组成：图号及图题；图目；图尺；图形；图例；图注。

主要包括：



（一）次数分布图

次数分布图是在次数分布表基础上绘制的图，更为直观，包括：

1.直方图：以矩形面积表示连续性随机变量次数分布的图形，又称等距直方图，没画矩形时的直方图叫组织图。横轴为等距分组点，纵轴为频数。

其中，一个矩形面积大小与每组频数分布等价。若将总面积定为1，则每部分面积为该部分次数/总次数的比值。

2.次数多边形图：是一种表示连续性随机变量次数分布的线形图。横轴为组中值，纵轴为频数。

次数多边形对次数的轮廓显示的更好，在样本较大时可以找出次数分布的经验公式，可以用于多个同质的次数分布的比较。

3.累加次数分布图：根据累加次数分布表绘制而成，分为：

（1）累加直方图：横轴为等距分组点，纵轴为累加次数。

（2）累加曲线：又称递加线，可以连接累加直方图各组矩形右顶点而来。横轴为精确上限或精确下限，纵轴为累加次数。其形状有以下三种：

正偏态、负偏态和正态。例如，若一次测验大多数人分数偏低，只有少数人才能得高分，也就是少数人的分数朝向高分一端，分布即为正偏态。



（二）其他图

1.条形图：主要用于表示离散型数据，用直条长短表示数量的大小。一个轴为分类轴，一个轴为数量轴。区别与直方图：描述数据不同，表示数据的方式不同，标尺分点意义不同，图形形状不同。

2.圆形图：也叫饼图，用于表示间断性资料，表示各部分在整体中所占比重大小。

3.线形图（折线图、曲线图）：更多用于表示连续数据，可以用于：（1）表示两个变量之间的函数关系；（2）描述某种现象在时间上的发展趋势；（3）描述一种现象随另一种现象变化的情况。

4.散点图：用圆点多少和分布疏密来表示两个变量的相关程度。

5.茎叶图：当观测数据不是很多时使用，茎代表观测值中十位数部分，叶代表个位数部分，例如，X＝75时，7为茎，5为叶。如果是分组数据，茎代表分组区间，叶为落在各区间的每个数，例如，茎7代表着七十几。

主要优点是既保留了全部原始数据，又呈现出直方图的形式，具有次数分布表与直方图的双重优点。

6.箱型图：是一种用作显示一组数据分散情况的统计图，主要包含上边缘，上四分位数，中位数，下四分位数，下边缘，异常值这六个节点。




【关键词】


分组次数分布表 直方图 累加次数分布图 散点图 线形图




【想一想】


测验的难度与分数分布的形状有何关系？举例说明。





第三章 集中量数

本章导读

虽然学过用图表来描述一组数据，但是这样工作量还是巨大有木有，还要买尺子画图！那么我们能不能用一个数字来表示一坨数据呢？答案是能，本章要学的集中量数就是用于描述数据分布中大量数据朝某个方向集中的程度：

知识结构简图



[image: ]




一、算术平均数

（一）概述


1.含义


数据总和除以数据个数，简称为平均数或均数，M。平均数是一个平衡点，是一组数据的重心。

总体参数：[image: ]
 ；样本统计量：[image: ]
 。




2.特点


（1）在一组数据中每个变量与平均数之差（称为离均差）的总和等于零。另外，离均差的平方和最小，即每个数据与平均数之差的平方和都小于每个数据与任一常数之差的平方和，即平均数的“最小平方”原理。

（2）在一组数据中，每一个数都加上一个常数C，所得的平均数为原来的平均数加常数C。



[image: ]




（3）在一组数据中，每一个数都乘以一个常数C，所得的平均数为原来的平均数乘以常数C。



[image: ]





3.评价


（1）优点：反应灵敏、计算严密、计算简单、简明易解、适合于进一步用代数方法演算、较少受抽样变动影响。

（2）缺点：易受极端数据的影响、不能在出现模糊数据时计算。




Tip

其实，平均数就像跷跷板的支点一样，如果玩的好好的，一个体态比较丰腴的人坐上来……

所以，在使用平均值的时候一定要注意那个“丰腴”的极端值。






4.应用


算数平均数是应用最普遍的一种集中量数，它在大多情况下是真值最好的估计值。在应用时要注意以下原则：同质性原则、平均数与个体数值相结合的原则、平均数与方差及标准差相结合的原则。



（二）计算


1.未分组


（1）定义式



[image: ]




（2）用估计平均数计算



[image: ]




[image: ]





2.分组


[image: ]




[image: ]




[image: ]




二、中数

（一）概述


1.含义


按顺序排列在一起的一组数据中居于中间位置的数，Md。在这组数据中，有一半数据比它大，一半数据比它小，等价于百分位数是50的那个数。




2.评价


（1）优点：计算简单、容易理解、不受极端值影响。

（2）缺点：代表性差、不够灵敏、稳定性低、需要排序、不能做进一步的代数运算。




3.应用


当一组数据中出现两个极端值时、当需要快速估计一组数据的代表值时、当一组数据中有模糊数据时或当存在顺序型数据时可以使用。



（二）计算


1.未分组


（1）数据总个数为奇数时，第（n+1）/2个数就是中数。

（2）数据总个数为偶数时，可取位于中间的两个数的平均数作为中数。

（3）分布中有相等重复的数时，须紧扣中数定义或使用画图法。




2.分组


[image: ]
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三、众数

（一）概述


1.含义


在次数分布中出现次数最多的那个数的数值，Mo。众数可能不只一个。




2.评价


（1）优点：容易理解、能避免极端值干扰。

（2）缺点：代表性差、不够灵敏、不稳定、不准确、不能做进一步的代数运算。




3.应用


当一组数据中出现两极端值或双众数时、当需要快速而粗略求出一组数据的代表值时、当数据不同质时或当存在称名型数据时可以使用。



（二）计算


1.直接观察



2.公式法：Mo ＝ 3Md - 2M


四、平均数，中数，众数三者的关系

1.正态分布：平均数，中数，众数相等，三值重合。

2.偏态分布：平均数最靠近尾端；中数位于平均数与众数之间。

正偏态分布：Mo ﹤ Md ﹤ M

负偏态分布：M ﹤ Md ﹤ Mo




Tip

有木有发现中数同学一直在中间，不同的只是众数和平均数的位置，所以……我们只用牢记众数或平均数其中一个的情况就行~






【关键词】


平均数 中数 众数 三者关系




【想一想】


如何利用中数的定义来计算中数？





第四章 差异量数

本章导读

“王家有财八十万，九个邻居穷光蛋。平均起来算一算，个个都是王八蛋（万）。”劲酒虽好，不可贪杯；我们虽可用一个集中量数来代表一坨数据，但是这坨数据如果彼此分散很大（如贫富差距很大），那么这样是不太妥的，所以我们要引用另外一个东西，即差异量数。它是用于描述数据分布中大量数据彼此分散的程度。差异量数越大，表示数据间的差别越大；差异量数越小，表示数据间越近似。



知识结构简图
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一、差异量数

（一）全距


1.概述


全距又称两级差，指数据中最大值与最小值之差，R。

全距计算简单、容易理解；但全距不稳定、不可靠、不灵敏也易受极端值的影响。




2.计算：R＝Xmax–Xmin


（二）离差和平均差


1.离差


（1）概述

是某一数据与平均数的差，表示每一个观测值与平均数距离的大小，正负号说明了偏差的方向，所以所有观测值离差的总和总是为0。

（2）计算
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2.平均差


（1）概述

是所有原始数据离差绝对值的平均值。

平均差充分考虑了每个数值的离中情况，完整的反应了全部数值的分散程度，在反应离中趋势方面比较灵敏，计算方法也比较简单；但是它需要对离差取绝对值，不利于进一步做统计分析，较低效。

（2）计算
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（三）方差和标准差

方差和标准差是表示一组数据离散程度的最好指标，其值越大，说明次数分布的离散程度越大。




1.方差


（1）概述

①含义

每个数据与该组数据平均数之差平方后的均值，即离均差平方后的均数。作为样本统计量用符号s2表示，作为总体参数用符号σ2表示，也叫均方。

②特点

具有可加性和可分解性的特点。方差分析就是利用方差的这个特点，并进一步说明各种变异对总结果的影响。

（2）计算

①未分组

A．基本式：
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B．原始式：
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②已分组

A．基本式：
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B．估算式：



[image: ]




[image: ]




③总方差合成：
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2.标准差


（1）概述

①含义

方差的平方根。作为样本统计量用符号s表示，作为总体参数用符号σ表示。

②特点

A．每一个观测值都加一个相同的常数C之后，计算得到的标准差等于原来的标准差。
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B．每一个观测值都乘以一个相同的常数C，所得到的标准差等于原标准差乘以这个常数。
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C．每一个观测值都乘以一个相同的常数C，再加上一个常数d，所得标准差等于原标准差乘以这个常数C。
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③评价

A.优点：反应灵敏、计算严密、计算简单、简明易解、适合于进一步用代数方法演算、较少受抽样变动影响。

B.缺点：运算繁琐、易受极值影响、难理解。

④应用

切比雪夫定理，“正负三个标准差法则”。

（2）计算



[image: ]




[image: ]




二、相对量数

（一）差异系数


1.概述


（1）含义

差异系数又称变异系数、相对标准差等，它是一种相对量数，用CV表示，是标准差对平均数的百分比。

（2）适用条件

①同一团体不同观测值离散程度的比较。

②对于水平相差较大，但进行的是同一种观测的各种团体的观测值的离散程度的比较。

（3）使用须知

测量数据必须等距；测量工具具备绝对零；由于尚无有效的检验方法，目前不能进行推理统计。




2.计算
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（二）标准分数


1.概述


（1）含义

以标准差为单位表示一个原始分数在团体中所处位置的相对位置量数，也叫Z分数或基分数。离平均数有多远，即表示原始分数在平均数以上或以下几个标准差的位置。

（2）特点

若我们将一个分布中的所有原始分数都转化为Z分数，则所得的新分布就被称为Z分数分布，也称标准分布，这个过程叫标准化。标准分布有以下特点：

①Z分数无实际单位，是以平均数为参照点，以标准差为单位的一个相对量。

②所有原始分数的Z分数之和为0，Z分数的平均数也为0。一组原始分数转换得到的Z分数可正可负。

③所有原始分数的Z分数的标准差为1。

即
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④若原始分数呈正态分布，则转换得到的所有Z分数均值为0，标准差为1的标准正态分布。

⑤原始分数转换为Z分数后，两者分布形状相同。




Tip

使用Z分数时要注意自己的措辞~比如在一次测验中你的学生小赵得了80分，然后我们把它转化为Z分数，得到Z分数为1，这时我们要这样讲：小赵啊，你这个80分啊，是处在所有同学得分的1个标准差之上的位置，尾巴不要翘太高顶到下巴了啊！





（3）评价

①优点

A.可比性：不同性质的成绩，一经转换为标准分数，就可在同一背景下比较。

B.可加性：标准分数能使不同性质的原始分数具有相同的参照点，因此可相加。

C.明确性：知道了标准分数，利用分布函数表就能知道该分数在全体分数中的位置。

D.稳定性：原始分数转换成标准分数之后，规定了标准差为1，保证了不同性质分数在总分数中权重一样。

②缺点

A.计算繁杂。

B.有负值和零、有小数。

C.在进行比较时须满足数据原始形态相同这一条件。

（4）应用

①比较几个分属性质不同的观测值在各自数据分布中相对位置的高低。

②计算不同质的观测值的总和或平均值，以表示在团体中的相对位置。

③若标准分数中有小数、负数等不易被人接受的问题，可通过的线性公式将其转化成新的标准分数（如韦氏成人智力量表）。




2.计算
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（三）百分位数与百分等级


1.百分位数


（1）概述

百分位数是处于某一百分比的人对应的分数。在此分数以下，包括数据分布中全部数据个数的一定百分比。

第P个百分位数就是指在其值P的数据以下，包括分布中全部数据的百分之p。例如，第50位百分位数P50等于89分，那么在89分以下就包括50%的数据。

（2）计算

①基本式：
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②内插法

例如：某个测下限的测验中，小赵获得最高分为695，其百分等级为100；小磊获得最低分为103分，百分等级为1，那么百分等级为80的百分位数P80可如此计算：
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2.百分等级


（1）概述

百分等级是低于某测验分数的人数百分比，它与百分位数互为逆运算。例如，89分对应的百分等级为50，则说明有50%的数据小于89分。

（2）计算

①已分组：
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②未分组：
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R为某人在测验中的排序。




Tip

骂人要揭短，打人要打脸，抓住问题关键：百分位数是一个“数”，百分等级是低于这个数的人数的“百分比”。Ohyeah！






3.百分位差与四分位差


（1）百分位差

百分位差是指某一百分位数与另一百分位数之间的差值。常用的百分位差除P90－P10外，还有P93－P7。

百分位差容易理解、易计算且较少受两极数值的影响；但不能反映出分布的中间数值的差异情况、稳定性较差（没有考虑全部数据）。

（2）四分位差

四分位差是数据中间50%数据的全距，常用Q来表示。它的值等于P25到P75距离的二分之一。
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【关键词】


方差和标准差 差异系数 标准分数 百分位数 百分等级




【想一想】


试比较绝对差异量数、相对差异量数、相对位置量数的异同。





第五章 相关量数

本章导读

前面讲的都是一坨数据（单变量数据资料）的分布特征，然而事物之间总是相互联系的，他们间的关系大致有三种情况：因果关系、共变关系和相关关系。本章所要接触的相关则是用于描述双变量数据相互关系的其中一种~



知识结构简图
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一、概述

（一）相关的分类


1.正相关


一列变量变动时，另一变量同时发生或大或小的同方向的变动。




2.负相关


一列变量变动时，另一变量同时发生或大或小的相反方向的变动。




3.零相关


一列变量变动时，另一变量做无规律的变动。



（二）相关系数

相关关系强度的指标。作为样本统计量时用r表示，作为总体参数时一般用ρ表示。是和平均数、标准差一样应用广泛的统计量。




1.特点


（1）取值范围是[-1，1]，我们这里讲的相关是线性相关。当然即使是线性相关为0时仍可能存在曲线相关。

（2）正负号表示相关的方向，正值表正相关，负值表负相关。其中，r＝+1，完全正相关；r＝-1，完全负相关；r＝0，零相关，即不存在线性相关。

（3）相关系数的取值的大小表示相关的强弱程度，正负号仅意味着方向。相关系数的绝对值接近1，相关程度越密切；绝对值接近0，关系越不密切。




2.解释


（1）存在相关关系不一定存在因果关系。原因是：①无法找到两个变量相互影响的方向。②无法排除是由于存在第三个变量同时引起了这两个变量的变化，即伪相关。

（2）相关系数r是一个比值，不能进行加减乘除运算。

（3）r值受到样本量的影响。

（4）在纯理论研究中，即使是很小的相关，若在统计上有显著性，也能说明心理规律。




3.应用


0≤|r|﹤0.2时，可能没有相关。0.2≤|r|﹤0.4时，弱相关；0.4≤|r|﹤0.6，中等程度相关；0.6≤|r|﹤0.8，强相关；0.8≤|r|﹤1，非常强的相关；|r|＝1，完全相关。



（三）散点图

散点图是用圆点多少和分布疏密来表示两个变量的相关程度的统计图。

（1）若所有散点成直线，直线呈左低右高为完全正相关，形状右低左高为完全负相关。

（2）若所有散点成椭圆状，则说明二变量之间成线性相关，形状左低右高为正相关，形状右低左高为负相关；若所有散点成圆形，就为零相关或弱相关。

二、具体方法

（一）积差相关

积差相关也就是Pearson相关，又称为积矩相关，是计算相关的最常用和最基本的方法。




1.适用范围


（1）数据要成对出现，即若干个体中每个个体都有两种不同的观测值，并且每对数据与其他对子相互独立。

（2）两列变量各自总体的分布都是正态的，至少接近正态。

（3）两个相关的变量是连续变量，也即两列数据都是测量数据。

（4）两列变量之间的关系应是线性的。




2.计算


（1）基本式
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（2）使用原始数据
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（3）使用标准分数
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（4）其他

①差法公式
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②合并

A．
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B．
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（ni不同）
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（ni相同）

C．
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（二）等级相关


1.斯皮尔曼等级相关


是等级相关的一种，又称斯皮尔曼ρ系数，常用符号rR或rS表示。

（1）适用范围

①只有两列变量，变量为顺序型数据或称名数据。

②两列变量之间的关系应是线性的。

③当研究考察的变量的总体分布非正态时。

（2）计算

①等级差数法
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Rx 和Ry 两变量各自等级序数。

②存在相同等级
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2.肯德尔等级相关


包括适合两列等级变量的交错系数和相容系数，也包括适合多列变量的肯德尔W系数和U系数，这里主要介绍后一种：

（1）肯德尔W系数

又称肯德尔和谐系数，原始数据资料的获得一般采用等级评定法，即让K个被试对N件事物进行等级评定，或者让1个被试先后K次评价N件事物。

其原理是W为评价者评价的一致性除以最大变异的可能性。
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Ri：评价对象获得的K个等级之和，N：等级评定的对象的数目，K：等级评定者的数目。

（2）肯德尔U系数

与肯德尔W系数所处理的问题相同，但评价者采用的是对偶比较法。
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rij为对偶比较记录表中i﹥j格中的择优分数。

总之，等级相关的适用范围较积差相关的大，又对总体分布不做要求。但其精确度要差于积差相关，因此凡符合积差相关的资料，都不用等级相关计算。



（三）质与量相关

当需要计算相关的两列变量一列是按性质划分的类别（即二分变量），而另一列是等距或等比数据时使用。

二分变量又分为真正二分变量和人为二分变量。其中，真正二分变量又称为离散型二分变量或二分称名变量。




1.点二列相关


适用于一列数据为真正二分变量，另一列数据为等距或等比数据。
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 是与二分称名变量的一个值对应的连续变量的平均数，[image: ]
 是与二分称名变量的另一个值对应的连续变量的平均数，p与q是二分称名变量两个值各自所占的比率（p＋q＝1），st是连续变量的标准差。




2.二列相关


适用于两列变量都是正态等距或等比变量，但其中一列变量被人为地分成两类。即适用于一列数据为人为二分变量，另一列数据为等距或等比数据。
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y为标准正态曲线中p值对应的高度，通过查正态分布表得到。




3.二者区别


主要区别是二分变量是否为正态分布，选用这两种方法的总原则是：

（1）若对数据分布形态是否为正态分布不明确，那么不论数据是真正二分变量还是人为二分变量，都使用点二列相关。

（2）若确认数据分布形态为正态分布，都应用二列相关。



（四）品质相关

主要用于表示R×C（行×列）表的两个变量之间的关联程度。品质相关处理的数据类型一般都是计数数据，而非测量性数据。




1.四分相关


适用于两个变量都是连续变量，且每一个变量的变化都被人为地分为两种类型，即两个变量都是人为二分变量。




2. Φ系数


适用于两个变量都是真正二分变量，但是除四分相关之外的四格表（计数）资料都可以使用此方法计算相关，它是表示两个变量两项分类资料相关程度的最常用的一种相关系数。
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其中a、b、c、d分别为四格表中左上、右上、左下、右下的数据。




3.联列表相关


又称均方相依系数、接触系数等，一般用C表示，是由二因素的R×C列联表资料求得。

三、相关系数的选用

先确定两列变量类型，再选择具体方法：





	
第一列变量


	
第二列变量





	
二分变量


	
等级数据


	
等距数据





	
人为二分变量


	
真正二分变量





	
二分变量


	
人为二分变量


	
四格相关


	
Φ系数


	
二列相关


	
二列相关





	
真正二分变量


	
Φ系数


	
Φ系数


	
点二列相关


	
点二列相关





	
等级数据


	
二列相关


	
点二列相关


	
等级相关


	
等级相关





	
等距数据


	
二列相关


	
点二列相关


	
等级相关


	
积差相关









Tip

咳咳：

两列“等距”用积差啊，若其中有“等级”用等级啊！

一列“二分”一列“等级/距”用质与量啊，“真正”的露点，“人为”用二列啊！

两列“二分”用品质啊，都是“人为”用四格，其他的都用“Φ”啊！

是不是觉得这个东西一点都不像顺口溜啊！对啊，因为它根本就不是顺口溜啊！






【关键词】


相关 相关系数 散点图 积差相关 等级相关 质与量相关 Φ系数




【想一想】


肯德尔W系数与肯德尔U系数的异同。





第六章 推断统计的数学基础

本章导读

前五章我们讨论了描述统计的知识，但是统计科学研究的最终目的，不错，是最终目的，就是通过样本数据来推断总体特征，并对推断的正确性进行概率检验。而本章就要touch一下推断统计的数学基础——概率论（勿怕，easy）。



知识结构简图
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一、概述

（一）概率

概率是表明随机事件出现可能性大小的客观指标。




1.分类


（1）后验概率

对随机事件进行n次观察，某一事件A出现的次数m与观测次数n的比值。当n趋近无穷时，这个比值将稳定在一个常数P上，这一常数称作概率，P（A）＝m/n。

（2）先验概率

在满足试验可能结果数有限且每一种结果出现的可能性相等的条件下，随机事件包含的可能结果数（m）除以可能结果总数（n）。P（A）＝m/n。

当进行多次观测时，按观测结果计算的概率（后验概率）基本接近先验概率。




Tip

所谓后验概率就是出现一个事件，然后算出概率；先验概率则是通过逻辑和理论推导算出来的概率。






2.性质


（1）公理系统

①任一随机事件A的概率均为非负。

②一定条件下必然事件的概率为1。

③一定条件下不可能事件的概率为0。

但后两个公理的逆定理不成立。

（2）加法公理

P（A＋B）＝P（A）＋P（B）＝P（A或B）

（3）乘法公理

P（AB）＝P（A）×P（B）＝P（A且B）



（二）概率分布

对随机变量取值的概率分布情况用函数进行描述，依据不同标准可分为不同类型：




1．按变量的连续性划分


离散分布和连续分布。




2．按函数的来源划分


经验分布和理论分布。




3．按描述数据的特征


基本随机变量分布（原始数据的分布）和抽样分布（样本统计量的分布）。

二.常见分布

（一）正态分布

又称常态分布，由棣·莫弗发现，拉普拉斯、高斯也对其研究做了贡献，有时又称高斯分布。它是连续随机变量概率分布的一种，是实际应用最广泛的一种理论分布。记作N（μ，σ2）。




1.特点


（1）呈对称分布（对称不一定是正态）。在正态分布中，均值、中数、众数相等。正态曲线的形状像一口钟，两头小，中间大，大部分的原始分数都集中分布在均值附近，极端值相对而言比较少。

（2）中央点最高，曲线先向内弯后向外弯，拐点在±1个标准差处。两端向靠近横轴处不断延伸，但始终不会与横轴相交。

（3）正态分布是一族分布，即其形态会随随机变量的均值和标准差的变化而变化。所有正态分布都可以经由Z分数转换成标准正态分布，标准正态分布的μ＝0，σ2＝1，记作N（0，1）正态分布，具有固定的形态。

另外，标准正态分布因具有固定的均值和标准误，所以可以排除不同样本数据单位不同造成的混乱，更易进行推断分析。

（4）正态曲线下面积为1，分布下包含了所有数据。

（5）正态分布曲线下，标准差和面积有一定数量关系。±1个标准差包含总面积68.26%，±1.96个标准差包含总面积的95%，±2.58个标准差包含总面积的99%。

（6）正态分布下各差异量数之间有固定比率。




Tip

可以简记为：“对称”（1）、“定比”（6）、“4个1”（2-4）。






2.正态分布的应用


（1）正态分布表的应用

①已知概率（P）可查Z分数。

②已知Z分数可查概率（P）。

③已知概率（P）或Z分数可查密度值（y）。

（2）正态分布在研究中的应用

①化等级评定为测量数据。

②确定测验题目的难易度。

③按能力分组，确定人数。

④测验分数的正态化。



（二）二项分布

试验仅有两种不同性质结果的概率分布，可以说是两个对立事件的概率分布。




1.二项试验


又称贝努里试验，须满足：

（1）任何一次试验恰有两个结果。

（2）共有n次试验，n是预先给定的任一正整数。

（3）各次试验各自独立。

（4）某结果的概率在任一次试验中都是固定的。




2.特点


（1）二项分布是离散型分布

①p＝q时图形对称。

②p≠q时成偏态，若n很大，则二项分布接近于正态分布。

（2）若二项分布满足np且nq≥5，二项分布接近正态分布，[image: ]
 ，[image: ]
 ，n为独立试验的次数，p为成功事件的概率，q＝1－p。




3.应用


解决含有随机性质的问题。例：10道判断题，答对多少道才能认为不是出于猜测？

三、样本分布

样本分布即样本统计量的分布，只有知道了样本分布，才能依据样本对总体进行推论。




Tip

设全国无节操的人是一个总体。从总体中抽一个样本，算一下其下限的均值/方差；再抽一个样本，再算一下均值/方差；再抽，再算，子子孙孙无穷尽也……

那么这一个又一个的均值/方差的分布就叫样本分布！





（一）正态分布及渐近正态分布


1.样本均值的分布


（1）总体为正态，方差已知，样本均值的分布为正态分布。

（2）总体非正态，方差已知，但是样本足够大（n﹥30），样本均值的分布为渐近正态分布。这两种情况下的样本均值分布的均值和标准差：



[image: ]
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其中，[image: ]
 为平均数的平均数；[image: ]
 为平均数的标准差，又称标准误。




2.样本方差及标准差的分布


样本足够大时（n﹥30），样本方差及标准差渐趋于正态分布，这时样本方差或样本标准差分布的均值和标准差是：
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（二）t分布


1.样本均值的分布


（1）总体为正态，方差未知，样本均值的分布为t分布。

（2）总体非正态，方差未知，但是样本足够大（n﹥30），样本均值的分布近似为t分布。

这两种情况下：
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2.特点


t分布是一种左右对称、峰态较高狭，形状随自由度n－1的变化而变化的一族分布。有以下特点：

（1）形状

以均值为0左右对称，左侧t﹤0，右侧t﹥0。

（2）取值

变量取值在[－∞，＋∞]。

（3）变化

n→＋∞时，t分布为正态分布，方差为1，其中：

①若df＝n－1﹥30时，t分布接近正态分布，方差大于1，随df增大，方差渐趋于1。

②若df＝n－1﹤30时，t分布与正态分布相差较大，随df减小，方差变大，分布中间变低、尾部变高。



（三）卡方分布

从正态总体中随机抽取无限多个数量为n的随机变量，这些变量的平方和或者标准分数的平方和的分布即为卡方分布。
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若μ未知
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卡方分布有以下特点：




1.形状


是一个正偏态的一族分布，属于连续型分布（有些离散型分布也近似卡方分布）。




2.取值


均为正值。




3.变化


n或n－1越小，分布越偏斜；df→＋∞时，为正态分布。




4.其他


（1）卡方分布的和也是卡方分布，即卡方分布具有可加性。

（2）df﹥2 时，[image: ]
 ，[image: ]
 ；一般情况下，df值均大于2。



（四）F分布

从两个正态分布总体中随机抽取容量为n1，n2两个样本，计算X2值，每个X2随机变量除以对应的自由度df1与df2之比，称为F比率，这无限多个F值的分布即为F分布。



[image: ]




若两样本取自同一总体，此时可将上式化简为（方差齐性检验）：



[image: ]




F分布有以下特点：




1．形状


F分布是一个正偏态的一族分布。




2．取值


F值总为正值（方差之比）。




3．变化


F分布随着分子分母的自由度的增加而渐趋于正态分布。




4．其他


分子自由度为1时，分母自由度为任意值，都有F值与分母自由度相等概率的t值（双侧概率）的平方相等。F＝t2（两种处理水平）。



（五）样本分布定理


1.中心极限定理


对于任意平均数为μ，标准差为δ 的总体，样本容量为n 的样本平均数分布的平均数为μ ，标准差为[image: ]
 。n ﹥30或趋于无穷大时，样本平均数的分布趋近于正态分布。




2.大数定律


样本容量n越大，[image: ]
 与μ 接近的可能性越大，标准误越小，即样本越能代表总体。

四、抽样原理与抽样方法

（一）抽样原理


1.随机性原则


（1）每个个体被选取的概率相等。

（2）进行返回取样，以保证每个个体每次被抽取的概率不变。

这样就有很大的可能性使得样本保持和总体相同的结构，即可以保证样本代表总体。




2.最大允许抽样误差d


样本均值[image: ]
 与总体均值μ之间的差异若超过最大允许抽样误差（d），则说明已经不是来自总体μ的一个样本了。我们可以通过改变样本容量n来控制d，也可以根据d来推算n。
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（二）抽样方法


1.简单随机取样法


包括抽签法，随机数字法。适合总体数目较小，个体差异较小时用。

最能体现随机化原则；但在大规模抽样时费时费力。




2.等距取样法


又称系统抽样，机械抽样。适合总体数目庞大时用。

抽样方法简单，样本代表性较强；但当总体具有某一种周期性变化时可能忽略已有信息。




3.分层随机取样法


要求层内尽量同质，层间尽量异质，个体差异较大时用。

（1）按各层人数比例分配

人数多的层多分配，人数少的层少分配。

（2）最佳分配

标准差大的层多分配，标准差小的人少分配。




4.多段随机取样法


如两阶段随机取样，总体容量很大时用。



（三）样本容量

1.样本容量与总体没有固定的数量关系；

2.一般来说，样本容量越大，产生的误差越小；

3.若总体差异很大，则需要增大样本容量以减少抽样误差；

4.在已知置信区间和置信水平的前提下，可以通过公式和查表的方式计算或找到对应的样本量大小。




【关键词】


正态分布 t分布 卡方分布 F分布




【想一想】


什么是标准误，举例说明。





第七章 参数估计

本章导读

当我们想测一下某学校男生的平均身高时，苦于没钱没人，我们只能够找一个班的人来测一下，然后通过这一个班男生的平均身高估计一个学校男生的平均身高，这就是参数估计干的活。若将全校男生的平均身高估计为一个值（1.4m）时，这就是点估计，这样虽然精确，但有可能不准（这个班的男生可能大多数人比其他人要低）；若将全校男生的平均身高估计为一个范围（0~3m）时，这就是区间估计，这样虽然不精确，但是非常准确。



知识结构简图
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一、概述

方差的区间估计两总体方差之比的区间估计当在研究中获得一组样本数据后，如何通过这组数据，对总体特征进行估计，也就是如何从局部结果推论总体的情况，称为总体参数估计。总体参数估计可以分为点估计与区间估计。

通过参数估计我们将得到一个数值（点估计）或一个区间（区间估计）来表示未知的总体参数或参数可能的变化范围。



（一）点估计


1.含义


用单一的数值对总体的未知参数进行估计。即用样本统计量来估计总体参数，因为样本统计量为数轴上某一点值，估计结果也以一个点的数值表示。

点估计能够提供总体参数的精确估计值；但是它总以误差的存在为前提，即可信度不高。




2.良好估计量的标准


（1）无偏性

用多个样本的统计量估计总体参数的估计值，其偏差的平均数为零。也就是样本量围绕着总体参数变化。

（2）有效性

当总体参数的无偏估计量不止一个时，无偏估计变异小者有效性高，变异大者有效性低，而我们应该选择变异小者，即方差越小越好。

（3）一致性

当样本容量无限增大时，估计值应该能够越来越接近它所估计的总体参数。

（4）充分性

样本的统计量是否充分地反映了全部n个数据所反映总体的信息。



（二）区间估计


1.含义


根据估计量以一定可靠程度推断总体参数所在的区间范围，即用数轴上的一段距离表示未知参数可能落入的范围。

它能在点估计的基础上，不仅给出一个估计范围，还能说明估计结果的把握程度（正确率）；但是区间估计的精确度不高。




2.显著性水平与置信区间


（1）显著性水平

总体参数落在某一区间，可能犯错误的概率，用α表示。又称意义阶段、信任系数。

（2）置信水平

又称置信度，即估计的正确率，用1-α表示。

（3）置信区间

在某一置信水平时，总体参数所在的区域距离或长度。区间上下端点为置信界限。影响置信区间的因素包括：

①样本容量

n越大，标准误越小，置信区间越窄；本质即因为样本量的增大，我们获得的信息就越多，于是估计的越准确。

②置信水平

置信水平越高，置信区间越宽；

③样本方差

样本数据变异性越大，对于相同置信度，所需置信区间越宽。



[image: ]



图5-1 显著性水平与置信区间






3.区间估计的原理


（1）原理

区间估计依据样本分布理论，利用样本分布提供概率解释，以标准误的大小决定区间估计的长度。

所有总体参数的估计原理相同，但根据样本分布以及标准误的不同，计算方法不同。




Tip

记住这句话，在之后的学习过程中，你会发现一个很神奇的现象~





（2）实际问题

若想提高正确估计的概率，则必然会增大置信区间，即降低了估计的精确性；而若想提高估计的精确性，则必然会减小置信区间，即降低了正确估计的概率。

实际上的解决方法是：在保证置信水平（正确率）的前提下，尽量提高精确度。通常是固定置信水平为0.95或0.99，即α＝0.05或0.01。




4.区间估计的步骤


（1）列出已知条件；

（2）计算标准误；

（3）查表获得临界值；

（4）根据样本分布、标准误以及通过查表获得的临界值来估计总体参数的范围。

二、总体平均数的区间估计

（一）总体分布正态，总体方差已知

样本均值服从Z分布：



[image: ]
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（二）总体分布正态，总体方差未知

样本均值服从t分布：



[image: ]




[image: ]




[image: ]




（三）总体非正态

方差已知，但样本容量n﹥30时，样本均值服从Z分布，与第一种情况相同。

方差未知，但样本容量n﹥30时，样本均值服从t分布，与第二种情况相同。



（四）测验分数的解释

利用信度来解释个人测验分数的意义，观测分数服从Z分布。
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SE为测量误差分布的标准差，又称标准误，Sx为测验分数的标准差，[image: ]
 为信度系数，x为观测分数，Z为某个统计检验显著性水平的标准正态分布下的临界值，T为真实分数。

三、总体标准差与方差的区间估计

（一）标准差的区间估计

当n﹥30时，样本标准差服从Z分布：
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σ未知时，可用sn－1代替。



（二）方差的区间估计

样本方差与总体方差的比值服从卡方分布：



[image: ]
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（三）两总体方差之比的区间估计

两样本方差的比值服从F分布：
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【关键词】


点估计 区间估计 显著性水平 置信度 置信区间 样本分布原理 标准误




【想一想】


参数估计与推论统计的数学基础（概率论）的关系。





第八章 假设检验

本章导读

通过上一章的学习，我们可以对总体参数进行一个估计。但是这广大研究人员欲求不满啊，他们还想比一下A学校男生的平均身高和B学校男生的平均身高有没有差别，这时候我们就可以先对两个总体进行一个假设（假设身高相等或不等），然后我们再通过抽取两个学校的男生得出样本数据，最后通过样本数据来检验这个假设合不合理，并给出犯错误的概率，这就是假设检验。

那么我们为什么不用上一章的参数估计，分别估计两个学校男生身高然后直接进行比较呢？好，假设我们估计A校男生身高为（1.4~1.9m），B校男生身高为（1.6~2m），这样是不是可以直接比较了呢？看起来B校男生可能比A校要高，但我们做出这个结论能不能让人信服啊？我们出错的概率是多少呢？我们判断正确的概率又是多少呢？这个时候就要运用我们这一章要学的新方法，即假设检验。



知识结构简图
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一、概述

通过样本统计量得出的差异做出一般性结论，判断总体参数之间是否存在差异，其推论过程称作假设检验。

假设检验包括参数检验和非参数检验。若进行假设检验时，总体的分布形式已知，需要对总体的未知参数进行假设检验，称其为参数假设检验；若对总体分布形式所知甚少，需要对未知分布函数的形式及其他特征进行假设检验，通常称之为非参数假设检验。



（一）两类假设

1．H1：希望得到证实的假设，又称备择假设、研究假设、科学假设或对立假设。

2．H0：直接被检验的假设，又称虚无假设、无差假设、零假设或原假设。

在统计学中不能对H1直接进行检验，所以需要建立与之对立的假设H0。二者有且只有一个正确，而H0则是统计推论的出发点。




Tip

一般的研究中我们希望证实的假设（H1）都是“○○”不等于“××”、“○○”大于“××”或“○○”小于“××”。要记住，理论上H1永远是“不等”，H0永远是“相等”。





（二）两个基本思想


1.反证法


为了检验H0，首先需要假设H0为真，若出现“不合理现象”，则不能接受H0，转而接受H1；若没有出现不合理现象，接受H0，拒绝H1。而“不合理现象”指小概率事件在一次试验中发生了。




2.小概率事件原理


小概率事件在一次试验中不可能发生，通常将概率不超过0.05或0.01的事件称为“小概率事件”。



（三）两类错误


1.Ⅰ型错误与Ⅱ型错误


（1）Ⅰ型错误：当H0正确时，我们拒绝了H0时所犯的错误，也叫α错误、弃真错误，其概率为α；指研究者得出了处理有效应的结论，而实际上并没有效果，即所谓的“无中生有”。

（2）Ⅱ型错误：当H1正确（H0错误）时，我们拒绝了H1（接受H0）时所犯的错误，也叫β错误、取伪错误，其概率为β；假设检验未能侦查到实际存在的处理效应，即所谓的“失之交臂”。

通常，我们将犯Ⅰ型错误的概率α称为假设检验的显著性水平。经检验，若差异超过某一误差限度，则表明总体差异显著（或差异具有统计学意义），但这并不一定意味着实际效果“显著”。
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图5-2 两类错误






2.两类错误的关系


（1）因为α与β是在两个相互对立的前提下的概率，所以α＋β不一定等于1。

（2）在其他条件不变的情况下，α与β不可能同时减小或增大。




3.统计检验力


（1）含义

指某个检验能够正确拒绝一个错误的虚无假设（H0）的概率，它反映着正确辨认真实差异的能力，统计学中用（1-β）来表示。

（2）影响因素

①处理效应大小：处理效应越明显，越容易被检测到，统计检验力越大。

②显著性水平α： α增大，则β相应减小，所以（1-β）增大，即拒绝虚无假设的概率增大，统计检验力就越大。

③检验的方向性：单侧检验的统计检验力要高于双侧检验。

④样本容量：样本容量越大，标准误就越小，样本分布均值越集中，统计检验力就越大。



（四）两类检验

1.单侧检验强调某一方向的检验，如是否显著“大于”、“优于”等。如：

H0: μ1≤μ0，H1: μ1＞μ0

2.双侧检验

只强调差异不强调方向性的检验，如是否有显著差异。如：

H0: μ1＝μ0，H1: μ1≠μ0



（五）假设检验的步骤

1．列出已知条件和两类假设；

2．计算标准误；

3．根据样本分布计算相应的“Z/t/…”值；

4．查表获得临界值；

5．将算出来的值和查出来的临界值进行比较，若超过临界值，则说明差异显著。

二、平均数差异检验（样本VS总体）

对样本平均数与总体平均数之间的差异进行显著性检验。



（一）总体正态，方差已知

样本均值服从Z分布，使用Z检验：
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（二）总体正态，方差未知

样本均值服从t分布，使用t检验：
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（三）总体非正态，但n≥30时

样本均值近似服从Z分布，使用Z检验：
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当σ未知时，可用样本标准差s代替。

三、平均数差异的显著性检验（样本VS样本）

对两个样本平均数之间的差异进行检验。目的在于通过样本平均数之间的差异[image: ]
 来检验两总体之间的差异[image: ]
 。



（一）两总体正态，两方差已知

样本均值之差服从Z分布，使用Z检验：




1．独立样本
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2．相关样本
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（二）两总体正态，两方差未知

样本均值之差服从t分布，使用t检验：




1．独立样本（须进行方差齐性检验）


（1）方差齐性



[image: ]




[image: ]




[image: ]




（2）方差不齐

柯克兰—柯克斯t检验




2．相关样本


（1）r已知
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（2）r未知
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（三）两总体非正态，但n1和n2均大于30时

样本均值之差近似服从Z分布，使用Z检验：




1．独立样本
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当σ未知时，可用样本标准差s代替。




2．相关样本
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当σ未知时，可用样本标准差s代替。

三、方差齐性检验

（一）样本方差与总体方差（样本VS总体）

当从正态分布的总体中随机抽取容量为n的样本时，其样本方差与总体方差的比值服从X2分布，使用X2检验，df=n-1 ：
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若[image: ]
 或[image: ]
 ，则[image: ]
 与[image: ]
 差异显著。



（二）两个样本方差之间（样本VS样本）

通过样本方差之间的差异对其总体方差之间是否有差异进行判断。




1．独立样本


样本方差之比服从F分布，使用F检验：
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若[image: ]
 或[image: ]
 ，则两总体方差差异显著，即方差不齐性。




2．相关样本


样本方差之差服从t分布，使用t检验：
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四、相关系数的显著性检验

（一）积差相关系数的显著性检验


1．当ρ＝0时
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2．当ρ≠0时：先通过查表将r和ρ转化为费舍Zr和Zρ然后进行Z检验：
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（二）其他相关系数的显著性检验

原理与上述各类型的假设检验相同，这里不做过多介绍。具体知识可见相应参考书目。




Tip

写在后面的话：

参数估计是根据样本分布、标准误以及通过查表获得的临界值来估计总体参数。

假设检验是根据样本分布、标准误、计算出来的“Z/t/…”值以及查表获得的临界值来检验一个假设是否正确。

有木有发现什么？多了一个计算的值。在假设检验中，如果我们算出来的这个值超过了查表获得的临界值，我们就说差异显著！（用某赵老湿的话来讲，就是他出轨啦！不能忍了！差异显著了！哎……好端端的知识就变成这样了……无奈，不过我喜欢。）






【关键词】


H0和H1 α与β错误 统计检验力 单侧与双侧检验 平均数的显著性检验 平均数差异的显著性检验 方差齐性检验 相关系数的显著性检验




【想一想】


参数估计与假设检验的异同点。





第九章 方差分析

本章导读

假设检验终极进化：方差分析。

方差分析又称变异分析（analysisofvariance，ANOVA），主要用来处理多于两个以上的平均数之间的差异检验问题。它能够解决简单的z检验和t检验所不能解决的问题，从某种意义上而言，是平均数差异显著性检验（z/t检验）的扩展。当我们用多个z/t检验来完成这一过程时会增加了Ⅰ型错误（α）的概率，所以两个以上平均数间的差异检验我们用方差分析来解决。



知识结构简图
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一、概述

（一）基本原理


1.两类假设以三个平均数的差异检验为例：


（1）综合虚无假设
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（2）备择假设
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2.方差的可分解性（可加性）


方差分析把实验数据的总变异分解为若干个不同来源的分量，用平方和（SS）来表示。数据产生的总变异（SST）由两部分组成：

（1）组间差异（SSB）：主要由于接受不同实验处理而造成的各组之间的变异，主要指处理效应。

（2）组内变异（SSW）：由于实验中一些希望加以控制的非实验因素和一些未被有效控制的未知因素造成的变异，主要指个体差异、随机误差。

即：SST＝SSB＋SSW。




3.方差分析的原理


方差分析的功能在于分析实验数据中不同来源的变异对总变异的贡献大小，从而确定自变量是否对因变量有重要影响。

若总变异是由实验处理造成的，那么组间变异在总变异中占的比重就越大，即自变量对因变量有影响；反之，若总变异由误差因素造成，则组内变异应占较大比重，则自变量对因变量的影响不大。

由于平方和（SS）的大小还与实验处理数（k）和每组被试的人数（n），所以不能用来估计总体变异，这时我们就引入了样本方差作为总体变异的无偏估计，在方差分析中，我们将样本方差称作均方，用MS表示，MS＝SS/df。MSB＝SSB/dfB，MSW＝SSW/dfW。

那么，方差分析就是要看组间均方（MSB）是否显著大于组内均方（MSW），即自变量是否对因变量有影响。这时我们用单侧F检验：
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（1）若F﹥1且落入临界区域，则说明不同处理间差异显著，即自变量对因变量有影响；

（2）若F＝1，说明处理间差异不大；

（3）若F﹤1说明总体变异大部分是由于误差因素导致的。




4.方差分析的步骤


（1）求平方和SS；

（2）计算自由度df；

（3）计算均方MS（样本方差）；

（4）计算F值；

（5）查单侧F表进行F检验（若算出来的值大于查出来的值，则说明差异显著）；

（6）陈列方差分析表。




Tip

假设检验是把算出来的值与查出来的临界值做比较，方差分析也是把算出来的值和查出来的临界值做比较。而方差分析应用范围更广，所以这就是为什么说方差分析是假设检验的升级版了~





（二）基本假定

1.总体正态分布：若有证据表明总体分布不是正态，则可将数据做正态转化，或进行非参数检验。

2.变异来源独立：不同来源的变异在意义上必须明确，而且彼此要相互独立。

3.各处理内方差齐性：即各处理内的方差彼此应无显著差异，这是方差分析中最为重要的基本假定。方差齐性检验的方法采用哈特莱（Hartley）的最大F比率法：
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求出各样本中方差最大值与最小值的比，通过查表判断。



（三）基本概念


1.因素和处理


（1）因素

实验中的自变量，有几个自变量就有几个因素。一般两个以上自变量的实验设计统称为多因素实验。一个因素的不同情况称为该因素的水平。如：灯光作为因素，则强光和弱光作为水平。

（2）处理

一个特定的实验条件，一个实验设计中处理数量等于不同自变量水平的乘积。如：2×3的被试间实验设计中，则有6种处理水平的结合，每个被试接受其中之一。




2.主效应和交互作用


（1）主效应

一个因素的不同水平引起的变异，即一个因素对因变量产生的影响。

（2）交互作用

一个因素的水平在另一个因素的不同水平上变化趋势不一致的现象，即因素和因素相结合而对因变量产生的影响。如果两个因素彼此独立，即不管其中一个因素处于哪个水平，另一个因素的不同水平均值间的差异都保持一致，则不会产生交互作用。




3.简单效应


一个因素的水平在另一个因素的某个水平上的变异，又称简单主效应、单纯主效应。




4.组间效应、组内效应和被试间差异


在非重复测量的实验设计（如完全随机设计）中：

（1）组间效应

接受不同实验处理而造成的各组之间的变异。又称组间变异、处理效应、处理间变异、被试间效应。

（2）组内效应

由于实验中一些希望加以控制的非实验因素和一些未被有效控制的未知因素造成的变异，主要由个体差异和随机误差组成。又称组内变异、误差效应、被试内效应。

（3）被试间差异

即个体差异，又称区组效应。



（四）实验设计


1.组间设计


（1）含义

不同被试接受自变量不同水平的处理，即“1个被试，1个处理”。类似于被试间设计、“独立组”设计、完全随机设计、非重复测量实验设计。实验中自变量叫被试间变量。

（2）评价

处理间无污染，控制顺序、练习效应（学习，记忆等）；但存在个体差异而且被试较多、效率较低。




2.组内设计


（1）含义

每个被试接受所有自变量水平的处理，即“1个被试，所有处理”。类似于被试内设计、“相关样本”设计、随机区组设计、重复测量实验设计。实验中自变量叫被试内变量。

（2）评价

可以控制个体差异而且被试较少、效率较高；但是处理间有污染，存在顺序和练习效应。




3.混合设计


指一个实验设计中既有被试内变量又有被试间变量，也是重复测量实验设计的一种形式；实际上是同时进行几个实验，是一种最有实用价值的实验设计。

二、完全随机设计的方差分析

把被试分为若干组，每组分别接受一种实验处理，有几种处理，就相应的有几组被试，即不同的被试接受不同自变量水平的实验处理。



（一）单因素完全随机设计的方差分析
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1.平方和
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2.自由度
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（当每组人数相等时）




3. F值
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4.字母含义


SSt：总变异；SSb：组间变异（处理效应）；SSw ：组内变异；

N：总人数；k：实验处理数；n：每组人数。

注：当使用样本统计量计算时：
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 ：各组平均数；[image: ]
 ：总平均数。



（二）两因素完全随机设计的方差分析
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1.平方和
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SSt ，SSb，SSw算法同上
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2.自由度
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3. F值
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4.字母含义


SSA：A因素的处理效应（A因素的主效应）；SSB：B因素的处理效应；SSAB：A和B的交互作用。

a：A因素的水平数；b：B因素的水平数。

三、单因素随机区组设计的方差分析

（一）随机区组设计


1.含义


根据被试特点，将被试分为几个区组，再根据自变量的水平数在每一个区组内划分若干小区，每一区组接受全部的实验处理。




2.被试分配


（1）一个被试作为一个区组，这时相当于被试内实验设计。

（2）一个组的被试是实验处理数的整数倍。

（3）一个组的被试以团体为单位。

总之，随机区组设计的原则为：同一区组内被试应尽量同质，区组间可以异质。




3.评价


与完全随机设计比，最大的优点是考虑到个体差异（区组效应）并将这种差异从组内变异中分离，提高实验效率，可获得对处理效应的更加精确的估价；但是区组划分较困难，若不能保证区组内同质，则有更大的误差。



（二）随机区组设计的方差分析
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1.平方和
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SSt，SSb，SSw算法同上



[image: ]




[image: ]





Tip

有没有发现区组变异的算法和组间变异的算法差不多，有兴趣的同学可以想一想这是为什么？有助于我们更好的理解随机区组设计~






2.自由度
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3. F值
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4.字母含义


SSR：个体差异（区组效应）；SSE：误差平方和（主要指随机误差）。

n：区组的个数。

四、其他

（一）两因素混合设计的方差分析


1.平方和
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2.自由度
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3. F值
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4.字母含义


SSb：被试间平方和，包括被试间因素引起的变异和与被试间因素有关的误差变异。

SSA：被试间A因素的处理效应；SS被试（A）：与被试间因素有关的误差变异。

SSw：被试内平方和，包括被试内因素引起的变异、交互作用、与被试内因素有关的误差变异。

SSB：被试内B因素的处理效应；SSB×被试（A）：与被试内因素有关的误差变异。
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（二）协方差分析


1.协变量


指在实验设计阶段难以控制或无法控制的、但却对因变量产生影响的变量；协变量一般是线性变量，和因变量存在线性关系且这种线性关系在自变量的各个水平上是一致的。

例如：研究几种饲料对猪的增重效果，因为仔猪的初始体重不同，将影响到猪的增重，所有实验者希望控制仔猪的初始体重相同。但是，在实际中很难满足仔猪初始体重相同这一要求。那么仔猪的初始体重就是协变量。




2.协方差分析（analysis of covariance）


是在扣除协变量的影响后进行的方差分析，是把线性回归分析和方差分析结合在一起的事后统计分析方法。

协方差分析是一种常用的统计控制方法，是实验控制的一种辅助手段。经过这种矫正，实验误差将减小，对实验处理效应估计更为准确。



五、事后检验

（一）概述

由于方差分析只能得到显著差异的结果，事后检验使我们能够比较各组差异，发现差异具体产生在什么地方，到底哪一对或哪几对差异显著。须注意：




1.当方差分析的主效应显著后


（1）若每一个因素仅包括两个水平无须进行事后比较，只用直接报告两个均数并指出其高低关系。

（2）若因素的水平在三个以上须进行事后多重比较来判断哪一对或哪几对的差异显著，哪几对不显著。




2.当方差分析的交互作用显著后


（1）须进行简单效应分析，分别检验一个因素在另一个因素的每一个水平上的处理效应，以便具体地确定它的处理效应在另一个因素的哪些水平上是显著的，在哪些水平上是不显著的。

（2）检验每个主效应的意义不大，因为交互作用显著表明主效应是一个过度简化、没有考虑到其他因素的一种检验。




3.当方差分析的交互作用不显著


只用进行主效应检验即可。



（二）具体方法

1．HSD检验法：又叫Tukey真实检验，更敏感，统计检验力更强，要求各组容量相等。

2．N－K检验：也称q检验。

3．Scheffé检验：比较保守，适用于样本容量不等，最大限度降低了第一类误差α水平，可能最安全。使用最为普遍。

4．Ducan多距检验法

5．LSD（费舍的最小显著差异法）



（三）效果量

1.定义：效果量是测量自变量效果的量数，反应自变量和因变量的关联程度。

2.常用效果量

（1）



[image: ]




实验组的平均数和对照组的平均数的差与对照组标准差的比率。

（2）
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点二列相关系数的平方，可测定两独立样本的效果量，也可以测定两相关样本的效果量。

（3）[image: ]
 用来解释样本的自变量和因变量关联程度的描述性统计量。

（4）[image: ]
 用来解释总体的自变量和因变量关联程度的指标，属于参数，每个[image: ]
 都有一个对应的[image: ]
 。




【关键词】


组间变异 组内变异 区组效应 主效应 交互作用 简单主效应 完全随机设计 随机区组设计混合设计 协方差分析




【想一想】


为什么说方差分析是平均数差异显著性检验（z/t检验）的扩展？（结合F分布的特点、方差分析和假设检验的原理）





第十章 χ2检验

本章导读

处女座有强迫症吗？很多人会说有！为什么，因为我们见到的处女座都是强迫症，可你见过几个处女座？所以我们大可来检验一下处女座和强迫症之间到底有没有相关！

我们在一个学校里挑选1000名被试，问问他是不是处女座，然后调查他有没有强迫症。这样算出来处女座+强迫症、处女座+无强迫症、非处女座+强迫症、非处女座+无强迫症人数，我们再来算一下相关。怎么算呢？我们在相关系数的一章是不是学过品质相关，里面有个Φ系数用于计算两个真正的二分变量之间的相关，可以直接算出来它们的相关系数。而本章则介绍另一种算法，即χ2检验，可直接检验出来变量之间是否相关，不管相关系数是多少，而且它还有很多其他的功效！所以当处女座的你被黑了之后，你大可问问今天你Φ了吗？χ2了吗？

χ2检验适用于心理研究中的计数数据，是一种非参数的检验方法。又称列联表分析或交叉表分析，将计数数据换做百分比时，又称百分比检验。χ2检验时应注意取样的代表性。



知识结构简图
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一、基本原理

（一）基本概念


1.观察频数


在实验或调查中得到的计数资料，又称实际数、实计数、实际频数。




2.理论次数


根据某种理论、原理、计算出来的次数，又称期望次数。



（二）基本假设

（1）分类相互排斥，互不包容。

（2）观测值之间相互独立。

（3）每个单元格中理论次数的大小至少在5个以上，或遵循每一个类别的理论次数不小于1，且不超过20%的理论次数可以小于5的原则。



（三）计算及步骤


1.计算公式


（1）基本公式
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f0：观察频数；fe：理论次数。

（2）小期望次数的连续性矫正

当单元格的人数过少时，处理方法有：

①单元格合并；②增加样本；③去除样本；④使用矫正公式（耶茨校正公式、费舍精确概率检验法、麦内玛检验）。




2.计算步骤


（1）计算理论次数；（2）列出假设（3）计算自由度；（4）计算χ2值；（5）查双侧表检验

二、配合度检验（拟合度检验）

（一）概述

配合度检验时用来检验一个因素多项分类的实际频数和理论次数是否接近。又称无差假说检验，当对连续数据的正态性进行检验时，可称为正态吻合性检验。

这里主要是考虑某分布与总体分布是否相符，不涉及总体参数的问题。所以卡方检验的本质就是检验实际频数与理论次数是否一致。当检验结果显著时，说明实际频数和理论次数有显著差异，样本分布与总体分布不符合。



（二）计算

理论次数（fe）＝总数×理论概率

自由度（df）＝分类项数－使用统计量的个数，一般是（分类项数－1）。



[image: ]





Tip

所有的理论次数都是用总数×概率，找到相应的概率，就找到了理论次数。





（三）应用


1.检验无差假说和假设分布的概率


无差假说指分类的观察频数之间没有差异，即假设各项分类的概率相等。




2.连续变量分布吻合性检验


（1）目的

对于不知道总体分布的连续变量的计数数据，根据样本的次数分布判断是否服从某种指定的具有明确表达式的理论次数分布。

（2）方法

以正态分布吻合性检验为例：

①求精确上下限对应的Z值，Z＝（组限－平均数）/标准差；查正态分布表中Z值对应的概率；求出各区间的概率；利用“概率×总数”确定理论次数。

②确定自由度（正态吻合性检验中用到3个统计量）

③求得χ2值并查表检验。




3.比率或百分比的配合度检验


可用基本公式计算，也可直接将比例或百分比带入公式之后再乘以（N/100）。




4. χ2的连续性校正


如果小样本的话（期望次数的小于5个）应该进行校正。

耶茨连续性校正公式：
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三、独立性检验

（一）概述

用来检验两个或两个以上因素各种分类间是否有关联的问题（血型与性格是否有关系），多用于我们说的R×C表（列联表）的格式。

当检验结果显著时，说明两因素相关；当检验结果不显著时，说明两因素独立。



（二）计算
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也可用基本公式
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其中[image: ]
 为该格的次数；[image: ]
 为该格所在行的总次数；[image: ]
 为该格所在列的总次数。



（三）四格表（2×2列联表）独立性检验


1.独立样本
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其中A、B、C、D分别为四格表内各格的实计数
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列联表中若某格的理论次数小于5，一般需要进行耶茨校正：
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2.相关样本
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列联表中若某格的理论次数小于5，同样需要校正：
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四、同质性检验

用来检验不同人群母总体在某一个变量的反应是否有显著差异。目的在于检验双样本在单一变量的分布情形是同质还是异质。如果同质性检验结果表明相互之间没有差异，则是同质的，可考虑将数据合并后进行处理；相反则是异质的。




【关键词】


观察频数 理论次数 独立性检验 四格表独立性检验 配合度检验




【想一想】


回顾前几章知识，比较独立性检验与品质相关分析。





第十一章 非参数检验

本章导读

前面我们介绍了许多参数检验的方法，但在实际研究中，我们常会遇到一些问题不符合参数检验的前提，如果我们仍然使用参数检验，则会导致错误的结论。比如说我们特别穷，取不了那么大的样本；我们使用的数据不是等距数据（如身高）而是顺序数据（喜爱程度）等，那么本章就要介绍在这些情况下我们的检验方法



知识结构简图
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一、概述

（一）简介

在实践中，对研究的总体可能知之不多，有时对参数检验中诸多要求和假定难以满足，这时就应该使用非参数检验。如：斯皮尔曼等级相关、χ2检验。



（二）评价


1.优点


（1）不需要严格的前提假设；

（2）特别适合顺序变量；

（3）特别适合小样本，计算很快。




2.缺点


（1）未能利用数据的全部信息；

（2）不能处理交互作用。

二、两个独立样本的非参数检验

（一）秩和检验法

又称“维尔克松两样本检验法”、“曼—特尼维尔克松秩和检验”、“曼—特尼U检验”。

对应参数检验中“独立样本的t检验”，且当两独立样本均为顺序变量时也可以使用。其中：秩代表数据经过从小到大排序后的等级；秩和表示等级之和。




1．小样本（n1≤10，n2≤10）


（1）将两样本数据混合，从小到大排序，求秩次；

（2）对容量较小的样本求秩和，记为T；

（3）查表，若T≤T1或T≥T2则两样本差异显著；若T1﹤T﹤T2则差异不显著。




2．大样本（n1﹥10，n2﹥10）


T值分布服从近似正态分布，使用近似Z检验：
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（二）中数检验法

对应着参数检验中的“两独立样本平均数之差的t检验”，用中数作为集中趋势的量度，与秩和法的适用条件基本相同。

（1）将两个样本数据混合，从小到大排列，求混合排列的中数。

（2）分别找出每一样本中大于混合中数及小于混合中数的数据个数，列成四格表对四格表进行卡方检验。
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三、两个配对样本的非参数检验

（一）符号检验法

用于检验两个配对样本分布的差异。

对应参数检验中“配对样本差异显著性t检验”，也是以中数作为集中趋势的量度。




1．小样本（对子数N≤25）


（1）对于每对数据之差，不计大小，只记符号。正号的个数记为n＋，负号的个数记为n－，0不记在内。N＝n＋＋n－；r＝min（n＋，n－）。

（2）查符号检验表，若r大于表中临界值，则差异不显著，即接受虚无假设（与一般参数检验相反，要特别注意）。可以看出n＋与n－差的越多，越显著。




2．大样本（对子数N﹥25）


n＋和n－符合二项分布，N﹥25时服从正态分布，故可用Z检验。
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为更接近正态分布，常用校正公式：
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（二）符号等级检验法

又称“符号秩和检验”、“维尔克松检验法”、“维尔克松T检验”，精确度比符号检验法高，在考虑差值的符号的同时还考虑差值大小。

对应参数检验中“配对样本差异显著性t检验”。




1．小样本（对子数N≤25）


（1）一对数据之差按绝对值从小到大排列（0不参加）；

（2）在等级前添正负号；

（3）求出带正号的等级和（T＋）与带负号的等级和（T－），取两者之中较小的记作T，T＝min（T＋，T－）；

（4）查表检验，若大于表中临界值，则差异不显著（与一般参数检验相反，要特别注意）。




2．大样本（对子数N﹥25）


N﹥25时，T分布接近正态，使用Z检验：
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三、等级方差分析

当方差分析三大前提不满足时使用。



（一）克—瓦氏单向方差分析

又称“克—瓦氏H检验”，对应“完全随机设计”的方差分析。

1．将所有数据混合，排序；

2．求出各个处理内的秩和，记为Ri；

3．计算H值：



[image: ]




4．查H表，大于临界值说明差异显著。

其中，ni为某组的样本容量；Ri为某组的等级和；N为总样本量。



（二）弗里德曼两因素等级方差分析

对应“随机区组设计”的方差分析。

（1）将每一区组的K个数据（K为实验处理数）从小到大排出等级；

（2）求出每种实验处理n个数据等级和，以Ri表示；

（3）代入公式：
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若K＝3且n≤9，或K＝4且n≤4，则查[image: ]
 表；

若K＝3且n﹥9，或K＝4且n﹥4，查df＝K－1的χ2分布表。




【关键词】


秩和检验法 中数检验法 符号检验法 符号等级检验法 克—瓦氏单向方差分析 弗里德曼两因素方差分析




【想一想】


为什么符号检验中r大于表中临界值，则说明差异不显著，而之前学的都是查表大于临界值而差异显著？





第十二章 线性回归

本章导读

看到这个名字很多人都会倒下，“回归，线性，代数，高数，挂科……”但是，如果我告诉你我们要掌握的回归就是一个二元一次方程，那么，“小学，数学，解方程，soeasy，妈妈再也不用担心我的学习……”

是的，你没有听错，我们需要掌握的就是一个二元一次方程，再加上我们学过的假设检验和方差分析，这一章就轻松搞定。



知识结构简图



[image: ]




一、概述

（一）回归与线性回归


1.回归分析


通过大量的观测发现变量之间存在的统计规律性，并用一定的数学模型表示变量相关关系的方法。




2.一元线性回归分析


当只有一个自变量并且统计量大体成一次函数的线性关系的回归分析。



（二）回归模型

用来表达变量之间规律的数学模型即为回归模型。

在一元线性回归中，我们用[image: ]
 作为回归方程，代表X与Y的线性关系。其中：

X：自变量；Y：对应于X的Y变量的估计值。

a：表示该直线在Y轴的截距。

b：表示该直线的斜率，即X变化时Y的变化率，表示X变化一个单位时，[image: ]
 变化b个单位。又叫做Y对X的回归系数，用bY·X或X→Y表示。

若以Y做自变量，回归方程变为：[image: ]
 ，这时：

b：Y变化时X的变化率，表示Y变化一个单位，[image: ]
 变化b个单位。又叫X对Y的回归系数，用bX·Y或Y→X表示。



（三）线性回归的基本假设

设回归方程为：[image: ]





1．线性关系假设


X与Y在总体上具有线性关系，这是线性回归的最基本假设。




2．正态性假设


在回归分析中的Y服从正态分布。




3．独立性假设


（1）一个X对应的Y值与另一个X对应的Y值间独立。

（2）不同X产生的误差相互独立，误差与X间也相互独立。




4．误差等分散性假设


X对应的误差，除呈随机化的常态分布，其变异量也应相等，称为误差等分散性。

二、回归模型的综合应用

（一）建立散点图

根据直接搜集的数据资料作出散点图，直观判断两变量间是否大致呈直线关系。



（二）建立回归模型


1．平均数法


设[image: ]
 ，将数据按照奇偶分成两组，然后分别代入回归方程，形成二元一次方程组后分别解出a和b。




2．最小二乘法


（1）原理

散点图中每一点沿Y轴方向到直线的距离[image: ]
 的平方和最小，即误差的平方和最小。

（2）计算
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其中，sX和sY分别表示X和Y的标准差。



（三）检验回归模型


1．方差分析


利用方差分析的方法对回归模型进行有效性检验。
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（1）平方和
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（2）自由度
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（3）F值
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（4）字母含义

SST：所有Y值的总平方和；SSR：由回归直线表示的线性关系导致的变异；SSE：误差变异。




2．假设检验


利用假设检验的方法对回归系数进行显著性检验，样本回归系数服从t分布，使用t检验：
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对于回归模型的检验而言，这两种检验方法是一致的，所以采用其中一种即可。



（四）检验回归效果

采用决定系数（r2）来衡量回归效果：r2等于回归平方和在总平方和中所占的比例。若r2＝0.64，则表明Y的变异中有64%是由变量X的变异引起的，或说有64%可由X的变异解释。

0≤r2≤1，－1≤r≤1。



（五）估计和预测


1．点预测


直接将确定的自变量Xi的值带入回归模型，得到相应的Yi值。




2．区间预测


以一定的概率为保证，预测当自变量X取一定的值Xi时，因变量Yi的可能范围。
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Y的区间范围约为：



[image: ]




（六）可化为一元线性回归的曲线方程

当变量之间的关系不是线性的，而是非线性（曲线）的关系时，一个基本思路就是设法将非线关系线性化，然后用线性回归模型进行处理。

可化为一元线性回归的曲线模型主要有多项式模型、指数模型、幂函数模型、对数模型和成长曲线模型。

三、相关分析与回归分析

（一）区别


1.相关分析


（1）用相关系数来度量变量间的密切程度；

（2）相关分析是双向的，不强调哪个是自变量，哪个是因变量。




2.回归分析


（1）旨在用数学模型来表示变量之间数量关系的可能形式；

（2）回归分析是单向的，要找出一个变量随着另一个或多个变量的变化而变化的关系。



（二）联系

从广义上而言，相关分析包括回归分析，二者的共同起点是确定变量之间是否存在关系，另外在一元线性回归中，相关系数等于两回归系数的几何平均数：
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（三）注意

1.一种模型只有在当初抽取样本的同一范围内才能应用，即回归方程不能对X值范围外的数据做出预测。

2.相关分析和回归分析均不能确定因果关系。

3.若变量间不存在相关关系，不要刻意去寻求两变量的某种关系，并用相关分析和回归分析来分析。




【关键词】


一元线性回归 回归模型 线性回归的基本假设 最小二乘法 回归模型进行有效性检验 决定系数相关分析与回归分析




【想一想】


相关和回归的联系及区别。





第十三章 多元统计分析初步

本章导读

内容很强大，掌握不需多。不理解不要紧，背吧~



知识结构简图
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一、多元线性回归分析

（一）概述


1.概念


在回归分析中，若有两个或以上的自变量，就称为多元回归。在需要用多个计量资料的自变量来解释单个计量资料的因变量时，多元回归是最合适的选择；它能提供多个自变量对因变量的函数关系、提供多个备选的函数关系、提供每个关系式对实验数据的解释能力，研究者可以结合自己的理论预期，据此作出选择。




2.回归模型


（1）多重线性回归模型
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b0：相当于一元回归方程中的常数项；

bi：偏回归系数。当其他自变量对因变量的影响固定时，bi反映了第i个自变量Xi对因变量Y的线性影响的大小。

（2）多重线性回归模型的变型

当需要比较哪个自变量在估计Y时的贡献大小时，须将原始数据分别转换为标准分数，建立标准回归方程：
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ZY：因变量Y的标准分数的估计值；

Zp：以标准分数出现的自变量；

β1、β2：标准偏回归系数，其中：
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（二）线性回归模型的基本假设：

1．自变量Xi是确定变量，不是随机变量；

2．自变量之间互不相关，即无多重共线性；

3．随机误差服从0均值、同方差的正态分布，且不存在序列相关关系；随机误差与自变量间不相关。



（三）自变量的诊断及选择：


1．诊断


在进行回归分析之前，需要确定自变量是否符合基本假设，这就是诊断过程，一般需要经过异常点诊断（检测是否有个别观测点与多数观测点偏离很远，或出现过失误差）和共线性诊断（若自变量之间有较强相关关系，将很难求得理想回归方程，共线性诊断便是先对自变量间的相关性作出的判断与剔除）。




2．选择


基本上都是基于决定系数r2最大原则：最优方程选择法、同时分析法（标准回归）、逐步分析法（顺向进入法—向前回归、从无到有，反向淘汰法—向后回归、逐一剔除）、逐步回归法（先顺向进入，再反向淘汰）、阶层分析法（分层回归）、最大r2增量法（先找到最大的回归方程，再增加变量）、最小r2增量法等。

二、主成分分析

（一）含义

主成分分析是研究如何用少数的几个新变量来解释原来多个变量的内部结构。

一般认为，两个变量相关过高，则它们是从同一个角度测量这个事物的；如果相关过低，则认为这两个变量测量的是不同事物；如果是中等程度相关，则认为两者是从不同角度来测量同一事物。

在实际研究中，为全面系统反映事物，会用不同角度的变量来考察这个事物，但这样获得的变量往往存在较强的相关关系，即这些变量存在着较多的信息重复，直接分析现实问题，不但模型复杂，还可能因为多重共线性而引起极大的误差。

所以为了充分而有效地利用数据，我们要用较少的新变量代替原来较多的旧变量，同时要求这些新变量包含原变量的信息。



（二）基本思想：降维

在损失很少信息的前提下把多个指标转化为几个综合指标；通常把转化生成的综合指标称为主成分，这样在研究复杂问题时，就可以只考虑几个少数的主成分又不至于损失太多信息，从而更容易抓住主要矛盾，揭示事物内部变量之间的规律性，提高分析效率。

一般地说，利用主成分分析得到的主成分与变量之间有如下关系：

1.每一个主成分都是各原始变量的线性组合；

2.主成分的数目大大少于原始变量的数目；

3.主成分保留了原始变量的绝大多数信息；

4.各主成分之间互不相关（无多重共线性）。



（三）步骤

1.对各变量数据进行标准化（消除单位等的影响）；

2.变量之间的相关性判定（若存在相关，则不能对这些变量进行主成分分析）；

3.得到主成分的表达式并确定主成分个数，选取主成分；

4.给主成分命名并结合主成分对研究问题进行深入研究。



（四）应用

主成分评价和主成分回归。

三、因素分析

（一）基本思想

因素分析在某种程度上可以看做是主成分分析的推广和扩展，也是利用降维的思想，由研究原始变量相关矩阵内部出发，把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数几个综合因子；

根据相关性把原始变量分组，使得同组内的变量之间相关性较高，不同组的变量间相关性较低，每组变量代表一个基本结构，并用一个不可观测的综合变量表示，这个基本结构就称为公因子。



（二）一般步骤

1.对原始变量进行标准化并求其相关矩阵，分析变量之间的相关性；

2.求公共因子及因子负荷矩阵；

3.确定公共因子的个数，对因素符合矩阵进行旋转；

4.根据实际需要进行因素计分；

5.对因子进行进一步的分析。



（三）分类

根据研究者对因素的确定性程度可以分为：

1.探索性因素分析

研究者事先对观察数据背后可以提取多少个因素并不确定，分析的目的在于探索因素的个数。

2.验证性因素分析

研究者根据已有的理论模型对因素的个数，以及每个变量都在哪个因素上有载荷有明确的假设，分析的目的在于对假设进行验证。

对于所研究的某一具体问题，原始变量可分解为少数几个不可测的公共因子的线性函数和与公共因子无关的特殊因子。



（四）因素分析与主成分分析


1.目的


因素分析从数据中探查能对变量起解释作用的因子，及其组合系数；主成分分析则是寻找能够解释诸多变量变异的大部分彼此不相关的变量。




2.效力


在解释方面因素分析较主成分分析更有优势。




3.其他


因素分析需要前提假设并且因素数量需要分析者假定，主成分分析不需要；因素分析抽取因素方法有多种，主成分分析只有一种；因素分析中因素可以旋转，主成分一般是固定的；因素分析将变量表示成因素的线性组合，主成分分析将主成分表示成各变量的线性组合。




【关键词】


多元回归 主成分分析 因素分析




【想一想】


为什么要引入因素分析这样的统计方法？
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