ЛЕКЦИЯ 8. Критерий φ* — угловое преобразование Фишера, пример использования. 

Критерий φ* — угловое преобразование Фишера 
В статистике существует множество методов анализа данных, позволяющих исследователям проводить точные сравнения, проверять гипотезы и выявлять закономерности. Однако далеко не все данные имеют свойства, которые позволяют напрямую применять стандартные статистические методы. Критерий ϕ∗ или угловое преобразование Фишера, является одним из таких специализированных методов. Он используется для анализа данных, представленных в виде частот (процентных или долевых). Этот критерий позволяет корректно сравнивать пропорции между группами, особенно когда размер выборки невелик, и распределение данных отклоняется от нормального. В данном докладе мы подробно рассмотрим суть критерия ϕ∗, его математическую основу, области применения и интерпретацию результатов.

Определение критерия ϕ∗
Критерий ϕ∗ (угловое преобразование Фишера) — это статистический метод, который используется для сравнения долей или пропорций в двух выборках. Он применяется, когда данные представлены в виде частотных таблиц (например, количество "успехов" и "неудач" в разных группах). Метод основан на преобразовании частот в углы, что позволяет корректно анализировать пропорции независимо от их величины.
Преобразование частот в угловую форму устраняет эффект асимметрии, присущий пропорциям, и делает данные более подходящими для анализа. Это особенно полезно при работе с небольшими выборками или значениями, близкими к 0 или 1.

Назначение критерия φ*
Критерий Фишера предназначен для сопоставления двух выборок по частоте встречаемости интересующего исследователя эффекта.

Описание критерия
Критерий оценивает достоверность различий между процентными долями двух выборок, в которых зарегистрирован интересующий нас эффект.
Суть углового преобразования Фишера состоит в переводе процентных долей в величины центрального угла, который измеряется в радианах. Большей процентной доле будет соответствовать больший угол ф, а меньшей доле - меньший угол.

Гипотезы
H0: Доля лиц, у которых проявляется исследуемый эффект, в выборке 1 не больше, чем в выборке 2. 
H1: Доля лиц, у которых проявляется исследуемый эффект, в выборке 1 больше, чем в выборке 2.

Ограничения критерия φ*
1. Ни одна из сопоставляемых долей не должна быть равной нулю. Формально нет препятствий для применения метода φ в случаях, когда доля наблюдений в одной из выборок равна 0. Однако в этих случаях результат может оказаться неоправданно завышенным.
Верхний предел в критерии φ отсутствует - выборки могут быть сколь угодно большими.
Нижний предел - 2 наблюдения в одной из выборок. Однако должны соблюдаться следующие соотношения в численности двух выборок: 
а) если в одной выборке всего 2 наблюдения, то во второй должно быть не менее 30:
б) если в одной из выборок всего 3 наблюдения, то во второй должно быть не менее 7: 
в) если в одной из выборок всего 4 наблюдения, то во второй должно быть не менее 5:
г) при n1,n2≥5 возможны любые сопоставления.

Пример 1 - сопоставление выборок по качественно определяемому признаку
В данном варианте использования критерия мы сравниваем процент испытуемых в одной выборке, характеризующихся каким-либо качеством, с процентом испытуемых в другой выборке, характеризующихся тем же качеством.
Допустим, нас интересует, различаются ли две группы студентов по успешности решения новой экспериментальной задачи. В первой группе из 20 человек с нею справились 12 человек, а во второй выборке из 25 человек - 10. В первом случае процентная доля решивших задачу составит 12/20·100%=60%, а во второй 10/25·100%=40%. Достоверно ли различаются эти процентные доли при данных n1 и n2?
Казалось бы, и "на глаз" можно определить, что 60% значительно выше 40%. Однако на самом деле эти различия при данных n1, n2 недостоверны.

Сформулируем гипотезы. 
H0: Доля лиц, справившихся с задачей, в первой группе не больше, чем во второй группе.
H1: Доля лиц, справившихся с задачей, в первой группе больше, чем во второй группе.
Теперь построим так называемую четырехклеточную, или четырехпольную таблицу, которая фактически представляет собой таблицу эмпирических частот по двум значениям признака: "есть эффект" - "нет эффекта".

Четырехклеточная таблица для расчета критерия при сопоставлении двух групп испытуемых по процентной доле решивших задачу.
	Группы
	"Есть эффект": задача решена
	"Нет эффекта": задача не решена
	Суммы

	

	Количество
испытуемых
	% доля
	
	Количество
испытуемых
	% доля
	
	


	1 группа
	12
	(60%)
	А
	8
	(40%)
	Б
	20

	2 группа
	10
	(40%)
	В
	15
	(60%)
	Г
	25

	Суммы
	22
	
	
	23
	
	
	45



В четырехклеточной таблице, как правило, сверху размечаются столбцы "Есть эффект" и "Нет эффекта", а слева - строки "1 группа" и "2 группа". Участвуют в сопоставлениях, собственно, только поля (ячейки) А и В, то есть процентные доли по столбцу "Есть эффект".

По Таблице определяем величины φ, соответствующие процентным долям в каждой из групп. 
[image: ]
Теперь подсчитаем эмпирическое значение φ* по формуле:
[image: ]
где φ1 - угол, соответствующий большей % доле; 
	φ2 - угол, соответствующий меньшей % доле; 
	n1 - количество наблюдений в выборке 1; 
	n2 - количество наблюдений в выборке 2. 
В данном случае:
[image: ]
По таблице определяем, какому уровню значимости соответствует φ*эмп=1,34: р=0,09

Можно установить и критические значения φ*, соответствующие принятым в психологии уровням статистической значимости:
[image: ]
Построим "ось значимости".
[image: ]
Полученное эмпирическое значение φ* находится в зоне незначимости.
Ответ: H0 принимается. Доля лиц, справившихся с задачей, в первой группе не больше, чем во второй группе.

Пример 2 - сопоставление двух выборок по количественно измеряемому признаку
В данном варианте использования критерия мы сравниваем процент испытуемых в одной выборке, которые достигают определенного уровня значения признака, с процентом испытуемых, достигающих этого уровня в другой выборке.
В исследовании из 70 юношей - учащихся в возрасте от 14 до 16 лет было отобрано по результатам обследования по Фрайбургскому личностному опроснику 10 испытуемых с высоким показателем по шкале Агрессивности и 11 испытуемых с низким показателем по шкале Агрессивности. 
Необходимо определить, различаются ли группы агрессивных и неагрессивных юношей по показателю расстояния, которое они спонтанно выбирают в разговоре с сокурсником. 
По наблюдениям можно заметить, что агрессивные юноши чаще выбирают расстояние в 50 см или даже меньше, в то время как неагрессивные юноши чаще выбирают расстояние, превышающее 50 см.
Теперь мы можем рассматривать расстояние в 50 см как критическое и считать, что если выбранное испытуемым расстояние меньше или равно 50 см, то "эффект есть", а если выбранное расстояние больше 50 см, то "эффекта нет". 








Показатели расстояния (в см), выбираемого агрессивными 
и неагрессивными юношами в разговоре с сокурсником 
	
	Группа 1: юноши с высокими показателями по шкале Агрессивности FPI-R[footnoteRef:1] (n1 =10) [1: 
] 

	Группа 2: юноши с низкими значениями по шкале Агрессивности FPI-R (n2 =11)

	
	d (cм)
	% доля
	d (cM)
	% доля

	"Есть
эффект"
d≤50 см
	30
	
	
	

	
	40
	
	40
	

	
	
	
	45
	

	
	50
	70%
	
	18,2%

	
	50
	
	
	

	
	50
	
	
	

	
	50
	
	
	

	
	50
	
	
	

	"Нет
эффекта"
d>50 см
	
	
	65
	

	
	70
	
	
	

	
	
	
	75
	

	
	
	
	75
	

	
	
	
	75
	

	
	
	
	75
	

	
	80 
	30%
	
	81,8%

	
	
	
	100
	

	
	
	
	100
	

	
	
	
	100
	

	
	
	
	100
	

	Суммы
	560
	100%
	850
	100%

	Средние
	5б
	
	77.3
	



Мы видим, что в группе агрессивных юношей эффект наблюдается в 7 из 10, т. е. в 70% случаев, а в группе неагрессивных юношей - в 2 из 11, т. е. в 18,2% случаев. 
Эти процентные доли можно сопоставить по методу φ*, чтобы установить достоверность различий между ними.

Сформулируем гипотезы.
H0: Доля лиц, которые выбирают дистанцию d≤50 см, в группе агрессивных юношей не больше, чем в группе неагрессивных юношей. 
H1: Доля лиц, которые выбирают дистанцию d≤50 см, в группе агрессивных юношей больше, чем в группе неагрессивных юношей. Теперь построим так называемую четырехклеточную таблицу.

Четырехклеточная таблица для расчета критерия φ* 
при сопоставлении групп агрессивных (n=10) и неагрессивных юношей (n=11)
	Группы
	"Есть эффект": d ≤ 50
	"Нет эффекта". d > 50
	Суммы

	
	Количество испытуемых
	(% доля)
	
	Количество испытуемых
	(% доля)
	
	

	1 группа -агрессивные юноши
	7
	(70%)
	А
	3
	(30%)
	Б
	10

	2 группа -неагрессивные юноши
	2
	(180%)
	В
	9
	(81,8%)
	Г
	и

	Сумма
	9
	
	
	12
	
	
	21


По таблицы определяем величины φ, соответствующие процентным долям "эффекта" в каждой из групп. 
[image: ]
Полученное эмпирическое значение φ* находится в зоне значимости.

Ответ: H0 отвергается. Принимается H1. Доля лиц, которые выбирают дистанцию в беседе меньшую или равную 50 см, в группе агрессивных юношей больше, чем в группе неагрессивных юношей

АЛГОРИТМ 
Расчет критерия φ* (угловое преобразование Фишера)
1. Определить те значения признака, которые будут критерием для разделения испытуемых на тех, у кого "есть эффект" и тех, у кого "нет эффекта". Если признак измерен количественно, использовать критерий λ для поиска оптимальной точки разделения.
2. Начертить четырехклеточную таблицу из двух столбцов и двух строк. Первый столбец - "есть эффект"; второй столбец - "нет эффекта"; первая строка сверху - 1 группа (выборка); вторая строка - 2 группа (выборка).
3. Подсчитать количество испытуемых в первой группе, у которых "есть эффект", и занести это число в левую верхнюю ячейку таблицы.
4. Подсчитать количество испытуемых в первой выборке, у которых "нет эффекта", и занести это число в правую верхнюю ячейку таблицы. Подсчитать сумму по двум верхним ячейкам. Она должна совпадать с количеством испытуемых в первой группе.
5. Подсчитать количество испытуемых во второй группе, у которых "есть эффект", и занести это число в левую нижнюю ячейку таблицы.
6. Подсчитать количество испытуемых во второй выборке, у которых "нет эффекта", и занести это число в правую нижнюю ячейку таблицы. Подсчитать сумму по двум нижним ячейкам. Она должна совпадать с количеством испытуемых во второй группе (выборке).
7. Определить процентные доли испытуемых, у которых "есть эффект", путем отнесения их количества к общему количеству испытуемых в данной группе (выборке). Записать полученные процентные доли соответственно в левой верхней и левой нижней ячейках таблицы в скобках, чтобы не перепутать их с абсолютными значениями.
8. Проверить, не равняется ли одна из сопоставляемых процентных долей нулю. Если это так, попробовать изменить это, сдвинув точку разделения групп в ту или иную сторону. Если это невозможно или нежелательно, отказаться от критерия φ* и использовать критерий χ2.
9. Определить по таблице величины углов φ для каждой из сопоставляемых процентных долей.
10. Подсчитать эмпирическое значение φ* по формуле:
[image: ]
где: φ1 - угол, соответствующий большей процентной доле; 
	φ2 - угол, соответствующий меньшей процентной доле; 
	n1 - количество наблюдений в выборке 1; 
	n2 - количество наблюдений в выборке 2.
11. Сопоставить полученное значение φ* с критическими значениями: φ* ≤1,64 (Р<0,05) И φ* ≤2,31 (р<0,01). 
Если φ*эмп ≤φ*кр. H0 отвергается.


Таблица. Уровни статистической значимости критерия ф* Фишера 
	р равно или
меньше
	р равно или меньше (последний десятичный знак)

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0,00
	2,91
	2,81
	2,70
	2,62
	2,55
	2,49
	2,44
	2,39
	2,35
	

	0,01
	2.31
	2,28
	2,25
	2,22
	2,19
	2,16
	2,14
	2,11
	2,09
	2,07

	0,02
	2,05
	2,03
	2.01
	1.99
	1,97
	1,96
	1.94
	1.92
	1,91
	1,89

	0,03
	1,88
	1,86
	1,85
	1,84
	1,82
	1,81
	1.80
	1.79
	1,77
	1,76

	0,04
	1.75
	1.74
	1,73
	1,72
	1,71
	1,70
	1.68
	1,67
	1,66
	1,65

	0,05
	1,64
	1,64
	1,63
	1,62
	1.61
	1,60
	1.59
	1,58
	1.57
	1,56

	0,06
	1.56
	1.55
	1,54
	1,53
	1.52
	1,52
	1,51
	1,50
	1,49
	1,48

	0,07
	1,48
	1,47
	1,46
	1,46
	1,45
	1,44
	1.43
	1.43
	1,42
	1,41

	0,08
	1.41
	1,40
	1,39
	1,39
	1,38
	137
	137
	1,36
	1,36
	135

	0,09
	1,34
	1,34
	1,33
	1,32
	132
	131
	1.31
	1,30
	1,30
	1,29

	0,10
	1,29
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