              (2) Статистическая обработка выполнения тестов

                       Критерий Манна-Уитни 

Для обоснования достоверности различий между двумя входящей и выходящей выборками по уровню подготовленности был избран U-критерий Манна-Уитни. Этот критерий выбран  по  той  причине, что  на занятиях  на факультете ВПО   по  математике не всегда был постоянный состав слушателей, и потому объем выборки на входе не равен объему выборки на выходе. Это допускается U-критерием Манна-Уитни.

 U-критерий Мана-Уитни - непараметрический критерий, предназначенный для сравнения независимых выборок. Так же он подходит для сравнения выборок, данные в которых распределены ненормально.
           Метод, основанный на критерии Манна-Уитни, позволяет определить, достаточно ли мала зона перекрещивающихся значений между двумя рядами, при этом, в состав 1-й группы входит выборка входного контроля, в котором значения по предварительной оценке нтже, а в состав 2-й группы - входит выборка знаний студентов на выходе, в которой значения предположительно выше по предварительной оценке.

Чем меньше область перекрещивающихся значений, тем более вероятно, что различия выборок достоверны.

Эмпирическое значение критерия 
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 отражает  насколько велика зона совпадения между рядами. При этом, чем меньше значение статистического критерия для двух данных выборок, 

 тем более вероятно, что различия достоверны.

Таким образом, анализ значений 1-й группы и 2-й группы сводится к определению критического значения 
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  для уровня статистической значимости 
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 и сравнении полученного значения со значением  
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При этом если 
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   принимается предположение о том, что уровень признака во 2-й группе не ниже уровня признака в 1-й группе. Если соотношение 
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 это предположение отвергается. 

Для проведения расчета по выбранному критерию было проведено пред/тестирование и пост/тестирование по контрольно-оценочным материалам ОМГУПСа в режиме ОНЛАЙН. Результаты этих исследований представлены в таблице приложения 1 и 2, содержащей средний балл студентов на входе и выходе (в начальной стадии процесса обучения по теме «Теория вероятности и математическая статистика», так и после изучения данной темы и сдачи итогового экзамена), наблюдаемое значение критерия 

 и критическое значение 
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При расчетах вручную этот критерий не слишком удобен, т.к. для его использования данные необходимо ранжировать. Однако, при наличии Excell, расчеты становятся не такими трудоёмкими, т.к. для ранжирования используется функция РАНГ и автоматическая сортировка.

Полученные результаты не позволяют сделать вывод о правомочности и достоверности первоначального предположения относительно превосходства показателя подготовленности студентов на выходном контроле. 

Расчет U-критерия Манна-Уитни
Сравнению подлежат результаты входного контроля из 32 студентов и выходного контроля из 50 студентов Последовательность действий, для вычисления критерия Манна-Уитни такова.

Кол-во случаев в первой выборке: n1=32
Кол-во случаев во второй выборке: n2 = 50
Всего случаев: N = 32+50= 82

Сумма рангов первой выборки: R1 =19,93452 
Сумма рангов второй выборки: R2 = 71,06548
2. Находим эмпирическое значение U-критерия.
Для этого вычисляем два значения:
U1= n1 * n2 +  (n1*(n1 + 1) / 2) – R1
U2= n1 * n2 +  (n2*(n2 + 1) / 2) – R2
Эмпирическим считается наибольшее из U1 и U2.
U1 = 32 * 50 + 32*(32+1)/2 –19,93452   = 599,065
U2 = 32 * 50 + 50*(50+1)/2 –71,06548  =2803,935 
Эмпирическим считается наибольшее из U1 и U2.
Эмпирическое значение U=2803,935
3. Число на пересечении размера наибольшей выборки  и  и наименьшей выборки является критическим значением коэффициента Манна-Уитни. В нашем случае размер наибольшей выборки 50, наименьшей – 32.
Находим критическое значение при p≤0,05 
Uкрит = 626.

По таблице для избранного уровня статистической значимости определили критическое значение критерия для данных [image: image16.png]i
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. Если полученное значение [image: image18.png]


меньше табличного или равно ему, то признается наличие существенного различия между уровнем признака в рассматриваемых выборках (принимается альтернативная гипотеза). Если же полученное значение [image: image19.png]


больше табличного, принимается нулевая гипотеза. Достоверность различий тем выше, чем меньше значение [image: image20.png]


. 

Полученное эмпирическое значение больше критического (2803,935>626), принимается нулевая гипотеза. Достоверность различий тем выше, чем меньше значение [image: image21.png]
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                     Критерий согласия Колмогорова 

 Критерий согласия Колмогорова применяется для проверки правильности подбора теоретического распределения. Для его применения нужно найти максимальную по модулю разность между теоретической (генеральной, предполагаемой, подобранной) функцией распределения Fx(x) и выборочной (опытной, эмпирической, экспериментальной) [image: image22.png]
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, Для определения критических значений dmax  при п=82 обратимся к таблице критических значений.  Максимальный модуль разности накопленных частостей при п=82 dmax=0,1518 при р=0,05 и dmax=0,1820 при р=0,01 а по ней вычислить Dкр= dmax/ [image: image24.png]


, которую сравнить с квантилем l -распределения Колмогорова.

Dкр=0,1518:9,055=0,0167

Dкр=0,1820:9,055=0,02

 Dэмп = [image: image25.png]
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*0,1518=0,673632
Dэмп= 0,673632 
Dэмп> Dкр  то теоретическое распределение подобрано неверно.

                                      Критерий Фишера

       Критерий Фишера предназначен для сопоставления двух выборок по частоте встречаемости интересующего исследователя эффекта.

      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 φ, а меньшей доле - меньший угол, но соотношения здесь не линейные: φ = 2*arcsin([image: image28.png]


), где P - процентная доля, выраженная в долях единицы.

         При увеличении расхождения между углами φ1 и φ2 и увеличения численности выборок значение критерия возрастает. Чем больше величина φ*, тем более вероятно, что различия достоверны.

Ограничения критерия Фишера

      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. 

      2. 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: n1=2 -> n2≥30;
б) если в одной из выборок всего 3 наблюдения, то во второй должно быть не менее 7: n1=3 -> n2≥7;
в) если в одной из выборок всего 4 наблюдения, то во второй должно быть не менее 5: n1=4 -> n2≥5;
г) при n1, n2≥5 возможны любые сопоставления. 

          В нашем случае Нижний предел n1= 32. Верхний предел n2=50

И так, на входе тестировались 32 студента, из них успешно справились с заданиями 26 во второй выборке из 50 -33.В первом случае прцентная доля составит 81%, а во второй 66%.Достоверно ли различаются эти процентные доли приданных n1=32 n2=50.Казалось бы «на глаз» можно определить разницу в процентной доле, однако на самом деле эти различия пир  данных n1 и n2 недостоверны.

          Сформулируем гипотезы критерия Фишера

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 
Дополнительное предположение: выборки [image: image29.png]


и [image: image30.png]


являются нормальными. Критерий Фишера чувствителен к нарушению предположения о нормальности. 

Нулевая гипотеза [image: image31.png]



Обратимся к Приложению 5 
Определяем величины φ, соответствующие процентным долям в каждой выборке. φ1 (81%)=2,245928.  φ2  (66%)= 1,896526
Подсчитать эмпирическое значение φ* по формуле:

                            φ* = (φ1 – φ2) ⋅[image: image33.png]J/nl - n2/



(n1 + n2)

          где φ1 - угол, соответствующий большей % доле; 
φ2 - угол, соответствующий меньшей % доле; 
n1 - количество наблюдений в выборке 1; 
n2 - количество наблюдений в выборке 2. 
                            φ* =(2,245928-1,896526)[image: image35.png]/32 50/



(32 + 50)= 1,5434
Так как, согласно условию критерия, величина числителя должна быть больше или равна величине знаменателя, то значе​ние φ* всегда будет больше или равно единице. φ* эмп= 1,5434
Чис​ло степеней свободы определяется также просто:

k1=nl - 1 для первой выборки (т.е. для той выборки, величина дисперсии которой больше) и k2=n2 - 1 для второй выборки.

 Критические значения критерия Фишера находятся по величинам k1 (верхняя строчка таблицы) и k2 (левый столбец таблицы).  φ* крит=1,69 при  ρ ≤0,05.и  φ* крит=2,1 при  ρ ≤0,01

φ*эмп = 1, 5434; φ*эмп < φ*кр

 Полученное эмпирическое значение φ* находится в зоне незначимости. 

Ответ: H0 принимается. 
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