УДК 519.24                                               

А.Н.Продеус, канд. техн. наук

Ранговая корреляция результатов психологической и иридологической диагностики

Показана устойчивость коэффициента ранговой корреляции Кендэла к неоднозначности определения связанных рангов. Разработана компьютерная программа для вычислений коэффициентов ранговой корреляции Кендэла и Спирмена в среде Excel. 

The steadiness of the Kendall’s rank correlation coefficient to the tied ranks definition ambiguity is shown. The computer program for calculation of the Kendall’s and Spearman’s rank correlation coefficients is developed. 
Специфика задач медицинской и психологической диагностики такова, что в ряде случаев оценку состояний органов и систем организма человека удается произвести лишь на качественном уровне, с использованием порядковых шкал. Таких, например, как шкалы степеней выраженности диагностических признаков, степеней тяжести заболеваний, степеней уверенности врача в правильности принятия решений и др. Это может затруднить деятельность пользователей, привыкших к метрическим шкалам. В частности, проблемы могут появиться при оценивании коэффициента ранговой корреляции.

Данная работа преследует несколько целей. В математико-статистическом плане – это анализ и разрешение некоторых проблем теоретического и вычислительного характера. В медицинском плане – демонстрация полезности рангового корреляционного анализа на конкретном примере психологической и иридологической диагностики.

Проблемы вычислений коэффициента ранговой корреляции

В наибольшей степени исследованы и применяются на практике два определения КРК – Спирмена и Кендэла [1]. В этой связи неизбежен вопрос: какое  из определений КРК предпочтительней?
Простота и ясность изложения, свойственные книге Кендэла [1], в значительной степени способствовали возрастанию популярности предложенного им определения КРК. Например, в [4] находим весьма категоричное утверждение о предпочтительности КРК Кендэла. Между тем, сам Кендэл относился к этому вопросу значительно более взвешенно [1]. Например, он соглашался с тем, что вычислять КРК Спирмена проще. А в [2] показано удобство применения КРК Спирмена при анализе одно-двухфакторных схем. Вместе с тем, по мнению Кендэла, существенным достоинством его подхода к определению КРК является возможность рекуррентных вычислений. Ниже нами будет приведен еще один, новый, как нам представляется, аргумент в пользу оценки КРК Кендэла, а именно: «устойчивость» КРК Кендэла к неоднозначности определения связанных рангов.
Что касается связанных рангов, Кендэл [1] столь обстоятельно проанализировал эту ситуацию, что, казалось, навсегда устранил возможность неверного ее истолкования или неучета. И тем не менее, в работе [4] (табл.11 на стр.67) наличие связанных рангов полностью игнорируется, хотя доля их в исходных данных достигает 40% и, следовательно, результаты вычислений содержат значительную (до 30%) систематическую ошибку. 

Винить в неаккуратности только “пользователей” вряд ли следует - к сожалению, наличие связанных рангов иногда игнорируют даже в математико-статистической литературе. Например, в [2] эта ситуация просто «обойдена». 

Важной, и вместе с тем недостаточно, на наш взгляд, отраженной в литературе, проблемой является неоднозначность определения самих рангов. Ниже будет показано, что эта неоднозначность приводит к неоднозначности определения связанных рангов и, как следствие, к неоднозначности результатов вычислений КРК Спирмена. 

Наконец, Хеттманспергер [2] при вычислениях КРК Кендэла оперирует с разностями исходных последовательностей 
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. Практическая полезность таких действий достаточно очевидна и состоит в возможности сэкономить время вычислений за счет "обхода" процедуры вычисления рангов. Вместе с тем, в литературе также не уделяется достаточное внимание этому обстоятельству. 

Неоднозначность определения рангов

Анализ перечисленных выше проблем начнем с рассмотрения неоднозначности определений рангов 
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 исходной последовательности 
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. Кендэл [1], например, определяет ранги по такому алгоритму:
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В программе Excel (Microsoft Office’97) использован иной алгоритм:
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где
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А в [3] находим третий вариант алгоритма:
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где


[image: image12.wmf]î

í

ì

<

-

³

=

+

0

1

0

1

x

,

x

,

)

x

(

sgn

.

Очевидно, существование трех вариантов определений рангов обусловлено  существованием трех возможных вариантов определения знаковой функции. Покажем на примере, что следствием указанной выше неоднозначности определений рангов является неоднозначность определения связанных рангов. Действительно, вычислим ранги неких последовательностей 
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, руководствуясь приведенными выше тремя определениями:
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Нетрудно видеть, что различие определений рангов сказывается на вычислении связанных рангов и никак не отражается на вычислении “обычных”, т.е. несвязанных рангов.

Заметим, что определения (2) и (3) обеспечивают целочисленность значений рангов – это может быть удобно при автоматизации (с применением ПК) вычислений. 

Между тем, - и это значительно более существенно, - выбор определения ранга влияет на результаты вычислений КРК Спирмена. Так, для рассмотренного выше примера определениям (1)-(3) соответствуют различные значения КРК Спирмена, равные 0,816, 0,662 и 0,927, соответственно. Очевидно, неучет данного обстоятельства грозит несопоставимостью результатов вычислений.

Неоднозначность определения коэффициента ранговой корреляции

При практических вычислениях КРК Спирмена наиболее часто пользуются формулой:
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где 
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 - последовательности рангов; 
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 – количество элементов в каждой из этих последовательностей. А КРК Кендэла обычно вычисляют в соответствии с выражением:
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где S – показатель согласованности пар рангов, который удобно представить в виде:
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Популярность формул (4)-(5) можно объяснить относительной простотой вычислений, позволяющей обходиться без ЭВМ.
К сожалению, в литературе не всегда подчеркивается, что формулы (4)-(5) справедливы лишь в отсутствие связанных рангов. При наличии связанных рангов погрешность вычислений по формулам (4)-(5)  растет с увеличением доли связанных рангов. Поэтому вместо формул (4)–(5) необходимо применять их модификации [1]:
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 – группа связанных рангов последовательности 
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 - группа связанных рангов последовательности 
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Кстати, некорректность формулы (5) легко обнаруживается при вычислении коэффициента автокорреляции: при 
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, т.е. коэффициент автокорреляции оказывается близким нулю. Формула (6) в этом смысле значительно "коварнее" – коэффициент автокорреляции здесь всегда равен 1, независимо от количества связанных рангов.

Вместо соотношений (7)-(8) удобнее использовать выражение для обобщенного коэффициента корреляции [1]:
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Тогда алгоритм корректного вычисления КРК Кендэла получается из (9) при
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а КРК Спирмена – при 
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Кстати, выражение для "обычного" коэффициента корреляции Пирсона следует из (9) при
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Т.е. КРК Спирмена есть коэффициент корреляции Пирсона, вычисляемый на рангах [1,2]. Отсюда, с учетом соотношений (1)-(3), легко сделать важный вывод: при наличии связанных рангов КРК Спирмена зависит от выбора определения рангов. 

Отметим  неэквивалентность применения соотношений (8) и (9) при вычислениях КРК Спирмена. Формула (8) выведена в предположении, что ранги определяются в соответствии с соотношением (1) – в силу этого соотношение (8) не может быть использовано при иных определениях рангов. Соотношение (9) в силу своей общности лишено этого недостатка.

Докажем теперь справедливость соотношения
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позволяющего при вычислении КРК Кендэла "обходить" процедуру вычисления рангов. С этой целью исследуем знак разности 
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Нетрудно проверить справедливость соотношения:
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Предположим теперь, что 
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[image: image61.wmf])

(

rect

×

 следует


[image: image62.wmf].

x

x

x

x

x

rect

R

R

n

k

i

j

j

i

k

i

j

0

2

1

>

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

-

å

=

                   (13)

Аналогично из 
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Таким образом, справедливо соотношение
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а значит, справедливо и соотношение (10), что и требовалось доказать. 

Сопоставляя соотношения (9) и (10), приходим к нескольким важным выводам. Во-первых, при вычислениях КРК Кендэла можно оперировать не рангами, а исходными последовательностями, полагая в (9)
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Отсюда следует вывод о независимости КРК Кендэла, в отличие от КРК Спирмена, от выбора определения рангов. Наконец, отсюда же следует простое объяснение, почему КРК Кендэла, в отличие от КРК Спирмена, может вычисляться рекуррентно (в [1] такая  возможность лишь фиксируется, однако ее истоки не анализируются). Последнее обстоятельство аналитически может быть представлено в виде:
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где 
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 - подобное (10) соотношение, вычисляемое по мере появления новых элементов исходных последовательностей 
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Вычисления КРК в среде Excel

В процессе написания данной работы разработан прототип вычислительной программы, позволяющей оценивать КРК Спирмена и Кендэла в среде Excel (язык программирования VBA). 
Полезность такой программы достаточно очевидна, поскольку в Excel нет библиотечных функции для вычисления коэффициента ранговой корреляции, а имеющаяся функция РАНГ(.) не учитывает неоднозначности определения знаковой функции.

Разработанная программа «Коэффициент ранговой корреляции» состоит из двух частей:

1) вычисление рангов;

2) вычисление КРК Спирмена и Кендэла.

В первой части программы обобщается определение функции вычисления рангов: 

РАНГЗН(число;ссылка;порядок;знак),

Эта функция отличается от применяемой в Excel функции наличием параметра «знак», позволяющего управлять выбором знаковой функции.

Вторая часть программы позволяет оценивать КРК Кендэла и Спирмена, проверять существенность полученных оценок, определять границы доверительных интервалов.

Разработанная программа отличается от зарубежных пакетов прикладных статистических программ STATISTICA (USA, StatSoft, Inc. 1984-1995) и WinSTAT (Robert K.Fitch, ver.1999.3) узкой специализацией, что может быть привлекательным для ряда пользователей.

Исследование коррелированности психологических и иридологических факторов

Для экспериментальных измерений КРК использованы результаты психологических и иридологических обследований 30 старшеклассников (15-17 лет) Финансового лицея Шевченковского р-на г.Киева, 1998г. 

К такому выбору экспериментального материала подтолкнул необычный случай: при иридологическом  обследовании указанной  группы учащихся в 15% случаев наблюдались аномально расширенные зрачки. Между тем, патологический мидриаз весьма редок и свидетельствует, как правило, о серьезных нарушениях функций центральной нервной системы. 

Последующий анализ ситуации показал, что истинной причиной явления была повышенная лабильность психо-эмоциональной сферы подростков, свойственная данной возрастной группе, в сочетании с пониженным уровнем  смелости  обследуемых.

Таким образом, экспериментально  исследовались 8 психологических факторов: экстраверсия (Э), эмоциональная возбудимость (ЭВ), темп реакций (ТР), истощаемость нервной системы (НС), эмоциональная зрелость (ЭЗ), беззаботность (Б), смелость (С), напряженность (Н).

Кроме того, рассмотрены 6 иридологических характеристик: извилистость трабекул (Т), количество нервных колец (НК), размеры зрачка (З), степень суженности зрачкового пояса (ЗП), тонус парасимпатической (П) и симпатической (С) систем [5].

Все показатели оценивались по шкале из 3-х градаций: «понижено-умеренно-повышено».

В таблицах 1 и 2 приведены оценки КРК Спирмена (для 
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) и Кендэла, соответственно. Полужирным шрифтом выделены значения, превышающие 5%-ный уровень существенности (т.е. в выделенных случаях вывод о статистической звисимости достоверен с вероятностью 
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p

0.95). Сопоставление таблиц 1 и 2 свидетельствует о весьма высокой коррелированности оценок КРК Спирмена и Кендэла (коэффициент корреляции  0,966). 
                                                                      Табл. 1 


Т
НК
З
ЗП
П
С

Э
0,18
-0,41
-0,07
0,06
0,46
0,14

ЭВ
0,35
-0,29
0,46
0,19
0,00
-0,03

ТР
0,09
-0,03
-0,05
0,08
0,37
0,11

НС
0,11
0,20
0,15
-0,07
-0,21
0,22

ЭЗ
-0,39
0,29
-0,36
-0,09
-0,01
0,06

Б
-0,13
0,03
-0,29
0,05
-0,02
0,24

С
-0,33
0,16
-0,50
-0,27
-0,10
0,04

Н
0,34
-0,09
0,43
0,11
-0,25
0,05

                                                                      Табл. 2


Т
НК
З
ЗП
П
С

Э
0,15
-0,32
-0,08
0,06
0,43
0,12

ЭВ
0,26
-0,20
0,40
0,20
-0,04
0,05

ТР
0,12
-0,08
-0,02
0,12
0,41
0,05

НС
0,03
0,17
0,10
-0,01
-0,18
0,18

ЭЗ
-0,38
0,23
-0,38
-0,08
-0,02
0,02

Б
-0,06
0,02
-0,23
0,15
0,08
0,10

С
-0,26
0,10
-0,47
-0,19
0,09
0,02

Н
0,340
-0,07
0,48
0,14
-0,17
0,16

Интересно также сопоставить эти результаты со значениями коэффициента корреляции Пирсона (табл.3), вычисленными на исходных последовательностях.

                                                                      Табл. 3


Т
НК
З
ЗП
П
С

Э
0,21
-0,29
-0,02
0,11
0,49
0,08

ЭВ
0,30
-0,24
0,49
0,20
0,01
0,04

ТР
0,17
-0,09
-0,04
0,06
0,51
0,01

НС
0,04
0,20
0,09
-0,03
-0,23
0,18

ЭЗ
-0,45
0,31
-0,44
-0,07
-0,09
-0,02

Б
-0,02
0,02
-0,20
0,17
0,12
0,10

С
-0,23
0,15
-0,52
-0,19
0,08
0,00

Н
0,38
-0,14
0,58
0,14
-0,19
0,22

Отметим высокую корреляцию (0,964) результатов из таблиц 2 и 3. Отсюда следует, что «в среднем» коэффициент корреляции Пирсона, вычисленный на исходных последовательностях, дает правдоподобную характеристику связей между психологическими и иридологическими факторами. Вместе с тем, есть и  некоторые существенные расхождения: для пар «экстраверсия-нервные колца» и «эмоциональная возбудимость-трабекулы» коэффициент корреляции Пирсона весьма низок, тогда как значения КРК Кендэла и Спирмена свидетельствуют о наличии статистической зависимости.

Приведенные в таблицах 1-2 результаты хорошо согласуются с известными [5] выводами о существенности возрастного, эмоционального и полового факторов физиологического мидриаза (увеличенные зрачки главным образом наблюдались у девочек). При этом, однако, не подтверждается вывод работы [5] о тесной связи эмоционального фактора с тонусом симпатической нервной системы. Последнее обстоятельство, впрочем, можно снести не столько на малость  объема экспериментальной выборки, сколько на трудность оценки тонуса симпатической нервной системы иридологическими методами. Весьма значимы выводы о коррелированности тонуса парасимпатической системы с уровнем экстраверсии и темпом реакций. Вместе с тем, неожиданно слабой оказалась зависимость между количеством нервных колец и психологическими факторами, характеризующими уровень эмоциональной лабильности.

В заключение приведем результаты оценивания корреляционных связей внутри группы психологических факторов (КРК Кендэла - табл.4).

                                                          Табл.4


ЭВ
ТР
НС
ЭЗ
Б
С
Н

Э
0,02
0,48
-0,03
0,16
0,52
0,42
-0,09

ЭВ

0,10
0,29
-0,38
-0,19
-0,29
0,57

ТР


0,04
0,09
0,37
0,34
-0,22

НС



-0,07
0,07
0,08
0,34

ЭЗ




0,50
0,54
-0,45

Б





0,48
-0,16

С






-0,38

Полезность приведенных в табл.4 результатов для практических психологов  достаточно очевидна. В частности, их применение позволяет существенно сократить объем (а значит и время) тестирований. Например, достаточно ограничиться тестом Айзенка (где оцениваются уровни экстраверсии и нейротизма), чтобы можно было судить о темпе реакций, уровнях смелости и беззаботности респондента. Как следствие – нет необходимости применять трудоемкий (187  вопросов) 16-факторный опросник Кеттэла для оценки тех же факторов.

Заключение

Рассмотрены два аспекта вычислений коэффициента ранговой корреляции: математико-статистический и медико-психологический.

Показано, что в литературе неоправдано мало места уделяется неоднозначности  определения рангов, делающей проблематичным сопоставление оценок КРК Спирмена, полученных разными исследователями. Вместе с тем, такая неоднозначность не сказывается на вычислениях КРК Кендэла. Это обстоятельство можно рассматривать как новый аргумент в пользу предпочтения КРК Кендэла перед КРК Спирмена. 

Анализ возможности вычислений КРК Кендэла по исходным числовым рядам, а не их рангам, показал, что такую возможность можно  использовать как доказательство "устойчивости" КРК Кендэла к неоднозначности определения рангов. Кроме того, эту же возможность можно использовать при обосновании вычислений КРК Кендэла в рекуррентной форме.

Разработанный прототип вычислительной программы для оценивания КРК Спирмена и Кендэла в среде Excel позволяет компенсировать отсутствие соответствующих библиотечных функций в среде Excel. 
Работоспособность и эффективность программы проверена на реальных данных, представляющих собой результаты психологического тестирования и иридологических обследований. Выявленная коррелированость ряда иридологических и психологических факторов имеет принципиальное значение для доказательства возможности повышения эффективности иридологической и психологической диагностики при совместной работе иридолога и психолога.
Литература

1. М.Кендэл. Ранговые корреляции. – М.: Статистика, 1975. – 213с.

2. Т.Хеттманспергер. Статистические выводы, основанные на рангах. –М.:Финансы и статистика, 1987.–333 с.
3. Левин Б.Р. Теоретические основы статистической радиотехники, кн.3. –М.:Сов.радио, 1976.–284 с.
4. Бурлачук Л.Ф., Морозов С.М. Словарь-справочник по психологической диагностике. – К.: Наукова думка, 1989. – 197 с.
5. Вельховер Е.С. Клиническая иридология. – М.: Орбита, 1992. – 432 с.






_1015570934.unknown

_1015571363.unknown

_1015580644.unknown

_1015580649.unknown

_1015580652.unknown

_1015594695.unknown

_1018416136.unknown

_1015580653.unknown

_1015580650.unknown

_1015580646.unknown

_1015580648.unknown

_1015580645.unknown

_1015580639.unknown

_1015580641.unknown

_1015580642.unknown

_1015580640.unknown

_1015571464.unknown

_1015571505.unknown

_1015580636.unknown

_1015579916.unknown

_1015571471.unknown

_1015571372.unknown

_1015571391.unknown

_1015571367.unknown

_1015571253.unknown

_1015571310.unknown

_1015571351.unknown

_1015571356.unknown

_1015571338.unknown

_1015571278.unknown

_1015571286.unknown

_1015571260.unknown

_1015571172.unknown

_1015571231.unknown

_1015571236.unknown

_1015571176.unknown

_1015570952.unknown

_1015571111.unknown

_1015570948.unknown

_1015570170.unknown

_1015570854.unknown

_1015570908.unknown

_1015570925.unknown

_1015570929.unknown

_1015570914.unknown

_1015570874.unknown

_1015570901.unknown

_1015570868.unknown

_1015570215.unknown

_1015570520.unknown

_1015570770.unknown

_1015570515.unknown

_1015570194.unknown

_1015570205.unknown

_1015570184.unknown

_1015569489.unknown

_1015569949.unknown

_1015570013.unknown

_1015570149.unknown

_1015569985.unknown

_1015569901.unknown

_1015569944.unknown

_1015569873.unknown

_1015569457.unknown

_1015569478.unknown

_1015569484.unknown

_1015569473.unknown

_1015569438.unknown

_1015569450.unknown

_1015569036.unknown

_1015569428.unknown

_1015568793.unknown

_1015230129.unknown

