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П Р Е Д И С Л О В И Е  
М етодическое пособие по статистическом у анализу исследований в 

физиологии предназначено для студентов старш их  курсов, чтобы  помочь 
начинаю щ им  исследователям  освоить основн ы е понятия м атематической 
статистики и более полно представить диапазон  применения статистиче-
ских  методов.  

В  пособии рассматриваю тся основны е статистические понятия, даны  
краткие описания методов обработки и анализа эмпирических  данны х : по-
строение статистических  оценок, параметрические и непараметрические ме-
тоды  проверки статистических  гипотез, дисперсионны й, корреляцион ны й и 
регрессионны й анализ, некоторы е вопросы  планирования эксперимента.  

П особие начинается с обзора элементарны х  (основны х ) понятий м а-
тематической статистики, а затем  более подробно н а конкретны х  примерах  
из различны х  областей физиологии, биологии и м едицины , вклю чая лабо-
раторны е и другие виды  исследований, показаны  отдельны е возмож ности 
и области использования програм м ного пакета статистической диалоговой 
систем ы  « STADIA» .  

П редставленны й материал иллю стрирован  17 таблицами и 22 рисунка-
ми. В  прилож ении приведены  таблицы  основны х  статистических  критериев. 

Н астоящ ее методическое пособие подготовлено преподавателями 
кафедры  физиологии человека и ж ивотны х  биолого-почвенного факульте-
та В оронеж ского государственного университета (М .И . Рецкий) и кафедры  
информацион н ы х  систем  общ ественного здоровья и здравоохранения В о-
ронеж ской государственной медицинской академии им . Н .Н . Бурденко 
(В .И . Ч ернов, С.Н . Семенов, Н .П . Сереж енко) на основе опы та проведения 
практических  занятий со студентами, вы полнения ими курсовы х  и ди-
плом ны х  работ.  

Рецензент – кандидат биологических  наук, доцент кафедры  биофи-
зики и биотех нологии С.Г. Резван . 
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О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О  С ТА ТИ С ТИ Ч Е С КО М  Н А Б Л Ю Д Е Н И И  
М ассовы е явления, изучаем ы е статистикой, состоят из однородны х  в 

определенном  отнош ении е диниц на б люде ния . Совокупность таких  отно-
сительно однородны х , но индивидуально различны х  единиц, объединен -
н ы х  в отнош ении некоторы х  общ их  условий для группового изучения, на-
зы вается с т а т ис т иче ской совокупнос т ью, а число единиц совокупности − 
об ъе мом совокупност и. 

Ст а т ист иче ское  на б люде ние  предусм атривает сбор сведений по за-
ранее разработан ном у плану. Ф актический м атериал, содерж ащ ийся в пер-
вичны х  документах  учета (история болезни, карта эпидемиологического 
обследования и т. д.), нуж дается в упорядочении и систематизации соб-
ран ны х  дан н ы х  с тем , чтобы  получить из них  интересую щ ую  информ а-
цию . Этот процесс назы вается группировкой. Группировка предусматрива-
ет расчленение совокупности на группы , однородны е по каком у-либо од-
ном у признаку (простая группировка) или по нескольким  признакам  (ком -
бинацион н ая группировка). П роцесс группировки не просто тех нический 
прием , а глубоко осм ы сленное действие, направлен ное на получение объ-
ективной и полноцен ной информации с учетом  поставленной задачи. Н аи-
более приемлемой формой группировки являю тся статистические табли-
цы , статистические ряды  и т. д., когда числовы е значения признака распо-
лож ены  в определенном  порядке. 

Ч т о т ак ое  пе р е м е н н ы е? П еремен ны е − это то, что мож но измерять, 
контролировать или что мож но изменять в исследованиях . П еремен н ы е 
отличаю тся м ногими аспектами, особенно той ролью , которую  они играю т 
в исследованиях , ш калой измерения и т.д.  

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА В И С И М О С ТЕЙ  В  С Р А В Н Е Н И И  С  
Э КС П Е Р И М ЕН ТА Л ЬН Ы М И  И С С Л Е Д О В А Н И Я М И  

Больш инство эмпирических  исследований дан ны х  мож но отнести к 
одном у из назван ны х  типов. В  исследовании корреляций (зависимостей, 
связей) вы  не влияете (или, по крайней мере, пы таетесь не влиять) на пере-
мен н ы е, а только измеряете их  и х отите найти зависимости (корреляции) 
меж ду некоторы ми измеренны ми перемен н ы ми, например, меж ду кровя-
н ы м  давлением  и уровнем  х олестерина. В  экспериментальны х  исследовани-
ях , напротив, вы  варьируете некоторы е переменны е и измеряете воздейст-
вия этих  изменений на другие перемен ны е. Н апример, исследователь м ож ет 
искусственно увеличивать кровяное давление, а затем  на определенн ы х  
уровнях  давления измерить уровень х олестерина. А нализ дан н ы х  в экспе-
риментальном  исследовании такж е приходит к вычислению  « корреляций»  
(зависимостей) меж ду перемен ны ми, а имен но меж ду перемен н ы ми, на ко-
торы е воздействую т, и перемен н ы ми, на которы е влияет это воздействие. 
Т ем  не менее, экспериментальны е дан ны е потенциально снабж аю т нас бо-
лее качественной информацией. Т олько экспериментально м ож но убеди-
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тельно доказать причинную  связь меж ду перемен ны м и. Н апример, если об-
наруж ено, что всякий раз, когда изменяется переменная A, изменяется и пе-
ременная B, то м ож но сделать вывод —  «переменная A оказывает влияние 
на переменную  B» , т.е. меж ду перемен ны м и А  и В  имеется причинная зави-
симость. Результаты  корреляцион ного исследования м огут бы ть проинтер-
претированы  в каузальны х  (причинны х ) терминах  на основе некоторой тео-
рии, но сами по себе не м огут отчетливо доказать причинность.  

Зависим ы е  и н езависим ы е  пе р е м е н н ы е . Н езависим ы м и перемен н ы -
ми назы ваю тся перемен ны е, которы е варьирую тся исследователем , тогда 
как зависим ы е перемен ны е − это перемен н ы е, которы е измеряю тся или ре-
гистрирую тся. М ож ет показаться, что проведение этого различия создает 
путаницу в терминологии, поскольку как говорят, что «все перемен н ы е за-
висят от чего-нибудь» . Т ем  не менее, однаж ды  отчетливо проведя это раз-
личие, вы  поймете его необходимость. Т ермины  зависим ая и независимая 
перемен ная применяю тся в основном  в экспериментальном  исследовании, 
где экспериментатор м анипулирует некоторы ми перемен н ы м и, и в этом  
см ы сле они « независим ы »  от реакций, свойств, намерений и т.д., прису-
щ их  объектам  исследования. Н екоторы е другие перемен н ы е, как предпо-
лагается, долж ны  « зависеть»  от действий экспериментатора или от экспе-
риментальны х  условий. И н ы ми словами, зависимость проявляется в ответ-
ной реакции исследуемого объекта на оказан ное на него воздействие. О т-
части в противоречии с дан н ы м  разграничением  понятий находится ис-
пользование их  в исследованиях , где вы  не варьируете независим ы е пере-
мен н ы е, а только приписы ваете объекты  к « экспериментальны м  группам » , 
основываясь на некоторы х  их  априорны х  свойствах . Н апример, если в экс-
перименте м уж чины  сравниваю тся с ж ен щ инам и относительно числа лей-
коцитов (WCC), содерж ащ ихся в крови, то « П ол»  м ож но назвать незави-
симой перемен ной, а WCC зависимой перемен ной.  

Ш к алы  изм е р е н ий . П еремен н ы е различаю тся такж е тем , « н асколько 
х орош о»  они могут бы ть измерены  или, другими словами, как м ного изме-
ряемой информации обеспечивает ш кала их  измерений. О чевидно, в каж -
дом  измерении присутствует некоторая ош ибка, определяю щ ая границы  
« количества информации» , которое м ож но получить в дан ном  измерении. 
Д ругим  фактором , определяю щ им  количество информации, содерж ащ ейся 
в перемен ной, является тип ш калы , в которой проведено измерение. Раз-
личаю т следую щ ие типы  ш кал: a)номинальная; b)порядковая (ординаль-
ная); c)интервальная; d)относительная (ш кала отнош ения).  

Соответственно имеем  четы ре типа переменн ы х : (a) номинальн ы е, 
(b) порядковы е (ординальны е), (c) интервальны е и (d) относительн ы е.  

Номина льные  пе ре ме нные  использую тся только для качествен ной 
классификации. Это означает, что дан н ы е перемен н ы е могут бы ть измере-
н ы  только в терминах  принадлеж ности к некоторы м , сущ ественно различ-
н ы м  классам ; при этом  вы  не смож ете определить количество или упоря-
дочить эти классы . Н апример, 2 индивидуум а различим ы  в терминах  пере-
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мен ной А  (принадлеж ат к разн ы м  национальностям ). Т ипичны е примеры  
номинальны х  перемен н ы х  − пол, национальность, цвет, город и т.д. Ч асто 
номинальны е перемен ны е назы ваю т категориальны ми.  

Поря дковые  пе ре ме нные  позволяю т ранж ировать (упорядочить) объ-
екты , указав, какие из них  в больш ей или меньш ей степени обладаю т каче-
ством , вы раж ен н ы м  данной переменной. О днако они не позволяю т сказать 
« н а сколько больш е»  или « н а сколько меньш е» . П орядковы е перемен ны е 
иногда такж е назы ваю т ординальны ми. Т ипичны й пример порядковой пе-
ременной − социально-экономический статус семьи. Т ак, возмож но, что 
уровень семьи  соответствует верх нем у среднем у уровню  вы ш е среднего 
уровня, однако сказать, что разница меж ду ними равна, скаж ем , 18% м ы  не 
смож ем . Само располож ение ш кал в следую щ ем  порядке: номинальная, по-
рядковая, интервальная является х орош им  примером  порядковой ш калы .  

Инт е рва льные  пе ре ме нные  позволяю т не только упорядочивать объ-
екты  измерения, но и численно вы разить и сравнить различия меж ду ними. 
Н апример, температура, измерен ная в градусах  Ф аренгейта или Ц ельсия, 
образует интервальную  ш калу: температура 40 градусов вы ш е, чем  темпе-
ратура 30 градусов, и увеличение температуры  с 20 до 40 градусов вдвое 
больш е увеличения температуры  от 30 до 40 градусов.  

О т носит е льные  пе ре ме нные  очень похож и на интервальны е пере-
мен н ы е. В  дополнение ко всем  свойствам  перемен н ы х , измерен н ы х  в ин -
тервальной ш кале, их  х арактерной чертой является наличие определенной 
точки абсолю тного н уля, таким  образом , для этих  перемен н ы х  являю тся 
обоснован ны ми предлож ения типа: x в два раза больш е, чем  y. Т ипичны м и 
примерами ш кал отнош ений являю тся измерения времени или пространст-
ва. Н апример, температура по Кельвину образует ш калу отнош ения, и вы  
мож ете не только утверж дать, что температура 200 градусов вы ш е, чем  100 
градусов, но и что она вдвое вы ш е. И нтервальны е ш калы  (например, ш ка-
ла Ц ельсия) не обладаю т дан н ы м  свойством  ш калы  отнош ения. Заметим , 
что в больш инстве статистических  процедур не делается различия меж ду 
свойствами интервальны х  ш кал и ш кал отнош ения.  

С В Я ЗИ  М Е Ж Д У  П Е Р Е М Е Н Н Ы М И  

Н езависимо от типа, две или более перемен н ы х  связан ы  (зависим ы ) 
меж ду собой, если наблю даем ы е значения этих  перемен н ы х  распределены  
согласован ны м  образом . Д ругими словами, перемен н ы е зависим ы , если их  
значения систематическим  образом  согласованы  друг с другом  в имею -
щ их ся наблю дениях . Н апример, переменн ы е « П ол»  и « Ч исло лейкоцитов»  
могли бы  рассматриваться как зависим ы е, если бы  больш инство м уж чин  
имело вы сокий уровень « Ч исло лейкоцитов» , а больш инство ж ен щ ин  —  
низкий « Ч исло лейкоцитов» , или наоборот. « Рост»  связан  с « В есом » , по-
том у что обычно вы сокие индивиды  тяж елее низких ; « IQ»  (коэффициент 
интеллекта) связан  с « К оличеством  ош ибок»  в тесте, т.к. лю ди с вы соким  
значением  IQ делаю т м еньш е ош ибок и т.д.  
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Статистическом у наблю дению , представляю щ ему собой начальны й 

этап исследования, долж но уделяться больш ое внимание, так как от пол-
ноты  и качества собран н ы х  дан н ы х  во м ногом  зависят и вы воды . Стати-
стическое наблю дение осущ ествляется как посредством  отчетности, так и 
посредством  специально организован н ы х  исследований. 

Результат или исход отдельного испы тания (статистического наблю -
дения) назы вается соб ыт ие м. Реализация его, как правило, возмож на при 
наличии комплекса условий, необходим ы х  для того, чтобы  дан ное собы тие 
произош ло. Ч исловая м ера возмож ности осущ ествления определенного 
собы тия в некотором  количестве случаев из общ его числа возмож н ы х  на-
зы вается ве роя т ност ью (р). 

Е диницы  совокупности обычно обладаю т м ногими признаками, ко-
торы е имею т различное вы раж ение у отдельны х  единиц. Т ак, н апример, 
больны е различаю тся по полу, возрасту, профессии и т. д. П ризнаки, при-
ним аю щ ие различны е значения у отдельны х  единиц совокупности, назы -
ваю тся ва рьирующими, а отдельны е числовы е значения варьирую щ его 
признака − ва риа нт а ми (xi). В арьирование − х арактерное свойство всего 
ж ивого. В арьирую щ ие признаки подразделяю тся на а т риб ут ивные  (ка че -
с т ве нные ) и количе с т венные . П ризнак назы вается атрибутивны м , если от-
дельны е его значения вы раж аю тся в виде состояния, свойств и т. д., при-
сущ их  явлению  (профессия больны х , вид микроорганизмов, цвет мочи и т. 
д.). К  количественн ы м  относят те признаки, отдельны е значения (вариан -
ты ) которы х  вы раж аю тся в виде чисел (количество лейкоцитов, титр анти-
тел, количество м икроорганизмов и т. д.). 

Располож ение вариант в порядке возрастания (уменьш ения) их  число-
вы х  значений, показы ваю щ ее закономерность распределения единиц изу-
чаемой совокупности, назы вается ва риа ционным ря дом. В ариацион ны е ря-
ды , вы раж ен ны е в виде целы х  чисел, назы ваю тся дискре т ными, а при вы -
раж ении количественны х  признаков в виде интервалов − инт е рва льными. 

Д ля обобщ аю щ ей х арактеристики качественно однородны х  совокуп-
ностей использую тся сре дние  ве личины, благодаря применению  которы х  
статистика, имея дело с м ассовы ми явлениями, получает возмож ность пе-
реходить от единичного к общ ем у, от случайного − к закономерном у. О д-
ной из таких  величин  является сре дня я  а рифме т иче ска я  (обозначаемая как 
х  или М), получаю щ аяся при делении сум м ы  однородны х  величин , х арак-
теризую щ их  значение определен ного признака, на число вариант. 

П р им е р . Значения вариант составляю т: 8, 16, 9, 3, 14, 30, 26. Сум ма 
величин  равна 105, а x =105:7=15. О днако средняя арифметическая сам а по 
себе ничего не говорит о том  вариацион ном  ряде, из которого она вычисле-
на, так как колебания значений вариант внутри ряда могут бы ть различны .   

Н апример: 1-й вариацион ны й ряд: 8, 16, 9, 3, 14, 30, 26; x =15; 
2-й вариацион н ы й ряд: 2, 8, 3, 5, 7, 22, 58; x =15.  
В  обоих  случаях  средние арифметические равны , однако они полу-

чены  из рядов с различны м  разм ахом . Ра зма х − разность м еж ду м акси-
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м альны м  и миним альны м  значением  вариант. В  первом  случае разм ах  ра-
вен  30-3=27, во втором  − 58-2=56. Ч ем  больш е индивидуальны е значения 
вариант различаю тся м еж ду собой, тем  больш е они отличаю тся и от сред-
ней арифметической, являю щ ейся центром  группирования вариант дан но-
го ряда. В еличина отклонения каж дой варианты  от средней арифметиче-
ской назы вается лине йным от клонение м (d ), т. е. ixxd −= . О днако при 
анализе степени отклонения (рассеяния) вариант используется сре дне е  
ква дра т иче ское  от клонение  (σ ), так как оно х арактеризует вариацию  не 
отдельно взяты х , а всех  вариант ряда. В еличина σ2 или D носит н азвание 
диспе рсии. 

n
d 2∑±=σ ;  при n<30  ,

1n
d2

−
±=σ ∑

 

где σ − среднее квадратическое отклонение; d  − отклонение вариант от 
средней арифметической; n − число вариант. 

Совокупность значений вариант (xi) и их  вероятностей (р) н азы вается 
ра спре де ле ние м. В  статистике известен  ряд законов распределения случай-
н ы х  величин : закон  норм ального распределения, закон  биномиального 
распределения, закон  П уассона, распределение М аксвелла и др. 

Норма льное  ра спре де ление  заним ает важ ное  место в статистике. 
М ногие медико-биологические признаки, х арактеризую щ иеся непреры вной 
вариацией, являю тся суммой больш ого числа независимы х  слагаемы х  и с 
достаточной степенью  точности следую т закону норм ального распределе-
ния. П ри графическом  изображ ении распределения вариант получается 
симметричная куполообразная кривая, имею щ ая максимум  в точке средней 
арифметической, назы ваемая кривой норма льного ра спре де ления  (рис. 1). 

 
Рис.1. График плотности норм ального распределения 

Е сли площ адь, ограниченную  кривой норм ального распределения, 
принять за 1 (или за 100 %), то м ож но рассчитать площ адь, заклю ченную  
меж ду кривой и лю бы ми двумя ординатами. 

Установлено, что площ адь меж ду ординатами, проведен ны ми на 
расстоянии lσ с каж дой стороны  от x , составляет 0,683 всей площ ади. 
Это означает, что 68,3 % всех  исследован н ы х  единиц (частот) отклоняется 
от x  не более чем  на 1σ, т. е. находится в пределах  х ± σ. П лощ адь, заклю -
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ченная меж ду ординатами, проведенн ы м и на расстоянии 2σ от х , составля-
ет 0,954, т. е. 95,4 % всех  единиц совокупности нах одится в пределах  х ± 2σ.  

И , наконец, 0,997 или 99,7 % всех  единиц нах одятся в пределах  
х ± 3σ. Т аким  образом , то, что нах одится в пределах  3σ, относится к дан но-
м у ряду, то, что за пределами 3σ, вероятнее всего, к этом у ряду уж е не от-
носится. 

Д ля изучения закономерностей вариации при норм альном  распреде-
лении признаков пользую тся нормирова нным от клонение м (t), представ-
ляю щ им  собой отклонение той или иной варианты  от средней арифмети-
ческой, отнесен ное к величине среднего квадратического отклонения. 

σ
−= ixxt  , отсю да σ=− txx i  

В еличина t-критерия х арактеризует распределение вы борочны х  
средних  в норм альной генеральной совокупности в зависимости от объема 
вы борки, a t-распределение зависит только от двух  величин : нормирован -
ного отклонения и числа степеней свободы  п', т. е. числа свободно варьи-
рую щ их  признаков (n'=n−1). С увеличением  числа наблю дений t-
распределение бы стро приближ ается к норм альном у и уж е при n=30 не от-
личается от него. Следовательно, для 30n ≥  величина t распределяется 
норм ально, тогда как при n<30 (м алая вы борка) распределение t зависит от 
числа наблю дений. Д ля практического использования t-распределения 
имеется специальная таблица (прилож ение 1), в которой содерж атся зна-
чения t для разн ы х  уровней значимости и объема вы борки. П оскольку ва-
рианты  в вариацион ном  ряду распределяю тся в пределах  трех  сигм , то и 
значения t для отдельны х  вариант колеблю тся в пределах  ± 3. 

П ри норм альном  распределении признаков, чем  ближ е значения ва-
риант к средней арифметической, тем  чащ е они встречаю тся; чем  дальш е 
от средней арифметической, тем  реж е частота их  появления. Т аким  обра-
зом , вариацион н ы й ряд с х арактерны м  для него располож ением  больш ин -
ства вариант вблизи его центральной части и рассеянием  к краям  ряда яв-
ляется в то ж е время и распределением  вероятностей. К ак отмечалось вы -
ш е, вероятность (р) − это числовая мера объективной возмож ности осущ е-
ствления определенного собы тия в некотором  количестве случаев из об-
щ его числа возмож н ы х . О бозначив абсолю тную  численность вариант че-
рез n, числен ность случаев появления интересую щ его признака через m, 
доля  (р) вариант, обладаю щ их  дан н ы м  признаком , вы разится формулой: 

m
np =  

О ставш аяся доля (q) вариант той ж е совокупности при альтернатив-
ной группировке дан н ы х  (например, заболел – не заболел и т. д.) свиде-
тельствует о частоте непоявления собы тия. П оскольку p+q=l, то в число-
вом  вы раж ении вероятность представляет собой число, заклю ченное меж -
ду 0 и 1 и, стало бы ть, вы раж ен ное в долях  единицы , а при ум нож ении до-
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ли на 100, 1000, 10000, 100000 вы раж ается соответственно в процентах  
(%), промилле (%), продецимилле (%), просантимилле (%). П ри р=1 собы -
тие назы вается дос т ове рным, т. е. единственно возмож н ы м  при наличии 
комплекса условий, необходим ы х  для его реализации. П ри р=0 собы тие 
считается не возмож ным. Е сли ж е собы тие в дан н ы х  условиях  м ож ет про-
изойти и не произойти, а при м ногократны х  испы таниях  обязательно на-
ступает, то оно назы вается возмож ным (случа йным). Т аким  образом , ко-
личественной х арактеристикой вероятности того или иного явления м ож ет 
бы ть его относительная частота. Следовательно, в вариацион ном  ряду от-
дельны м  значениям  вариант (xi) м ож но придать соответствую щ ие вероят-
ности (р). Сущ ествен но важ н ы  две вероятности, числовы е значения кото-
ры х  в долях  единицы  составляю т 0,95 и 0,99, или 95% и 99%. О ни назы ва-
ю тся дове рит е льными ве роя т ност я ми. П ри доверительной вероятности 
0,95 (95%) лю бая случайно взятая величина вариацион ного ряда в случае 
норм ального распределения будет отклоняться от средней арифметической 
не более чем  на 1,96σ или, наоборот, с вероятностью  0,05 (5 %) она будет 
нах одиться за пределами 1,96σ. С вероятностью  ж е, равной 0,99 (99%), она 
будет отклоняться от х не более чем  на 2,58σ, или, наоборот, вероятность 
вы хода за пределы  2,58σ равна 0,01 (1 %). 

О пределенн ы м  значениям  вероятностей соответствую т уровни зна -
чимост и (p), свидетельствую щ ие о частоте получения случайного откло-
нения от установленн ы х  с определенной вероятностью  результатов, т. е. в 
каком  проценте случаев (или с какой вероятностью ) все ж е возмож на 
ош ибка в результатах , выводах  и т. д. В ероятности 0,95 (95 %) соответст-
вует уровень значим ости 0,05 (5%); вероятности 0,99 (99%) − 0,01 (1%). П о 
отнош ению  к закономерностям  распределения признаков это означает, что 
вы ход за пределы  приняты х  границ возмож ен  в порядке случайности с ве-
роятностью  0,05 (5%) и 0,01 (1 %), т. е. риск ош ибки в выводах  составляет 
5 % и 1 % соответственно. 

Статистическое наблю дение мож ет охваты вать всех  членов совокуп-
ности, а мож ет ограничиваться обследованием  лиш ь некоторой части их . 
Совокупность, из которой отбирается часть ее членов для изучения, назы -
вается гене ра льной, а отобран ная часть − выб орочной, или выб оркой. О бъ-
ем  генеральной совокупности (N) теоретически м ы слится как бесконечно 
больш ое м нож ество относительно однородны х  единиц. О бъем  вы борочной 
совокупности (n) м ож ет бы ть различны м  по величине, но не долж ен  бы ть 
меньш е двух  единиц. 

В ы борочны й м етод является основны м  при изучении статистической 
совокупности, однако, он  долж ен  дать такую  информацию , которая позво-
ляла бы  судить о состоянии генеральной совокупности, т. е. вы борка 
долж на бы ть достаточно пре дс т а вит е льной (ре пре зе нт а т ивной). Репре-
зентативность вы борки зависит от ряда факторов, среди которы х  однород-
ность исходной совокупности, объем  вы борки, способы  отбора единиц и т. 
д. П ри вы борочном  обследовании обычно изучается доля единиц, обла-



 13 
 

даю щ их  тем  или ины м  признаком  (например, частота обнаруж ения стафи-
лококков в воздухе), а такж е средний размер того или иного признака у 
единиц совокупности (например, количество стафилококков в воздухе). 
П ри этом  меж ду получен н ы м и вы борочны ми средними возникаю т опреде-
ленны е расхож дения по отнош ению  к средним  для генеральной совокуп-
ности, т. е. возникаю т ошиб ки.  

О ш ибки подразделяю тся на регистрацион ны е (неправильны й учет 
дан ны х ) и ош ибки репрезентативности. О шиб ки ре пре зе нт а т ивност и 
представляю т собой расхож дения м еж ду обобщ аю щ ими показателями 
отобран ной части совокупности и всей совокупности в целом  при условии 
правильной регистрации дан н ы х . О ш ибки репрезентативности м огут бы ть 
систем атическими и случайн ы ми. Сист е ма т иче ские  ошиб ки возникаю т 
при наруш ении принципов проведения вы борочного наблю дения, напри-
мер вследствие произвольной замены  попавш их  в вы борку единиц други-
ми. Случа йные  ошиб ки (ошиб ки выб орки) − это расхож дение м еж ду вы бо-
рочной средней и генеральной средней при условии правильного отбора и 
регистрации дан н ы х . О ни возникаю т в силу того, что вы борочная сово-
купность не воспроизводит точно генеральную  совокупность. О  величине 
возмож ного отклонения вы борочной средней от генеральной средней су-
дят по сре дне й ошиб ке  выб орки (s). Д ля установления границ, в которы х  
нах одится генеральная средняя, используется предельная ош ибка вы борки 
(∆); ∆ = t.s. 

Значение вероятности н аступления собы тия, с которой м ож но гаран -
тировать надеж ность результатов вы борки, нах одят по специальной таб-
лице (прилож ение 1). В  ней приводятся значения нормирован ного откло-
нения (t) и соответствую щ ие им  уровни значимости (Р) при задан ном  объ-
еме вы борки (n). 

ТИ П Ы  О Ш И Б О К И  М О Щ Н О С ТЬ  КР И ТЕ Р И Я  

Крит иче ска я  об ла с т ь  − это м нож ество таких  исходов некоторого ста-
тистического эксперимента, которы е приводят нас к отклонению  нулевой 
гипотезы . Е сли н улевая гипотеза справедлива и принят уровень значимости 
α, то с вероятностью  α исход эксперимента попадет в критическую  область; 
в этом  случае нулевая гипотеза будет ош ибочно отклонена и тем  сам ы м  бу-
дет допущ ена ошиб ка  1 рода . И ногда возникает ситуация, когда н улевая ги-
потеза лож на, а исход эксперимента не попал в критическую  область. В  та-
ком  случае нулевая гипотеза ош ибочно принимается и тем  сам ы м  допуска-
ется ошиб ка  II рода . 

Е стественно стремление минимизировать вероятности ош ибок рас-
смотренн ы х  типов. Сниж ая уровень значимости α, мож но легко сократить 
вероятность возникновения ош ибки I рода, но в таком  случае возрастет ве-
роятность ош ибки II рода. В  связи с этим  вводят понятие мощност и кри-
терия, которую  определяю т как вероятность отклонений н улевой гипоте-
зы . Эта вероятность зависит от реального значения рассматриваемого па-
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раметра совокупности. П оскольку это значение заранее неизвестно, рас-
сматриваю т кривую мощност и, которая показы вает соответствую щ ее зна-
чение мощ ности критерия для каж дого возмож ного значения параметра. 
О чевидно, что точки идеальной кривой м ощ ности имею т ординату, рав-
ную  единице, для всех  значений параметра, кроме тех , которы е соответст-
вую т нулевой гипотезе. Н а практике получить подобны й результат невоз-
мож но, но обычно удается повы сить мощ ность критерия до лю бого ж е-
лаемого уровня, соответственно увеличив объем  вы борки. 

Следует предупредить об опасности, связан ной с применением  не-
скольких  статистических  критериев при анализе одних  и тех  ж е данн ы х . 
Е сли к одним  и тем  ж е дан н ы м  применяю т два различны х  критерия для 
проверки одной и той ж е н улевой гипотезы  (или двух  сходны х  гипотез) и в 
каж дом  случае приним ается уровень значимости, равны й, например, 5%, 
то вероятность того, что х отя бы  по одном у из критериев н улевая гипотеза 
будет ош ибочно отклонена, превосходит 5 %. Следует воспользоваться 
лиш ь одним  критерием , ж елательно более мощ н ы м . 

И ногда возникает необходимость проверки двух  различаю щ ихся ги-
потез при использовании одних  и тех  ж е дан н ы х  (например, гипотезы  о 
значениях  среднего и дисперсии некоторой норм ально распределенной со-
вокупности). Е сли для обоих  критериев приним ается 5 % уровень значи-
мости и обе н улевы е гипотезы  справедливы , то вероятность ош ибочного 
отклонения х отя бы  одной из н улевы х  гипотез значительно превосходит  
5 % и часто бы вает близка к 10 %. 

С ТА ТИ С ТИ Ч Е С КИ Е  С Р А В Н Е Н И Я  
Реш ение той или иной задачи не обходится, как правило, без сравне-

ния статистических  показателей, отображ аю щ их  размеры  и количествен -
н ы е соотнош ения анализируем ы х  явлений. В  статистике для этих  целей 
применяется так назы ваем ая нуле ва я  гипот е за , т. е. предполож ение о том , 
что разница м еж ду генеральны м и параметрами сравниваем ы х  групп равна 
нулю , а различия, которы е наблю даю тся м еж ду вы борочны ми показателя-
ми, носят случайны й х арактер. И стин ность принятой гипотезы  проверяет-
ся с помощ ью  крит е рие в зна чимост и, т. е. специально вы работан н ы х  слу-
чайны х  величин , функции распределения которы х  известны . О бы чно для 
каж дого критерия составляю тся таблицы , в которы х  содерж атся критиче-
ские величины , отвечаю щ ие определенном у объем у вы борки и приняты м  
уровням  значим ости. В  биологических  исследованиях  приним ается 5 % 
уровень значимости, котором у отвечает нормированное отклонение t = 
1,96 ( ≈2,0) при объеме вы борки больш е 30 единиц в случае норм ального 
распределения признаков. Н апример, если окаж ется, что Р>0,05, то от-
вергнуть нулевую  гипотезу нет оснований; при Р<0,05 н улевая гипотеза 
отвергается, т. е. с вероятностью  более 95 % разница меж ду вы борочны ми 
показателями считается статистически значимой (достоверной). М огут 
применяться 1 % или 0,1 % уровни значимости. 
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Д ля определения границ доверительного интервала вы борочной доли 

(р) определяется ош ибка вы борки для доли (sp) и предельная ош ибка (∆). 

n
qp

ps ⋅
±= ;  при n<30  1n

qp
ps

−
⋅

±= , 

где sp  − ош ибка вы борки для доли; р − доля вариант, обладаю щ их  изучае-
м ы м  признаком ; q − доля вариант, не обладаю щ их  изучаем ы м  признаком ; 
n − объем  вы борки. 

Ф орм ула предельной ош ибки: ∆ = t⋅sp. 
Следовательно, границы  доверительного интервала будут нах одить-

ся в пределах : p± t⋅sp. Д ругими словами, вы борка репрезентативна, если по-
лученная величина доли превы ш ает ош ибку вы борки (sp) на величину t-
критерия при уровне значимости Р<0,05 (Р<0,02; Р<0,01; Р<0,001) для дан -
ного числа степеней свободы  (п'). 

П р им е р . И з 52 исследований воздуш ной среды  в послеродовы х  па-
латах  родильного дома золотисты е стафилококки вы делены  в 16 случаях  
(рпосл.п. = 30,8%), а из 28 исследований воздуш ной среды  в палатах  ново-
рож ден н ы х  − в 16 (рп.нов.= 57,1 %). О ш ибки вы борки составят: 

4,6
52

)8,30100(8,30
оп.послps ±=

−⋅
±= ; 

.5,9
128

)1,57100(1,57
.нов.пp

s ±=
−

−⋅
±=  

Д ля Р<0,05 и соответственно t=2,0 границы  доверительного интерва-
ла для показателя частоты  обнаруж ения стафилококков в детских  палатах  
составят: ниж няя − 30,8-2⋅6,4=18,0, верх няя − 30,8+2⋅6,4=43,6. П оскольку в 
палатах  новорож ден н ы х  вы полнено м еньш е 30 исследований (28), величи-
на нормированного отклонения t берется из прилож ения 1 при уровне зна-
чимости Р<0,05 и соответствую щ ем  числе степеней свободы  (n’). В  приве-
денном  примере при n = 28-1=27 и уровне значимости Р<0,05 t=2,05. Сле-
довательно, границы  доверительного интервала будут составлять: ниж няя 
− 57,1-2,05⋅9,5=37,6; верх няя − 57,1+2,05⋅9,5=76,6. 

T-КР И ТЕ Р И Й  Д Л Я  Н ЕЗА В И С И М Ы Х  В Ы Б О Р О К  

t-критерий (Стью дента) является наиболее часто используем ы м  м е-
тодом  обнаруж ения различия меж ду средними двух  вы борок. Н апример, t-
критерий м ож но использовать для сравнения средних  показателей группы  
пациентов, приним авш их  определенное лекарство, с контрольной группой, 
где приним алось безвредное лекарство. Т еоретически, t-критерий мож ет 
применяться, даж е если размеры  вы борок очень небольш ие (н апример, 
n=10, но мож но исследовать вы борки меньш его размера), если перемен н ы е 
норм ально распределены  (внутри групп), а дисперсии наблю дений в груп-
пах  не слиш ком  различны . П редполож ение о норм альности мож но прове-
рить, исследуя распределение (например, визуально с помощ ью  гисто-
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грам м ы  или критериев согласия) или применяя какой-либо критерий нор-
м альности. Равенство дисперсий в двух  группах  мож но проверить с помо-
щ ью  F критерия. Е сли условия применим ости t-критерия не вы полнены , 
следует использовать непараметрические альтернативы  t-критерия.  

Р-урове нь  значимости t-критерия равен  вероятности ош ибочно от-
вергнуть гипотезу о равенстве средних  двух  вы борок, когда в действитель-
ности эта гипотеза имеет место. И ны ми словами, он  равен  вероятности 
ош ибки принять гипотезу о неравенстве средних , когда в действительно-
сти средние равны . Н екоторы е исследователи предлагаю т, в случае, когда 
рассм атриваю тся отличия только в одном  направлении (например, рас-
сматривается альтернатива: среднее в первой группе больш е (меньш е), чем  
среднее во второй), использовать одност оронне е  t-распределение и делить 
р-урове нь  двустороннего t-крит е рия  пополам . Д ругие предлагаю т всегда 
работать со стандартны м  двусторонним  t-крит е рие м.  

Располож ен ие  дан н ых. Ч тобы  применить t-критерий для независимы х  
выборок, требуется, по крайней мере, одна независимая (группирующа я ) пе-
ременная (например, пол: муж чина /ж енщина ) и одна зависимая переменная 
(например, тестовое значение некоторого показателя - кровяное давление, 
число лейкоцитов и т.д.). С помощ ью  специальны х  значений независимой 
переменной (эти значения назы ваю тся кода ми, например, муж чина  и ж ен-
щина ) данны е разбиваю тся на две группы . М ож но произвести анализ сле-
дую щ их  данн ы х  с помощ ью  t-критерия, сравниваю щ его средний уровень су-
точного вы деления натрия с мочой для муж чин  и ж ен щ ин  (табл.1). 

                          Т аблица 1 
Н аблю дения П ол Na, м М оль/сутки 

1 
2 
3 
4 
5 

м уж чина 
м уж чина 
м уж чина 
ж ен щ ина 
ж ен щ ина 

111 
110 
109 
102 
104 

 среднее для м уж чин  = 110 
среднее для ж ен щ ин  = 103 

 

Б О Л Е Е  С Л О Ж Н Ы Е  Г Р У П П О В Ы Е  С Р А В Н ЕН И Я  

Н а практике часто приходится сравнивать более двух  групп дан н ы х  
(например, имеется ле ка рс т во 1, ле ка рс т во 2 и успокоит е льное  ле ка рс т -
во) или сравнивать группы , созданн ы е более чем  одной независимой пере-
мен ной (например, Пол, тип Ле ка рс т ва  и Доза ). В  таких  исследованиях  
следует использовать дисперсион ны й анализ, которы й мож но рассм атри-
вать как обобщ ение t-критерия. Ф актически в случае однофакторного 
сравнения двух  групп, дисперсион н ы й анализ дает результаты , идентич-
н ы е t-критерию . О днако, если план  сущ ественно более слож ны й, диспер-
сионн ы й анализ предпочтительнее t-критерия. 
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t-КР И ТЕ Р И Й  Д Л Я  ЗА В И С И М Ы Х  В Ы Б О Р О К  

Вн ут р игр упповая вар иация. Степень различия м еж ду средними в 
двух  группах  зависит от внутригрупповой вариации (дисперсии) перемен -
н ы х . В  зависимости от того, н асколько различны  эти значения для каж дой 
группы , «грубая разность»  меж ду групповы ми средними показы вает более 
сильную  или более слабую  степень зависимости меж ду независимой 
(группирующе й) и зависимой перемен н ы м и. Н апример, если средний уро-
вень вы деления натрия с мочой равнялся 110 м М оль/сутки для м уж чин  и 
103 м М оль/сутки для ж ен щ ин , то разность внутригрупповы х  средних  
только на величину 7 будет чрезвы чайно важ ной, когда все значения этого 
показателя для м уж чин  леж ат в интервале от 111 до 109, а все значения 
для ж ен щ ин  - в интервале 102 - 104. В  этом  случае м ож но довольно х оро-
ш о предсказать средний уровень вы деления натрия с мочой (значение за-
висимой перемен ной) исходя из пола субъекта (независимой перемен ной). 
О днако если та ж е разность 7 получена из сильно разбросан н ы х  данн ы х  
(например, изменяю щ ихся в пределах  от 0 до 200), то этой разностью  
вполне м ож но пренебречь. Т аким  образом , м ож но сказать, что уменьш ение 
внут ригрупповой ва риа ции увеличивает чувствительность критерия.  

Д ля зависим ы х  вы борок t-критерий очень полезен  в тех  ситуациях , 
когда важ ны й источник внут ригрупповой ва риа ции (или ошиб ки) мож ет 
бы ть легко определен  и исключен  из анализа. Н апример, это относится к 
экспериментам , в которы х  две сравниваем ы е группы  основываю тся на од-
ной и той ж е совокупности наблю дений (субъектов), которы е тестирова-
лись два ж ды (например, до и после  воздействия, до и после  приема лекар-
ства). В  подобны х  экспериментах  значительная часть внутригрупповой 
изменчивости (вариации) в обеих  группах  м ож ет бы ть объяснена индиви-
дуальны ми различиями субъектов. Н а самом  деле, такая ситуация не 
слиш ком  отличается от той, когда сравниваем ы е группы  соверш ен но неза-
висим ы , где индивидуальны е отличия такж е вносят вклад в диспе рсию 
ошиб ки. О днако в случае независим ы х  вы борок, вы  ничего не смож ете по-
делать с этим , т.к. не смож ете определить (или « удалить» ) часть вариации, 
связанную  с индивидуальны м и различиями субъектов. Е сли та ж е сам ая 
вы борка тестируется дваж ды , то мож но легко исклю чить эту часть вариа-
ции. В место исследования каж дой группы  отдельно и анализа исходны х  
значений, м ож но рассматривать просто разности меж ду двумя измерения-
ми (например, «до приема лекарства»  и « после приема лекарства» ) для ка-
ж дого субъекта. В ы читая первы е значения из вторы х  (для каж дого субъек-
та) и анализируя затем  только эти "чисты е (парны е) разности", вы  исклю -
чите ту часть вариации, которая является результатом  различия в исход-
н ы х  уровнях  индивидуумов. И менно так и проводятся вычисления в t-
критерии для зависим ы х  вы борок. В  сравнении с t-критерием  для незави-
сим ы х  вы борок, такой подход дает всегда «лучш ий»  результат (критерий 
становится более чувствительны м ).  
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Т еоретические предполож ения t-критерия для независим ы х  выборок 

относятся такж е к критерию  для зависим ы х  выборок. Это означает, что по-
парны е разности долж ны  бы ть нормально распределены . Е сли это не выпол-
няется, то мож но воспользоваться одним  из альтернативны х  непараметриче-
ских  критериев.  

Располож е н ие  дан н ы х. В ы  мож ете применять t-критерий для зави-
сим ы х  вы борок к лю бой паре перемен н ы х  в наборе дан н ы х . Заметим , при-
менение этого критерия м ало оправдано, если значения двух  переменн ы х  
несопоставим ы . Н апример, если вы  сравниваете средний уровень вы деле-
ния Na у лю дей в вы борке до и после физической нагрузки, но используете 
различны е методы  вычисления количественного показателя или другие 
единицы  во втором  измерении, то вы соко значим ы е значения t-критерия 
могут бы ть получены  искусствен но, именно за счет изменения единиц из-
мерения. Следую щ ий набор дан н ы х  м ож ет бы ть проанализирован  с помо-
щ ью  t-критерия для зависим ы х  вы борок (табл.2). 

Т аблица 2 
Уровень вы деления натрия с мочой (м М оль/сутки)  

до и после физической нагрузки 
Н аблю дения Д о нагрузки П осле нагрузки 

1 
2 
3 
4 
5 

   111,9 
109 
143 
101 
 80 

113 
110 
144 
102 

    80,9 
 средняя разность м еж ду «до»  и «после»  = 1 

 

Средняя разность м еж ду показателями в двух  столбцах  относительно 
м ала (d=1) по сравнению  с разбросом  дан н ы х  (от 80 до 143, в первой вы -
борке). Т ем  не менее, t-критерий для зависим ы х  вы борок использует толь-
ко парны е разности, « игнорируя»  исходны е численн ы е значения и их  ва-
риацию . Т аким  образом , величина этой разности 1 будет сравниваться не с 
разбросом  исходны х  значений, а с разбросом  индивидуа льных ра зност е й, 
которы й относительно м ал: 0,2 (от 0,9 в наблю дении 5 до 1,1 в наблю дении 
1). В  этой ситуации разность 1 очень больш ая и мож ет привести к значи-
мом у t-значению .  

М ат р ицы  t-к р ит е р иев. t-критерий для зависим ы х  вы борок мож ет 
бы ть вычислен  для списков перемен н ы х  и просмотрен  далее как м атрица. 
П ропущ ен н ы е дан н ы е при этом  обрабаты ваю тся либо построчно, либо по-
парно, точно так ж е, как при вычислении корреляцион н ы х  м атриц. В се те 
предостереж ения, которы е относились к использованию  этих  методов об-
работки пропусков при вычислении м атриц коэффициентов корреляций, 
остаю тся в силе при вычислении м атриц t-критериев. В озмож но:  

1. П оявление артефактов (искусственн ы х  результатов) из-за попар-
ного удаления пропусков в t-критерии;  
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2. В озникновение чисто « случайно»  значим ы х  результатов.  
О Ц Е Н КА  Д О С ТО В Е Р Н О С ТИ  Р А ЗЛ И Ч И Й  М ЕЖ Д У  Р А ЗМ Е Р А М И  Д О Л ЕЙ  

Н а практике, как правило, приходится сравнивать две или несколько 
долей м еж ду собой. П оследовательность расчетов рассмотрим  с использо-
ванием  дан н ы х  рассмотрен ного н а стр.10 примера: 

1. О пределяется разность (d) м еж ду рпосл.п. и рп.нов.: 
d = p1-p2;  d = 57,l – 30,8 = 26,3. 

2. В ы числяется средняя ош ибка разности (sd) по форм уле: 

Sd = ±  
2
p

2
p 21

ss + . В  наш ем  примере Sd= 11,5. 

3. О пределяется величина t-критерия: 

;
s
dt
d

=  .29,2
5,11
3,26t ==  

4. П олучен ная величина t-критерия сравнивается с критическим  зна-
чением  при уровне значим ости Р<0,05 (<0,02; <0,01; <0,001) по прилож е-
нию  1 с учетом  числа степеней свободы  (n’). Ч исло степеней свободы  по-
казы вает количество свободно варьирую щ их  членов статистической сово-
купности, способны х  приним ать лю бы е произвольны е значения. 

n'=(n1-1)+(n2-1) 
В  наш ем  примере n'= (52-1) + (28-1) =78, т. е. полученную  величину 

t=2,29 необходимо сравнить с критическим  значением  t-критерия для 78 
варьирую щ их  признаков (n>30). Т ак как получен ная величина t=2,29 пре-
вы ш ает 1,96, разность м еж ду сравниваем ы ми показателями признается 
достоверной. Т аким  образом , обсеменен ность золотисты ми стафилококка-
ми воздух а в палатах  новорож денн ы х  вы ш е на 26,3 %, чем   в  послеродо-
вы х  палатах  (57,1 ± 9,5% и 30,8 ± 6,4 % соответственно, Р<0,05). 

Сравнительном у анализу подлеж ат репрезентативны е относительн ы е 
показатели. О днако в исследовательской практике иногда приходится ис-
пользовать для сравнительного анализа и единичны е абсолю тны е величи-
н ы , несмотря на то, что при переводе их  в относительны е величины  по-
следние оказы ваю тся непредставительны ми. Т ем  не менее, если явление 
имеет м есто, не считаться с ним  нельзя, особен но в случаях , когда оно во-
общ е не долж но встречаться при определен ны х  обстоятельствах  (напри-
мер, вы деление патоген н ы х  м икроорганизмов и др.). 

Д ля х арактеристики относительной доли (удельного веса) части в 
целом  использую тся экс т е нсивные  пока за т е ли. О ни вы раж аю тся, как пра-
вило, в процентах , т. е. вся совокупность приним ается за 100 %, а состав-
ляю щ ие ее статистические единицы  определенную  часть от 100 %. Э кс-
тенсивны е показатели ш ироко применяю тся для анализа структуры  забо-
леваний, причин  смерти, возрастно-половой структуры  населения и т. д. 

В  качестве примера мож но привести результаты  обработки данн ы х  
по структуре заболеваемости детей в зим не-весен ний период года (табл.3). 
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П оследовательность расчетов: 

     1. В ы числяем  удельны й вес (p1) больны х  гриппом : 150:178⋅100 = 84,3%  
     2. О пределяем  ош ибку по формуле: 

                                     n
qp

ps ⋅
±=  =  .7,2

100
)3,84100(3,84

=
−⋅

 

Т аблица 3 
Структура заболеваемости детей в зим не-весенний период 
Заболевание В сего случаев Удельны й вес, % 

Грипп 150 84,3 
Сальмонеллез 10 5,6 
Скарлатина 12 6,7 
Коклю ш  4 2,3 
Корь 2 1,1 

Вс его 178 100,0 
  

О це нка  ре пре зе нт а т ивност и доли, ра вной 0 или 100%. В  тех  случа-
ях , когда полученн ы й при вы борочны х  исследованиях  показатель частоты  
явления равен  100 % (или 0, что такж е приравнивается к 100 %), это не оз-
начает, что дан н ы й результат м ож но отнести ко всей генеральной сово-
купности. О ш ибка вы борки в таких  случаях  определяется по формуле: 

,
tn

100ts 2

2
p

+

⋅
=  

где sp – ош ибка вы борки; t – нормирован ное отклонение; n – объем  вы бо-
рочной совокупности. 

П р им е р . П ри постановке серологической реакции 35 детям  из 2500 
дан ного возраста она оказалась у всех  полож ительной (100%). Значит ли 
это, что среди остальны х  нет детей с отрицательной реакцией? 

П о прилож ению  1 при n>30 и уровне значимости 0,05 величина 
t=2,0. Следовательно: 

3,10
235

1002
2

2
ps =

+

⋅
=  

Т аким  образом , среди остальны х  детей процент лиц с отрицательной 
реакцией м ож ет бы ть 2500.10,3 = 258 человек, а с полож ительной реакци-
ей: (100 – 10,3) . 2500 = 2242 человека. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Н Е О Б Х О Д И М О Г О  О Б Ъ Е М А  В Ы Б О Р КИ  П Р И  
А Л ЬТЕ Р Н А ТИ В Н О М  В А Р ЬИ Р О В А Н И И  П Р И ЗН АКО В  

Стремление к больш ом у числу исследований не всегда оправдано, 
так как убедительны е результаты  м ож но получить и при м иним ально до-
пустимом  объеме наблю дений. Н еобходим ы й объем  вы борочной совокуп-
ности, обеспечиваю щ ий ее репрезентативность, мож ет бы ть установлен  
заранее. П ри альтернативном  распределении исходны х  дан н ы х , когда воз-
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мож н ы  только два исхода (например, заболел – не заболел и т. д.), необхо-
дим ы й объем  исследований определяется по форм уле: 

2

2 qptn
∆

⋅⋅
= , 

где n – необходим ы й объем  вы борки; р – показатель частоты  явления (до-
ля),%; q = (100 – p),%; t – нормирован ное отклонение; ∆ – предельная 
ош ибка вы борки, %. 

П р им е р . За период проведения исследований 936 человек зарегист-
рировано 115 человек с наруш ениями функции сердечно-сосудистой 
систем ы . К акое количество кардиограм м  (n) при ∆=3% необходимо про-
анализировать для х арактеристики состояния сердечной деятельности у 
обследован ного контингента лю дей? 

П о прилож ению  1 при n>30 и Р<0,05  t=2,0. Следовательно: 

%;3,12
936

%100115p =
⋅

=   .479
9

7,873,124n =
⋅⋅

=  

Е сли р и q неизвестны , берется наибольш ая возмож ная величина 
произведения, т. е. 250 (50 % ⋅50 %): 

33323

505022n =
⋅⋅

=  

С Р Е Д Н И Е  В Е Л И Ч И Н Ы  
Н аряду с показателями частоты  явлений количественн ая сторона по-

следних  х арактеризуется сре дними ве личина ми: сре дне й а рифме т иче ской 

( х) и сре дне й ге оме т риче ской (хге ом.). В  ряде случаев для х арактеристики 
размеров признака применяю т моду (М о) и ме диа ну (Me). 

О тличительной особенностью  средних  величин  является то, что в 
них  взаим но погаш аю тся индивидуальны е различия признака у отдельны х  
единиц изучаемой совокупности, в результате чего представляется воз-
мож ность ох арактеризовать общ ие свойства изучаем ы х  явлений, законо-
мерности их  развития. 

Сре дня я  а рифме т иче ска я  получается при делении сум м ы  однород-
н ы х  величин , х арактеризую щ их  значение определенного признака, на чис-
ло вариант. О днако преж де чем  приступить к ее вычислению , необходимо 
убедиться в отсутствии в вариацион ном  ряду так назы ваем ы х  «вы скаки-
ваю щ их »  вариант, которы е в значительной степени могут искаж ать конеч-
н ы е результаты . 

« В ы скакиваю щ ие»  варианты  значительно отличаю тся по величине 
от других  и нетипичны  для дан ного ряда. К ак правило, они являю тся след-
ствием  ош ибочны х  записей или погреш ностей в экспериментальны х  ис-
следованиях . Е сли установить достоверно причину появления «вы скаки-
ваю щ ей»  варианты  невозмож но, ее исклю чаю т из вариацион ного ряда пу-
тем  расчетов. М етодов определения «вы скакиваю щ их »  вариант несколько. 
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Рассмотрим  наиболее простой из них . 
П р им е р . В  ш ести пробах  сы воротки крови у кры с бы ла определена 

активность аланинаминотрансферазы  (АлА Т ) 8, 12, 16, 32, 140 и 32 Е /л. 
В  данном  вариацион ном  ряду обращ ает на себя вним ание цифра 140, 

которая резко отличается по величине от других  и сущ ествен но влияет на 
размер средней арифметической ( х=40 с учетом  варианты  140 и х=20 – 
без нее). Е сть основания проверить варианту 140 на соответствие ее дан -
ном у вариацион ном у ряду. Д ля этого варианты  располагаю тся в порядке 
возрастаю щ их  значений: 

 

А ктивность АлА Т , Е /л 8 12 16 32 32 140 
№  пробы  1 2 3 4 5 6 

 

Ц ифровы е дан н ы е подставляю тся в форм улу: 

818,0
8140
32140

xx
xx

16

56 =
−

−
=

−
−

, 

т. е. в числителе – разность м еж ду м аксим альной (140) и предш ествую щ ей 
ей по величине (32) вариантами (порядковы е номера 6 и 5), в знаменателе 
– разность меж ду величинами м аксимальной (140) и миним альной (8) ва-
риант (порядковы е номера 6 и 1). П олучен ное значение 0,818 оценивается 
по  приложению 2. Д ля числа наблю дений 6 и Р<0,05 критический уровень 
составляет 0,560. П оскольку полученная величина 0,818 превы ш ает 0,560, 
варианта 140 достоверно отличается от других  и долж на бы ть исклю чена 
из вариационного ряда. 

П рактически не приходится прибегать к исклю чению  миним альны х  
значений вариант, так как даж е резкое отличие их  от других  сущ ественно 
не влияет на значение средних  величин . О днако при необходимости такие 
расчеты  вы полняю тся по форм уле: 

030,0
8140

812
xx
xx

16

12 =
−
−

=
−
−

 

П олученная в данном  случае величина 0,030 значительно ниж е крити-
ческого уровня 0,560, следовательно, варианта исключению  не подлеж ит. 

Сре дня я  ге оме т риче ска я  применяется в тех  случаях , когда изменения 
вариант в вариацион ном  ряду происходят в геометрической прогрессии, т. 
е. каж ды й последую щ ий уровень ряда, х арактеризую щ ий развитие явления, 
примерно равен  преды дущ ему, ум нож енном у на некоторое постоянное для 
дан ной прогрессии число, назы ваемое знаменателем  прогрессии. И зменение 
явлений в геометрической прогрессии имеет м есто в микробиологической и 
иммунологической практике (разм нож ение м икроорганизмов, нарастание 
титра антител и т. д.). Средняя геометрическая определяется по формуле: 

n nx3x2x1xгеомx ⋅⋅⋅= K , где x геом  – средняя геометрическая; x1, x2, xn 
– варианты ; n –  число членов вариацион ного ряда. 

М едиан а (Me) – варианта, делящ ая ран ж ирован н ы й вариацион н ы й 
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ряд на две части, одна из которы х  имеет значения вариант меньш е Me, 
другая – больш е. П рименение медианы  особенно показано при несим мет-
ричном  распределении вариант в ряду, а такж е при небольш ом  числе н а-
блю дений, когда крайние варианты  отличаю тся от остальны х  и в значи-
тельной степени могут определять уровень средней арифметической. 

П ри небольш ой вы борке определить медиану довольно легко. Н а-
пример, в вариацион ном  ран ж ирован ном  ряду (7, 9, 16, 24, 30, 32, 44), где 
число вариант нечетное, медианой является срединная варианта 24. В  ряду 
9, 13, 18, 24, 26, 29, 31, 36, т. е. при четном  числе вариант, за медиану при-
ним аю т средню ю  арифметическую  из двух  центральны х  вариант, т. е. 
(24+26):2=25. 

П ри распределении вы борки в вариацион н ы й ряд м едиана определя-
ется по форм уле: 

,
Mep

sp
2
n

iMexMe
−

+=  

где хMе – ниж няя граница интервала, в котором  находится Me (при анализе 
интервального ряда), или полусум м а соседних  классовы х  вариант проме-
ж утка, в котором  нах одится Me (при анализе дискретного ряда); ps – число 
накопленн ы х  (кум улирован н ы х ) частот, стоящ ее перед м едиан н ы м  интер-
валом  (классом ); рMе– частота м едиан ного интервала (класса); 1 – классо-
вы й промеж уток (интервал); n – объем  выборки. 

Расчет м едианы  в дискретном  и интервальном  рядах  рассмотрим  на 
примерах  (табл.4 и 5). 

П р им е р . Н айти медиану ряда распределения 146 ш там мов золоти-
стого стафилококка по спектру устойчивости к 9 антибиотикам . 

Т аблица 4 
И сходны е дан н ы е и параметры  расчета Me для дискретного ряда 

Количество антибиотиков, к кото-
ры м  устойчивы  стафилококки (x) 

Ч исло ш там мов 
(pi) 

Н акопленн ы е 
частоты  (ps) 

1 8 8 
2 6 14 (8+6) 
3 24 38 (14+24) 
4 20 58 (38+20) 
5 53 111 (58+53) и т.д. 
6 12  
7 10  
8 5  
9 8  

                                 n=146 
 

1. Н аходится м едиан н ы й интервал (класс), для чего объем  вы борки 
делится на 2 (146:2=73). 
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2. Д ля определения местополож ения Me кум улирую тся частоты  ряда 
pi (графа 3) до числа накопленн ы х  частот, стоящ их  перед медиан н ы м  ин -
тервалом  (ps). ps=111. Т ак как число 73 нах одится меж ду ps=58 и ps=111, 
то величина ниж ней границы  интервала, в котором  нах одится Me, будет 
меж ду 4 и 5 антибиотиками: 

4,5
5

24x Me =
+

= . 

3. Ч астота медиан ного класса (рМ е) будет равна числу ш там мов, на-
х одящ ихся в медиан ном  классе. рМ е=53 

4. В еличина классового интервала (i) составляет 1, так как антибио-
тикограм м а изучалась с интервалом  в один  препарат. 

5. П олучен н ы е значения подставляю тся в формулу: 

.8,4
53

587315,4Me =
−

⋅+=  

Н езначительно отличается и определение Me интервального вариа-
цион ного ряда. 

П р им е р . О пределить наиболее подверж ен ную  заболеваемости ост-
ры ми киш ечны ми инфекциями возрастную  группу населения согласно 
дан ны м , представленн ы м  в таблице 5. 

Т аблица 5 
И сходны е дан н ы е и параметры  расчета Me для интервального ряда 
В озраст больны х , 

годы  (х ) Ч исло больны х  (pi) Н акопленн ы е частоты  (ps) 

0-3 7 7 
3-6 82 89 (7+82) 
6-9 58 147 (89+58) 
9-12 32 179 (147+32) и т.д. 

12-15 25  
15-18 24  
18-21 19  
21-24 17  
24-27 6  
27-30 5  

   n=275 
 

1. М едиан н ы й интервал составит: 
275:2=137,5 (138). 

2. Н акоплен н ы е частоты , меж ду которы ми нах одится медианн ы й ин -
тервал, равны : ps=89 и ps=147. П ри ps=147 границами интервала, в кото-
ром  нах одится М е, является возрастная группа 6–9 лет (ниж няя граница 
х М е=6) при частоте рМ е=58. 

3. В еличина классового интервала (i) составляет 3 года. 
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5,8
58

8913836Me =
−

⋅+=  

М ода (М о) – величина, которая н аиболее часто встречается в дан ной 
совокупности. Класс (интервал) с наибольш ей частотой назы вается м о-
дальны м . М ода определяется по форм уле: 

312

12
н ppp2

ppixMo
−−

−
⋅+= , 

где х н  – ниж няя граница м одального класса (интервала); р2 – м одальны й 
класс; p1 – частота класса, предш ествовавш его м одальном у; р3 – частота 
класса, следую щ его за м одальны м ; i – величина классового интервала. 

О пределение М о рассмотрим  для дан ны х , приведен н ы х  в таблице 5. 
В  модальном  классе (р2=82) ниж ней границей будет возраст 3 года (х н=3); 
частота предш ествую щ его класса pi =7, а следую щ его за модальны м  клас-
сом  рз=58; i=3 года. 

3,5
587822

78233Mo =
−−⋅

−
⋅+=  

Следовательно, применительно к условиям  примера среди больн ы х  
остры ми киш ечны ми инфекциями наиболее часто встречались дети в воз-
расте 5,3 года. 

Кроме рассмотрен н ы х  основны х  числовы х  х арактеристик случайной 
величины , в некоторы х  случаях  вычисляю т и другие числовы е х арактери-
стики, из которы х  важ нейш ими являю тся а симме т рия  As и эксце с с  Е х. 

Д ля сим метричного распределения каж дом у имею щ ем уся значению  
случайной величины  слева от Μ  соответствует такое значение случайной 
величины  справа от М , которое дает с ним  такую  ж е (но с противополож -
н ы м  знаком ) разность и наблю дается такое ж е число раз. П оэтом у сум м а 
разностей (М– xi), ум нож ен н ы х  н а Pi, для сим метричного распределения 
равна н улю . Этот результат не меняется, если возвести все разности (М– xi) 
в лю бую  нечетную  степень. И м ен но поэтом у в качестве показателя асим -
метрии применяется м атем атическое ож идание куба отклонения случай-
ной величины  от среднего значения. Этот показатель делят на куб среднего 
квадратического отклонения, чтобы  получить безразмерную  величину. 

П оказатель Е х  х арактеризует крутизну спадания распределения в об-
ласти его м атем атического ож идания. 

Д ля одного из важ нейш их  законов распределения – закона Гаусса, 
плотность распределения которого изображ ается кривой колоколообраз-
ной форм ы  (см . рис. 1), имеет место соотнош ение: 

,3

ni

1i
)Mx(

4

4
i

=
σ

=

=
−∑

 

т. е. для него Е х=0. В се остальны е сим метричны е распределения, таким  об-
разом , как бы  сравниваю тся с распределением  Гаусса: для более остро-
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верш инн ы х  Е х>0, для более плосковерш ин н ы х  Е х<0. 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Б Ъ ЕМ А  В Ы Б О Р КИ  Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  

Р Е П Р Е ЗЕ Н ТА ТИ В Н Ы Х  С Р Е Д Н И Х  В Е Л И Ч И Н  

Д ля обнаруж ения закономерностей изучаем ы х  явлений необходим  
достаточно больш ой объем  исследований, однако он  не мож ет возрастать 
бесконечно, а долж ен  находиться в рациональны х  границах . П оследние за-
висят от ж елаемой точности наблю дения (допустимой ош ибки вы борки), а 
такж е от заданного уровня значимости, которы й не долж ен  бы ть менее 
95%. Н еобходим ы й объем  исследований рассчиты вается по форм уле: 

,tn 2

22

∆

σ⋅
=  

где n –  число необходим ы х  исследований (объем  вы борки); ∆ – предельная 
ош ибка вы борки; σ – среднее квадратическое отклонение; t –  нормирован -
ное отклонение (2,0 или 3,0). 

П о указан ной форм уле возмож но определение объем а вы борки толь-
ко для расчета средней арифметической, т. е. в случаях , когда рассеяние 
вариант подчиняется закону норм ального распределения. 

О Б Р А Б О ТКА  Д А Н Н Ы Х  В Ы Б О Р О Ч Н О Г О  И С С Л Е Д О В А Н И Я  
М ЕТО Д А М И  О П И С А ТЕ Л ЬН О Й  С ТА ТИ С ТИ КИ  В  С Л У Ч А Е  

Н О Р М А Л ЬН О Г О  Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Д А Н Н Ы Х  С  П Р И М Е Н Е Н И Е М  
П Р О Г Р А М М Н О Г О  П А КЕТА  STADIA 

В  пакете STADIA довольно полно представлены  методы  описательной 
статистики, все они собраны  воедино в разделе пакета « П араметрические 
тесты »  блока «Статистики» . П роиллю стрируем  их  работу на примерах . 

П р им е р . Был измерен  в м км  диаметр 50 эритроцитов (табл.6). 
 

Т аблица 6 
Д иаметр эритроцитов человека, м км  

7,49 7,7 7,55 7,64 7,62 
7,51 7,53 7,55 7,56 7,58 
7,53 7,55 7,58 7,53 7,55 
7,55 7,52 7,58 7,55 7,55 
7,54 7,57 7,55 7,54 7,54 
7,55 7,55 7,55 7,56 7,55 
7,55 7,53 7,52 7,55 7,55 
7,53 7,55 7,55 7,53 7,54 
7,55 7,55 7,51 7,58 7,56 
7,55 7,55 7,57 7,55 7,55 

 

Д ля выборки диаметров эритроцитов вычислим  среднее значение, ме-
диану, дисперсию , ниж ню ю  и верх ню ю  квартили, а такж е м иним альны й и 
максимальны й элементы   
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П одгот овк а дан н ы х. Н аходясь в редакторе базы  дан н ы х  пакета, 

следует ввести данн ы е таблицы  с клавиатуры . Д алее необходимо ввести 
имя файла для сохранения дан н ы х , например « erytr» . Результаты  ввода 
частично представлены  на рисунке 2. 

 
  Ф а йл: erytr                                                 П е р е м е н н ы х =1                                              И зм е р е н ий=50 

Var/Cases  1/50 2/0 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 
Varname   x1   x2   x3  x4  x5  x6  x7 

37       7.55       
38       7.51       
39       7.58       
40       7.55       
41       7.55       
42       7.55       
43       7.51       
44       7.58       
45       7.56       
46       7.55       
47       7.55       
48       7.57       
49       7.55       
50       7.55       

 
БЛО К  РЕ ДАКТО РА  ДАННЫ Х 

 F1 П ом ощь  F2 П е ч Э кр   F3 Ч т е ние   F4 Запись F5 А р х ив F6 Рисунок F7 Оч ист  F8 П р е обр  F9 Ст ат ис  F10 Вы х од 
 Вво дите  в м а тр ицу числа  + Enter (р а бо та ю т та кже : Enter/ Ins/ Del/ Tab и F-клю чи 

Рис.2. П акет STADIA. Э кран  блока редактора дан ны х   
с загруж енной вы боркой 

 

Н а запрос систем ы  « В ы берите метод или наж мите его клю ч»  следует 
наж ать клю ч процедуры  « 1=О писательная статистика»  (рис.3). Н а сле-
дую щ ий запрос « У каж ите номер анализируемой перемен ной (Enter = Bce)»  
надо ввести « 1» . В  дан ном  случае, когда в файле только одна переменная, 
мож но наж ать «Enter» . 

 
Ф а йл:                                                         П е р е м е н н ы х =1                                          Изм е р е н ий=20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
   f10 Вы х о д     f1 И н ф о р м а ция   f2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
  Вы бе р ите  м е то д или н а жм ите  е го  клю ч >> 

Рис.3. М ен ю  блока статистических  методов 

 
П А РАМ Е ТРИЧЕ СКИ Е  ТЕ СТЫ           ДИСП Е РСИО ННЫ Й АНАЛИЗ 

1 = О писа те ль н а я  ста тистика  G = 1-ф а кто р н ы й  па р а м е тр иче ский 
2 = Гисто гр а м м а  и н о р м а ль н о сть  H = 2-ф а кто р н ы й па р а м е тр иче ский 
3 = Ко р р е ля ция   I = 1-ф а кто р н ы й Кр уска ла  -Уо ллиса  
4 = Те сты  Сть ю де н та  и Ф иш е р а  J = 2-ф а кто р н ы й Ф р идм а н а   

НЕ П АРАМ Е ТРИЧЕ СКИ Е  ТЕ СТЫ  РЕ ГРЕ ССИО ННЫ Й АНАЛИЗ 
5 = Хи-ква др а т K = Ср а вн е н ие  двух  р е гр е ссий 
6 = Сдвига (по ло же н ия ) L = П р о ста я  р е гр е ссия  (тр е н д) 
7 = М а сш та ба  (р а ссе я н ия ) M = М н о же стве н н а я  лин е йн а я  р е гр е ссия  
8 = П р о изво ль н ы х  а ль те р н а тив N = П о ш а го ва я  р е гр е ссия  
9 = Для  па р н ы х  вы бо р о к O = О бщ а я  (+ н е лин е йн а я ) р е гр е ссия  
А  = Ко р р е ля ция  (н е за висим о сть )          М НО ГО М Е РНЫ Е  М Е ТО ДЫ  
В  = Кр о сста буля ция  P = Дискр им ин а н тн ы й а н а лиз 

       АНАЛИЗ ВРЕ М Е ННЫ Х РЯДО В  Q = Кла сте р н ы й а н а лиз 
С = Ко р р е ля цио н н ы й а н а лиз R = Ф а кто р н ы й а н а лиз 
D = Спе ктр а ль н ы й а н а лиз S = Ш ка лир о ва н ие  
E = Сгла жива н ие  и  ф иль тр а ция   

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
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Результ ат ы . Н а экране появятся значения основны х  описательн ы х  
статистик и запрос систем ы  « В ы дать дополнительную  статистику» . В  от-
вет на запрос мож но наж ать «Y» , и тогда програм м а вы ведет остальны е 
описательны е статистики (рис.4). 

 
Ф а йл:                                                           П е р е м е н н ы х =1                                          Изм е р е н ий=50 
 

О П ИСАТЕ Л Ь НАЯ  СТАТИСТИКА                                        П е р е м е н н ы е : х 1 
 

Ра зм е р  
50 

     Ср е дн е е  
7.553 

О ш . ср е дн  
4.579Е -3 

Д о ве р . ин т 
9.082Е -3 

 М е диа н а  
  7.55 

 

Вы бо р . дисп     
        1.049 Е -3 

Ст. о ткл 
3.238 Е -2 

О ш . ст. о т 
3.238 Е -3 

Ге н е р . дисп 
1.028 Е -3 

  Ст. о ткл 
  3.206 Е -2 

  Д о ве р ит. ин те р ва л 
  7.317 Е -4     1.629 Е -3 

 
Сум м а  

377.6 
Сум . ква др    

2852 
Дисп.сум .кв 

5.243 Е -2 
                  m2 

1.028E-3 
         m3 

7.319 E-5 
            m4 
  3.815 E-6 
 

 Ассим м е р ия  
       2.222 

Зн а чим  
0 

Эксце сс 
3.613 

Зн а чим  
0.1768 

 

  

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
 F10 Вы х о д    F1 И н ф о р м а ция  F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
 На жм ите   Enter=пр о до лжить   или  F2=пе ча ть  экр а н а  >> 
Рис.4. Результат обработки с использованием  описательной статистики 

 

В о встроенном  справочнике програм м ы  имею тся определения и све-
дения о назначениях  всех  этих  описательны х  статистик. Д ля вывода дан -
ной информ ации на экран  (рис.5) следует наж ать клавиш у « F1» .  

 
                                                                            РУБРИКАТО Р                                                                   Стр .1 

    
 П е ре ме ст и т е  рамк у  н а  тре бу е му ю  рубри к у  и з н и ж е сле ду ю щ е го сп и ск а  с п омощ ь ю  

к ла ви ш  со стре лк ами  и  н а жми т е  к ла ви ш у  <Enter>.  Для  выхода   и з  сп ра вк и   н а жми т е  
к ла ви ш у  <f10>.Сн ача ла  же ла т е ль н о озн а к оми тся с п орядк ом ра боты со сп ра вочн и -
к ом в ра зде ле  <Ра бот а  со сп ра вочн и к ом> и  у зн а т ь  <Новости >. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СП РАВО ЧНИК П О  СИСТЕ М Е  
 f1 Оглавле ние   f2 П е ч ат ь экр ана  f3  Выбор  м е т ода анализа данны х   f9  П р е дыд.  р азде л   f10 Вы х о д 
 Испо ль зуйте : PgUp/PgDw=листо ва н ие ; стр е лк=вы бо р  р а зде ла ; Enter=вх о д в р а зде л. 

Рис.5. Главное окно справочной систем ы  пакета STADIA 
 

Ком м е н т ар ии. 1.Ч асть описательны х  статистик, вычисляем ы х  этой 
процедурой, относятся только к вы боркам  из норм ального распределения. 
Это касается размера доверительного интервала для среднего и значений 
концов доверительного интервала для дисперсии. 

2. Е сли в блок редактора данн ы х  загруж ено несколько перемен н ы х  и 
на запрос систем ы  « У каж ите номер анализируемой перемен ной (Е ntег = 

Со ста в систе м ы  На стр о йка  и ко пир о ва н ие  систе м ы  
Это  вы  м о же те  П о р я до к диа ло га  
  
Что  м о же т ста тистика  Вво д и изм е н е н ие  да н н ы х  
Ка ко й м е то д а н а лиза  вы бр а ть  Ко м а н да  бло ка  р е да кто р а  да н н ы х  
Ста тистиче ские  да н н ы е  П о стр о е н ие  гр а ф ико в да н н ы х  
П р о пущ е н н ы е  зн а че н ия  П р е о бр а зо ва н ие  да н н ы х  
Ста тистиче ские  м е то ды  Ср е дства  вво да  / вы во да  и ф а йлы  
Диа гн о стика  о ш ибо к  
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все)»  В ы  наж али «Enter» , то будут вычислены  описательны е статистики 
для всех  этих  перемен н ы х . 

Возм ож н ост и гр афическ ого ан ализа дан н ы х в пак ет е  STADIA 
П р им е р . Сгруппируем  дан н ы е преды дущ его примера в диапазоне от 

7,50 м км  до 7,60 м км  с ш агом  группировки 0,01 м км  и вычислим  частоты  
попадания в полученн ы е интервалы  группировки. П одготовка данн ы х  
осущ ествляется так ж е, как в преды дущ ем  примере. 

Вы бор  пр оцедур ы . В  блоке статистических  м етодов следует наж ать 
клавиш у « 2» , чтобы  вы брать процедуру « 2=Гистограм м а и норм альность» . 

Заполн е н ие  поле й  ввода дан н ы х. Н а запрос систем ы  « Укаж ите чис-
ло интервалов и диапазон  гистограм м ы  (Enter=вычисл.)»  н адо ввести тре-
буем ы е в примере значения: 7,5, 7,6, 0,01, и затем  наж ать «Enter» . 

Результ ат ы . Н а экране появится результаты  расчетов, вклю чаю щ ие 
таблицу табуляции частот, значения статистик Колмогорова и х и-квадрат 
(χ2), а такж е заключение систем ы  « Гипотеза 0: Распределение не отличает-
ся от норм ального»  (рис.6).  
 
Ф а йл:                                                             П е р е м е н н ы х =1                                    Изм е р е н ий=50 
 

ГИСТО ГРАМ М А  И  ТЕ СТ НО РМ АЛ Ь НО СТИ .                         П е р е м е н н ы е : х 1 
 

x x-ста н д Ча сто та  % На ко пл.          % 
      

7.49 -1.965 4 8 4          8 
7.518 -1.092 10 20 14        28 
7.546 -0.2183 29 58 43        86 
7.574 0.655 4 8 47        94 
7.602 1.528 1 2 48        96 

7.63 2.402 1 2 49        98 
7.658 3.275 0 0 49        98 
7.686 4.148     

      
Ко лм о го р о в-См ир н о в=0.2964 Зн а чим о сть =1.48Е -10 сте п.сво б=50 
Хи-ква др а т=23.18 Зн а чим о сть =0.4382 сте п.сво б=5.5  

 
Гипо те за  0 : Ра спр е де ле н ие  н е  о тлича е тся  о т н о р м а ль н о го  

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
  F10 Вы х о д   F1 И н ф о р м а ция  F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
 На жм ите   Enter=пр о до лжить  >> 

Рис.6. Результаты  процедуры  « Гистограм м а и норм альность»  
 

В  первом  столбце таблицы  указан  правы й конец интервала группи-
ровки, во втором  значения первого столбца трансформированы  следую -
щ им  образом : из каж дого элемента первого столбца вычитается среднее 
значение вы борки и полученн ая разность делится на стандартное отклоне-
ние вы борки. Следую щ ие четы ре столбца содерж ат частоту, относитель-
ную  частоту, накопленную  частоту и относительную  накопленную  частоту 
соответственно. 

П осле наж атия «Enter»  появится запрос систем ы  запрос систем ы  
« В ы вести график» . П ри ответе «Y»  програм м а выводит гистограмм у и по-
добранную  по вы борке кривую  плотности норм ального распределения. Н а 
экран  выводится запрос вида оформления графика и вы бора устройства  
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вывода (рис.7). 

 

Рис.7. Гистограм м а с налож ен н ы м  графиком  норм альной кривой 
 
П р очие  возм ож н ост и. И з других  графических  методов описательной 

статистики в пакете STADIA представлен  такж е м атричны й график, в кото-
ром  значения каж дой переменной, находящ ейся в текущ ий момент в блоке 
редактора данны х , сгруппированы  в отдельном  столбце графика с указанием  
полож ения среднего значения и интервала стандартного отклонения. 

Ср авн е н ие  дан н ы х двух вы бор ок  с использован ие м  пак ет а STADIA  
с пр им е н е н ие м  t-к р ит е р ия. 

В  качестве дан н ы х  для анализа используем  дан ны е о числе лейкоци-
тов (109/л) крови у двух  групп обследуем ы х  лиц. 

Группа 1 
7,97  9,47 7,41 14,82 3,61 4,59 4,49 9,98 14,89 5,24 

Группа 2 
7,40 9,23 7,23 15,41 4,69 6,28 3,70 10,87 14,26 5,54 

  

П одготовим  данн ы е для анализа, введя их  с клавиатуры  в базу дан -
н ы х  пакета. Сохраним  введенн ы е дан н ы е в файле с именем  « leu» . 
 Вы бор  пр оцедур ы . В  меню  статистических  методов вы берем  пункт 
« 4 = Т есты  Стью дента и Ф иш ера» , далее следует наж ать клавиш у «Enter» . 
 Результ ат ы . Результаты  анализа представлены  на рисунке 8. 

П риводим ы е дан н ы е свидетельствую т об отсутствии различий меж -
ду вы борками как по их  дисперсиям , так и по дан н ы м  t-критерия для пар-
н ы х  дан ны х . 
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Ф а йл:                                                     П е р е м е н н ы х =2                                    Изм е р е н ий=20 

 

КРИТЕ РИЙ  Ф И Ш Е РА  И  СТЬ Ю Д Е НТА .                       П е р е м е н н ы е : х 1 х 2 
 
Ста тистика  Ф иш е р а =1.067, Зн а чим о сть =0.4621, сте п.сво б=9, 9 

   
Ста тистика  Сть ю де н та =0.1189, Зн а чим о сть =0.9025, сте п.сво б=18 

   
Сть ю де н т для  па р н ы х  да н н ы х =0.8134, Зн а чим о сть =0.5581, сте п.сво б=9 

 
 
 
 
 
 

Гипо те за  0 : Не т р а зличий  м е жду вы бо р о чн ы м и  ср е дн им и 
СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  

 F10 Вы х о д    F1 И н ф о р м а ция  F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
 На жм ите   Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

Рис. 8. Результаты  сравнения двух  вы борок с использованием   
пакета STADIA с применением  t-критерия. 

КР А ТКИ Й  О Б ЗО Р  П О Н Я ТИ Я  «КР И ТЕ Р И Й  ЗН А Ч И М О С ТИ »  
Е сли известно распределение наблю даемой перемен ной, то м ож но 

предсказать, как в повторны х  вы борках  равного объем а будет «вести себя»  
используемая статистика – т.е. каким  образом  она будет распределена. 
П усть, например, имеется 100 случайн ы х  вы борок, из одной популяции по 
100 взрослы х  человек в каж дой. В ы числим  средний рост субъектов в каж -
дой вы борке, т.е. найдем  вы борочное среднее.  

Т огда распределение вы борочны х  средних  мож но х орош о аппрок-
симировать норм альны м  распределением  (более точно, t распределением  
Стью дента с 99 степенями свободы ). Т еперь представим , что случайн ы м  
образом  извлечена ещ е одна вы борка из ж ителей некоего города «N» , где, 
по наш им  представлениям , прож иваю т лю ди с ростом  вы ш е среднего. Е с-
ли средний рост лю дей в этой вы борке попадает в верх ню ю  95% критиче-
скую  область t распределения, то мож но сделать обоснован ны й вы вод, что 
ж ители города «N» , действительно, в среднем  более вы сокие, чем  в целом  
в популяции, т.е. это действительно город вы соких  лю дей. 

И М Е Ю Т Л И  Б О Л ЬШ И Н С ТВ О  П Е Р Е М ЕН Н Ы Х  Н О Р М А Л ЬН О Е  
Р А С П Р Е Д ЕЛ ЕН И Е ? 

В  рассмотрен ном  примере использовался тот факт, что в повторн ы х  
вы борках  равного объем ы  средние значения (роста лю дей) будут иметь t 
распределение (с определен ны м  средним  и дисперсией). О днако это верно, 
если рассм атриваем ая переменная (рост) имеет норм альное распределение, 
т.е. распределение лю дей определенного роста норм ально распределено.  

Д ля м ногих  изучаем ы х  перемен н ы х  невозмож но сказать с уверенно-
стью , что это действительно так. Случаи редких  болезней не являю тся 
норм ально распределенн ы ми в популяции, число автомобильны х  аварий 
такж е не является норм ально распределенн ы м , как и м ногие другие пере-
мен н ы е, интересую щ ие исследователя.  
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О Б Ъ Е М  В Ы Б О Р КИ  

Д ругим  фактором , часто ограничиваю щ им  применимость критериев, 
основан ны х  на предполож ении норм альности, является объем  или размер 
вы борки, доступной для анализа. Д о тех  пор пока вы борка достаточно 
больш ая (например, 100 или больш е наблю дений), мож но считать, что вы -
борочное распределение норм ально, даж е если вы  не уверены , что распре-
деление перемен ной в популяции, действительно, является норм альны м . 
Т ем  не менее, если вы борка очень м ала, то критерии, основан ны е на нор-
м альности, следует использовать только при наличии уверенности, что пе-
ремен ная действительно имеет норм альное распределение. О днако нет 
способа проверить это предполож ение на м алой вы борке.  

П Р О Б Л Е М Ы  И ЗМ Е Р Е Н И Я  

И спользование критериев, основан н ы х  на предполож ении норм аль-
ности, кроме того, ограничено точностью  измерений. Н апример, рассмот-
рим  исследование, в котором  средний балл успеваемости (СБУ ) является 
основной перемен ной. М ож но ли сказать, что средняя успеваемость сту-
дента A в два раза вы ш е, чем  успеваемость студента C? Является ли разли-
чие м еж ду средним  баллом  студентов B и A сравним ы м  с различием  меж -
ду студентами D и C? И ндекс СБУ  является грубой мерой, позволяю щ ей 
только ран ж ировать студентов в порядке « х орош ий» –«плохой» . Эта общ ая 
задача измерений обы чно обсуж дается в учебниках  по статистике в терми-
нах  т ипов изме ре ний или шка лы изме ре ния .  

Н аиболее общ ие статистические м етоды , такие как дисперсион н ы й 
анализ (t-крит е рий), регрессия и т.д. предполагаю т, что исходны е измере-
ния вы полнены , по крайней м ере, в интервальной ш кале, в которой интер-
валы  мож но разум н ы м  образом  сравнивать м еж ду собой (например, B ми-
нус A равняется D минус C). Т ем  не менее, как в дан ном  примере, такие 
предполож ения часто неестествен н ы , и дан н ы е скорее просто упорядочены  
(измерены  в порядковой ш кале), чем  измерены  точно.  

П А Р А М ЕТР И Ч Е С КИ Е  И  Н Е П А Р А М ЕТР И Ч Е С КИ Е  М ЕТО Д Ы  

Не па ра ме т риче ские  ме т оды разработаны  для достаточно часто воз-
никаю щ их  на практике ситуаций, когда исследователь ничего не знает о 
параметрах  исследуем ой вы борки (отсю да и название методов - не па ра -
ме т риче ские ). Говоря более специальны м  язы ком , непараметрические м е-
тоды  не основываю тся на оценке параметров (таких  как среднее или стан -
дартное отклонение) при описании вы борочного распределения интере-
сую щ ей величины . П оэтом у эти м етоды  иногда такж е назы ваю тся своб од-
ными от  па ра ме т ров или своб одно ра спре де ле нными. 

КР А ТКИ Й  О Б ЗО Р  Н Е П А Р А М ЕТР И Ч Е С КИ Х  П Р О Ц ЕД У Р  

П о сущ еству, для каж дого параметрического критерия имеется, по 
крайней м ере, один  непараметрический аналог. Эти критерии мож но отне-
сти к одной из следую щ их  групп:  
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• критерии различия меж ду группами (независим ы е вы борки);  
• критерии различия меж ду группами (зависим ы е вы борки);  
• критерии зависим ости меж ду перемен н ы м и.  
Различия м еж ду н езависим ы м и гр уппам и. О бы чно, когда имею тся 

две выборки (например, м уж чины  и ж ен щ ины ), которы е вы  х отите сравнить 
относительно среднего значения некоторой изучаемой переменной, вы  ис-
пользуете t-критерий для независимы х  выборок. Н епараметрическими аль-
тернативами этому критерию  являю тся: крит е рий с е рий Ва льда -Вольфовица , 
U-крит е рий Ма нна -У ит ни и двухвыб орочный крит е рий Колмогорова -
Смирнова . Е сли анализируется несколько групп, то возмож но использование 
дисперсионны й анализ. Е го непараметрическими аналогами являю тся: ран -
говы й дисперсион ны й анализ Кра ске ла -У оллис а  и ме диа нный тест.  

Различия м еж ду зависим ы м и гр уппам и. П ри сравнении двух  пере-
мен н ы х , относящ иеся к одной и той ж е вы борке (например, успехи студен -
тов в начале и в конце семестра), то обычно используется t-крит е рий для  
за висимых выб орок. Альтернативны м и непараметрическими тестами яв-
ляю тся: крит е рий зна ков и крит е рий Вилкоксона  па рных сра внений. Е сли 
рассм атриваем ы е перемен н ы е по природе своей категориальны  или явля-
ю тся категоризован н ы ми (т.е. представлены  в виде частот попавш их  в оп-
ределенн ы е категории), то подходящ им  будет крит е рий χ(хи)-ква дра т . 
Е сли рассматривается более двух  перемен н ы х , относящ ихся к одной и той 
ж е вы борке, то обычно используется дисперсион ны й анализ (ANOVA) с 
повторны ми измерениями. А льтернативны м  непараметрическим  м етодом  
является ра нговый диспе рсионный а на лиз Ф ридма на  или Q-крит е рий Кох-
рена  (последний применяется, например, если перемен ная измерена в но-
минальной ш кале). Q-критерий Кохрена используется такж е для оценки 
изменений частот (долей).  

Зависим ост и м еж ду пе р е м е н н ы м и. Д ля того, чтобы  оценить зави-
симость (связь) меж ду двумя перемен н ы м и, обычно вычисляю т коэффици-
ент корреляции. Н епараметрическими аналогами стандартного коэффици-
ента корреляции П ирсона являю тся статистики Спирмена  R, τ(т а у) Кен-
да лла  и коэффицие нт  Га мма . Е сли две рассматриваем ы е перемен н ы е по 
природе своей категориальны , подходящ ими непараметрическими крите-
риями для тестирования зависимости будут: хи-ква дра т  (χ2), Ф и-коэффи-
циент , т очный крит е рий Ф ише ра  (F). Д ополнительно доступен  критерий 
зависимости меж ду несколькими перемен н ы м и так назы ваем ы й коэффи-
циент  конкорда ции Кенда лла . П оследний часто используется для оценки 
согласован ности м нений независим ы х  экспертов.  

О П И С А ТЕЛ ЬН Ы Е  С ТА ТИ С ТИ КИ  

Е сли данн ы е не являю тся норм ально распределен ны ми, а измерения, 
в лучш ем  случае, содерж ат ран ж ирован ную  информацию , то вычисление 
обычны х  описательны х  статистик (например, среднего, стандартного от-
клонения) не слиш ком  информ ативно. Н апример, в психометрии х орош о 
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известно, что восприним аем ая интенсивность стим улов (например, вос-
приним аем ая яркость света) представляет собой логарифмическую  функ-
цию  реальной интенсивности (яркости, измерен ной в объективны х  едини-
цах  - люкс а х). В  дан ном  примере обычная оценка среднего (сум м а значе-
ний, деленная на число стим улов) не дает верного представления о сред-
нем  значении действительной интенсивности стим ула (в обсуж даемом  
примере скорее следует вычислить среднее геометрческое). П ри использо-
вании методов не па ра ме т риче ской с т а т ист ики вычисляется разнообраз-
н ы й набор мер полож ения (среднее, м едиана мода и т.д.) и рассеяния (дис-
персия, гармоническое среднее, квантильны й разм ах  и т.д.), позволяю щ ий 
представить более «полную  картину»  дан н ы х .  

Н Е П А Р А М ЕТР И Ч Е С КА Я  С ТА ТИ С ТИ КА  
Зачем  н уж н ы  непараметрические тесты ? Н иж е перечислены  не-

сколько причин , не позволяю щ их  в определенн ы х  случаях  использовать 
тесты , основан ны е на норм альном  распределении: 

1. Не  все  пе р е м е н н ы е  им еют  н ор м альн ое  р аспр еделе н ие  
Сущ ествует м нож ество тестов, которы е основываю тся на предполо-

ж ении, что анализируем ы е переменн ы е норм ально распределены . Н о бы ва-
ю т случаи, когда встречаю тся перемен ны е, распределение которы х  не нор-
мальное. Н апример, число пож аров не является норм ально распределенной 
величиной. Сущ ествует м нож ество перемен ны х , которы е не имею т нор-
мального распределения, но представляю т больш ое интерес для учены х . 

2. М ален ьк ий  р азм е р  вы бор к и 
Е сли объем  вы борки достаточно больш ой (например, 100 наблю де-

ний), то вы  мож ете использовать тесты  основан н ы е на предполож ении 
норм альности, даж е если вы  не уверены , что исследуем ая перемен ная 
норм ально распределена в популяции. Е сли ж е размер вы борки невелик, то 
преж де чем  использовать « норм альны е»  тесты , необходимо убедится, что 
перемен н ы е распределены  норм ально, поскольку в обратном  случае ре-
зультаты  полученн ы е с помощ ью  теста будут некорректны ми. Н о пробле-
м а в том , что как раз м аленький объем  выборки и не позволяет убедиться в 
том , что перемен ная в действительности имеет норм альное распределение. 

3. Недост ат очн о ин фор м ат ивн ая шк ала изм е р е н ия 
О сновны е тесты , основан н ы е н а предполож ении о норм альности, 

требую т, чтобы  анализируем ы  перемен н ы е были измерены  как миним ум  в 
интервальной ш кале. Н о как бы ть в случаях , когда перемен ная измерена в 
порядковой ш кале и имеет значения типа: «вы сокий» , « средний» , « низ-
кий»  (например, при измерении уровня владения иностран н ы м  язы ком )? 

И сходя из этих  причин , вы текает потребность в тестах , с помощ ью  
которы х  мож но было бы  проанализировать перемен н ы е, обладаю щ ие все-
ми теми недостатками, что были перечислены  вы ш е. Т ермин  « непарамет-
рические»  происходит оттого, что м ы  практически не знаем  ни каких  па-
раметров исследуем ой популяции. П ри описании вы борочного распреде-
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ления, непараметрические тесты  не основы ваю тся на таких  параметрах  как 
среднее или стандартное отклонение. 

КАКО Й  М ЕТО Д  И С П О Л ЬЗО В А ТЬ? 

К аж дая непараметрическая процедура в м одуле имеет свои достоин -
ства и свои недостатки. Н апример, двухвы борочны й крит е рий Колмогоро-
ва -Смирнова  чувствителен  не только к различию  в полож ении двух  рас-
пределений, например, к различиям  средних , но такж е чувствителен  и к 
форме распределения. Крит е рий Вилкоксона  парны х  сравнений предпола-
гает, что мож но ранж ировать различия меж ду сравниваем ы ми н аблю де-
ниями. Е сли это не так, лучш е использовать крит е рий зна ков. В  общ ем , 
если результат исследования является важ н ы м  (например, оказы вает ли 
лю дям  помощ ь очень дорогостоящ ее и болезнен ное лечение?), то всегда 
целесообразно применить различны е непараметрические тесты . В озм ож но, 
результаты  проверки (разн ы ми тестами) будут различны . В  таком  случае 
следует попы таться понять, почему разн ы е тесты  дали разн ы е результаты . 
С другой стороны , непараметрические тесты  имею т меньш ую  статистиче-
скую  м ощ ность (м енее чувствительны ), чем  параметрические критерии, и 
если важ но обнаруж ить даж е слабы е отклонения (н апример, является ли 
дан ная пищ евая добавка опасной для лю дей), следует особен но вним а-
тельно вы бирать статистику критерия.  

Большие  м ассивы  дан н ы х и н епар ам ет р ическ ие  м е т оды . Н епара-
метрические м етоды  наиболее приемлем ы , когда объем  вы борок м ал. Е сли 
дан ны х  м ного (например, n>100), то не имеет см ы сла использовать непа-
раметрические статистики. Главное состоит в том , что когда вы борки ста-
новятся очень больш ими, то вы борочны е средние подчиняю тся норм аль-
ном у закону, даж е если исходная перемен ная не является норм альной или 
измерена с погреш ностью . Т аким  образом , параметрические м етоды , яв-
ляю щ иеся более чувствительны м и (имею т больш ую  статистическую  мощ -
ность), всегда подходят для больш их  вы борок. Больш инство критериев 
значимости м ногих  непараметрических  статистик, описан н ы х  далее, осно-
вываю тся на асимптотической теории (больш их  вы борок), поэтому соот-
ветствую щ ие тесты  часто не вы полняю тся, если размер вы борки становит-
ся слиш ком  м алы м .  

П одгон к а р аспр еделе н ия. В  некоторы х  исследовательских  проектах  
мож но сформ улировать гипотезы  относительно распределения рассм атри-
ваемой перемен ной. Н апример, перемен н ы е, значения которы х  определя-
ю тся бесконечны м  числом  независим ы х  факторов, распределены  по нор-
м альном у закону: м ож но предполож ить, что рост индивидуум а является 
результатом  воздействия м ногих  независим ы х  факторов, таких  как раз-
личны е генетические предрасполож ен ности, болезни, перенесен н ы е в ран -
нем  возрасте и т.д. К ак следствие, рост имеет тенденцию  к норм альном у 
распределению  в населении. С другой стороны , если наблю даем ы е значе-
ния перемен ной являю тся результатом  очень редких  собы тий, то перемен -
ная будет иметь распределение Пуа с сона  (которое иногда назы вается рас-
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пределением  редких  собы тий). Н апример, несчастны е случаи на производ-
стве мож но рассм атривать как результат пересечения ряда неудачны х  со-
бы тий (на ж итейском  язы ке стечением  м аловероятны х  обстоятельств), по-
этом у их  частота приближ ен но описы вается распределением  П уассона. 

КР И ТЕ Р И Й  С О О ТВ ЕТС ТВ И Я  П И Р С О Н А  (Х И -КВ А Д Р А Т) 

Критерий соответствия (согласия) х и-квадрат (χ2) предлож ен  К . П ир-
соном  в 1900 г. для проверки предполож ения о наличии (отсутствии) связи 
меж ду явлениями. Х и-квадрат – критерий, устанавливаю щ ий соответствие 
меж ду теоретическими и эм пирическими частотами распределения. Е го 
вычисление проводится по форм уле: 

,
y

2)yx(2 ∑ −
=χ   

где х  – реальны й ряд; у – теоретически ож идаем ы й ряд. 
Т аким  образом , м атематически х и-квадрат представляет сум м у част-

н ы х  от деления квадратов отклонений фактически полученн ы х  дан н ы х  от 
« ож идаем ы х »  на число « ож идаем ы х » . Значения х и-квадрат могут возрас-
тать от 0 до ∞. Е сли х = у, т. е. « ож идаем ы е»  числа соответствую т фактиче-
ским , то χ2 = 0. Т акое полож ение подтверж дает правильность н улевой ги-
потезы  и свидетельствует об отсутствии различий меж ду сравниваем ы м и 
явлениями. 

П ри исчислении критерия х и-квадрат использую тся только абсолю т-
н ы е показатели, причем  группа долж на состоять не м енее чем  из 5 наблю -
дений. В  противном  случае надлеж ит изменить группировку исследуемого 
м атериала, уменьш ив число групп и получив больш ие числа первоначаль-
н ы х  наблю дений. 

П р им е р . И м ею тся ли различия в х арактере эпидемических  процес-
сов при дизентерии и прочих  остры х  киш ечны х  инфекциях  (О К И ), если 
помесячное число больны х  было, как представлено в таблице 7. 

1. Сум мируется помесячное число больны х  обеими формами заболе-
ваний (графа 4). 

2. О пределяется удельны й вес помесячного числа больны х  (графа 5). 
3. В  таблицу 8 заносятся данн ы е реального динамического ряда, т. е. 

зарегистрирован ное число больн ы х  (графа 3). 
4. Рассчиты вается « ож идаемое»  число больны х  (теоретический ди-

намический ряд) на основании дан н ы х  таблицы . 
Д ля января: 109 больны х  дизентерией (всего) составляю т 100 %,  

                                 х   больны х  в январе                              −        11,2 %. 
                                                            х = 12,2 
 

Д ля февраля: 109 больны х  дизентерией (всего) составляю т 100 %,  
                               х   больны х  в феврале                            −           3,8%  

       х = 4,1 
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  Расчет дан н ы х  для прочих  остры х  киш ечны х  инфекций в январе: 
  940 больны х  О К И  (всего)   составляю т  100 %,  

                        х    больны х  О К И  в январе        −            11,2% 
    х = 105,3 

Т аблица 7 
Ч исло больны х  М есяцы  Д изентерия П рочие О К И  В сего П роцент 

1 2 3 4 5 
Я нварь 8 110 118 11,2 
Ф евраль 10 30 40 3,8 
М арт 7 90 97 9,2 
А прель 10 40 50 4,8 
М ай 8 20 28 2,7 
И ю нь 8 20 28 2,7 
И ю ль 12 120 132 12,7 
А вгуст 10 100 110 10,5 
Сентябрь 8 120 128 12,2 
О ктябрь 15 100 115 10,9 
Н оябрь 7 140 147 14,0 
Д екабрь 6 50 56 5,3 
И того: 109 940 1049 100,0 

 
П олучен н ы е дан н ы е заносятся в графу 4 таблицы  8. 
5. О пределяется разность (x–y) меж ду реальны м  и теоретически 

ож идаем ы м  числом  больны х  (графа 5). П оскольку полученн ы е отклонения 
в последую щ ем  возводятся в квадрат, знаки разности не учиты ваю тся. 

6. Разность (х–у) возводится в квадрат (графа 6).  
7. Квадрат отклонений теоретических  дан ны х  (х–у)2 делится на 

« ож идаем ы е»  числа (у). П олученны е дан н ы е сум мирую тся, и эта сум м а 
представляет собой величину χ2 (графа 7). В  наш ем  примере χ2 = 44,9. 

Ч ем  больш е разность меж ду х  и у, тем  больш е и значение χ2. О цен ка 
достоверности величины  χ2 проводится по  приложению 5 с учетом  числа 
степеней свободы  (n'), представляю щ их  собой число клеток таблицы , дан -
н ы е в которы х  м огут бы ть свободно изменены  без сущ ественн ы х  измене-
ний конечны х  результатов: 

n = (s-1) ⋅ (r-1), 
где s – число граф в таблице 7; r – число строк в таблице 7.  

В  наш ем  примере получен ная величина χ2 вы ш е критического уров-
ня 19,68 при Р<0,05 и n = 11 в приложении 5. Следовательно, есть основа-
ния отвергнуть н улевую  гипотезу и говорить о сущ ествен ности различий, а 
стало бы ть, и независимости х арактера эпидемического процесса при ди-
зентерии и прочих  остры х  киш ечны х  инфекциях . 
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Т аблица 8 

Н
оз
ол
о-

ги
че
ск
ие

 
фо
рм
ы

 
М есяцы  

Зарегистрировано 
больны х  

(реальн ы й 
динамический 
ряд) (x) 

« О ж идаемое»  
число больны х  
(теоретический 
динамический 
ряд) (y) 

(x
-y

) 

(x
-y

)2  

y
yx 2)( −

 

1 2 3 4 5 6 7 
I 8 12,2 4,2 17,6 1,4 
II 10 4,1 5,9 34,8 8,5 
III 7 10,0 3,0 9,0 0,9 
IV 10 5,2 4,8 23,0 4,4 
V 8 2,9 5,1 26,0 8,9 
VI 8 2,9 5,1 26,0 8,9 
VII 12 13,8 1,8 3,2 0,2 
VIII 10 11,4 1,4 1,9 0,2 
IX 8 13,3 5,3 28,1 2,1 
X 15 11,9 3,1 9,6 0,8 
XI 7 15,3 8,3 68,9 4,5 

Д
из
ен
те
ри
я 

XII 6 5,8 0,2 0,04 0 
I 110 105,3 4,7 22,1 0,2 
II 30 35,7 5,7 32,5 0,9 
III 90 86,4 3,6 12,9 0,1 
IV 40 45,1 5,1 26,0 0,6 
V 20 25,4 5,4 29,2 1,1 
VI 20 25,4 5,4 29,2 1,1 
VII 120 119,4 0,6 0,4 0 
VIII 100 98,7 1,3 1,7 0 
IX 120 114,7 5,3 28,1 0,3 
X 100 102,5 2,5 6,3 0 
XI 140 131,6 8,4 70,6 0,6 П

ро
чи
е 
ос
тр
ы
е 
ки
ш
еч
ны
е 

 
ин
ф
ек
ци
и 

(О
К
И

) 

XII 50 49,8 0,2 0,04 0 
      χ2=44,9 

 
Критерий х и-квадрат мож но применять и для оценки влияния раз-

личны х  факторов на те или ины е процессы  и явления. В  этих  случаях  ис-
х одной н улевой гипотезой, которая долж на бы ть или отвергнута после оп-
ределения величины  χ2, или, н аоборот, сохранена, является отсутствие 
влияния тех  или ины х  факторов. 

КР И ТЕ Р И Й  В И Л КО КС О Н А  Д Л Я  С В Я ЗА Н Н Ы Х  С О В О КУ П Н О С ТЕЙ  

Крит е рий Вилкоксона  для  свя за нных совокупност е й – это непара-
метрический метод, которы й используется для оценки значимости разли-
чий двух  связан н ы х  совокупностей количественн ы х  признаков. 

П рактический расчет критерия вклю чает следую щ ие этапы : 
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1. Н айти разности парны х  вариант. 
2. О пределить ранги полученн ы х  разностей (без учета знаков, пары  

наблю дений, разности которы х  оказались равны м и н улю , из дальнейш ей 
оценки исклю чаю тся). 

3.О пределить сум му рангов полученн ы х  разностей, имею щ их  одина-
ковы е алгебраические знаки, и взять меньш ую  из них  (Т ). 

4.Установить достоверность различий.  
П ри количестве наблю дений меньш е 26 сравниваю т найден ную  

сум м у с критическими значениями из таблицы , в противном  случае рас-
считы ваю т по специальной форм уле случайную  перемен ную  (u). 

Критерий В илкоксона является более мощ н ы м , чем  критерий знаков 
и м аксим ум -критерий. Е го следует использовать при наличии у сравни-
ваем ы х  совокупностей количественны х  признаков значительного числа 
разностей с противополож ен н ы м и знаками. 

КР И ТЕ Р И Й  ЗН АКО В  

Кр ит е р ий  зн ак ов - это непараметрический критерий, которы й осно-
ван  на оценке разности попарно сопряж ен н ы х  вариант (н апример, до и по-
сле лечения). Учиты вается не величина, а направлен ность сдвигов. П риме-
нение критерия знаков не зависит от х арактера распределения дан н ы х . И з-
менения оцениваю т в альтернативной форме (увеличение-уменьш ение и 
т.п., что обозначаю т знаками "+" и "-", откуда и произош ло название кри-
терия). Случаи, когда парны е наблю дения не имею т разницы , в расчет не 
приним аю тся. Следует стремиться, чтобы  количество н улевы х  разностей 
было миним альны м . Д ля этого необходимо повы ш ать точность измерения 
показателей, что обеспечивает непреры вность вы борочны х  дан н ы х . 

П рактическое применение критерия знаков вклю чает следую щ ие 
этапы : 

1) О пределяется направленность изменений в сравниваем ы х  наблю -
дениях . 

2) П одсчиты вается общ ее число парны х  наблю дений, имею щ их  
различия (n). 

3) П одсчиты вается меньш ее число однозначны х  результатов сравне-
ния, обозначаем ы х  как Z. 

4) Z сравнивается по специальной таблице с критическими значе-
ниями для дан ного n. 

М ощ ность критерия знаков ограничена и составляет примерно 2/3 
мощ ности критерия Стью дента. 

Критерий знаков прилож им  как к совокупностям  непреры вны х  при-
знаков, так и для оценки различия полуколичествен н ы х  признаков (баллы  
и т.п.) при достаточном  числе их  градаций. 

КР И ТЕ Р И Й  М А Н Н А  – У И ТН И  

Област ь пр им е н е н ия критерия М ан на-Уитни – анализ двух  незави-
сим ы х  вы борок. Размеры  этих  выборок могут различаться. 
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Назн ачен ие  к р ит е р ия – проверка гипотезы  о статистической одно-

родности двух  вы борок. И ногда эту гипотезу назы ваю т гипотезой об от-
сутствии эффекта обработки (имея в виду, что одна из вы борок содерж ит 
х арактеристики объектов, подвергш ихся некоем у воздействию  а другая – 
х арактеристики контрольны х  объектов). 

Дан н ы е . Рассм атриваю тся две вы борки объемов m и n. Закон  рас-
пределения первой вы борки F, а второй – G. 

Допущ ен ия. 1. В ы борки долж н ы  бы ть независим ы . 2. Законы  рас-
пределений F и G непреры вны .  

Г ипот еза. Утверж дение об однородности вы борок в введенн ы х  вы -
ш е обозначениях  мож но записать в виде H : F = G. 

А льт е р н ат ивы . В  качестве альтернатив к Н  могут вы ступать все 
возмож ности F ≠ G. О днако критерий М ан на-Уитни способен  обнаруж и-
вать отню дь не все возмож ны е отступления от Н  : F = G. Этот критерий 
предназначен , в первую  очередь, для проверки Н  против альтернативы  
F≤ G (правосторон няя альтернатива) или альтернативы  F≥ G (левосторон -
няя альтернатива). М ож но рассматривать и объединение обеих  возмож но-
стей (двусторонняя альтернатива).  

М е т од. Критерий М ан на-Уитни повторяет основны е идеи критерия 
знаков и в определен ном  см ы сле является его продолж ением . О н  основан  
на попарном  сравнении результатов из первой и второй вы борок. 

ТЕ С Т КО Л М О Г О Р О В А  – С М И Р Н О В А  

Этот тест реш ает две задачи. В  случае, если анализируется одна вы -
борка, то этот тест определяет к какой плотности вероятности относится 
дан ная вы борка. Т о есть функция плотности, полученная для дан ной вы -
борки, сравнивается с одной или несколькими теоретическими функциями 
плотности, которы е м огут бы ть норм альны ми, и (или) экспоненциальны -
ми, и (или) Кош и, и (или) равномерны ми. В  случае, когда анализируется 
две вы борки, то функция плотности одной вы борки сравнивается с функ-
цией плотности другой вы борки. И з указан ного вы ш е сравнения выводит-
ся статистика. В  случае одной вы борки эта статистика оценивает вероят-
ность того, что статистика будет такой ж е, как полученная величина, или 
больш е нее, если верна гипотеза, что действительная (вы борочная) и тео-
ретическая функции распределения совпадаю т. Д ругими словами, если ве-
роятность получена, например, равной 0,40, то отверж ение гипотезы  о ра-
венстве функций распределения будет ош ибочны м  в 40 случаях  из 100. 
П ри двух  вы борках  проверяется гипотеза о равенстве двух  действительны х  
(вы борочны х ) функций распределений. 

КР И ТЕ Р И Й  КО Л М О Г О Р О В А  – С М И Р Н О В А  Д Л Я  О Д Н О Й  В Ы Б О Р КИ  

Критерий Колмогорова-Смирнова является другим  непараметрическим  
критерием . Е го преимущ ество перед критерием  χ2 связано с тем , что он  при-
ним ает во внимание порядок наблю дений. Критерий предназначен  для про-
верки согласия эмпирической и теоретической функций распределений. 
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Критерий Колмогорова-Смирнова основы вается на статистической 

модели, которая предполагает непреры вность распределения, так что веро-
ятность совпадения вы борочны х  значений равна н улю . О днако на практи-
ке критерий часто применяется к сгруппирован ны м  дан н ы м  и дан н ы м  вы -
борок из дискретны х  распределений. В  обоих  этих  случаях  учиты вается 
возмож ность появления равны х  значений наблю дений. В  дан ном  случае 
уровень значимости критерия ниж е номинального, и вероятность ош ибки 
второго рода возрастает. 

К ак критерий χ2, так и критерий Колмогорова-Смирнова предпола-
гаю т, что распределение, фигурирую щ ее в н улевой гипотезе, долж но бы ть 
полностью  определено заранее (например, оно мож ет бы ть норм альны м  с 
нулевы м  средним  и единичной дисперсией). П ри работе с критерием  со-
гласия χ2 необходимо заранее определить тип распределения, а параметры  
оцениваю тся по вы борочны м  дан н ы м . Критерий χ2 легко м одифицируется 
при помощ и уменьш ения числа степеней свободы , но неизвестно, какие 
изменения долж н ы  бы ть внесены  в процедуру применения критерия Кол-
могорова-Смирнова. Н есмотря н а это он  иногда применяется в качестве 
критерия при проверке гипотез о законе распределения. Следует учиты -
вать, что в этом  случае истин н ы й уровень значимости будет несколько 
ниж е номинального и возрастет вероятность ош ибок второго рода. П о всей 
видимости, этот эффект не будет велик, если число оцениваем ы х  парамет-
ров м ало по сравнению  с объемом  выборки. 

Дан н ы е : вы борка x1, x2, x3, … , xn из n независим ы х  наблю дений, 
упорядоченн ы х  так, что x1< x2< x3< … < xn. 

Ст ат ист ическ ая м одель: наблю дения независим ы  и берутся из ге-
неральной совокупности, распределение которой предполагается непре-
ры вны м . 

Г ипот езы : н улевая гипотеза – функция распределения равна F(x). 
Вы числе н ие  к р ит е р иальн ой  ст ат ист ик и:  
1. В ы числяю тся кум улятивны е разности: D1=1-nF(x1), D2=1-nF(x2) и 
т.д. 

2. Н аходим  |Di|max , наибольш ее абсолю тное значение кум улятивны х  
разностей. 

3. В ы числяем  значение критерия D=(|Di|max)/n 
П р им е р . Д ан ы  20 наблю дений (табл.9) из неизвестной генеральной 

совокупности. 
                             Т аблица 9 

0,33 -0,52 -2,41 -1,93 0,46 
-0,44 -0,97 -0,38 0,48 1,29 
-1,82 -1,23 -0,21 2,66 -1,22 
-0,41 -0,95 1,47 -0,83 -0,43 
 
Н еобходимо проверить н улевую  гипотезу, предполагаю щ ую , что это 

норм альное распределение с н улевы м  средним  значением  и единичной 
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дисперсией. 
Д ля этого надо первоначально упорядочить наблю дения по возрас-

таю щ ей, а затем  – вычислить наблю даем ы е и ож идаем ы е значения, которы е 
меньш е каж дого наблю дения или равны  ему. Н еобходимо такж е вычислить 
абсолю тное значение кум улятивной разницы  во всех  наблю дениях . 

П р им е р . Зафиксирован ное число наблю дений, которы е не больш е 
0,97 равно 6. О ж идаемое значение равно: 20F (-0,97) = 3,32. А бсолю тное 
значение кум улятивной разности при x=-0,97 равно 6-3,32=2,68. 

П о дан н ы м  составленной таблицы  10 находим  м аксимальное значе-
ние |Di| – 5,96. Значение критериальной статистики равно: 

298,0
20
96,5D ==  

П ри помощ и таблиц, содерж ащ их  сведения о табличны х  значениях  
распределения, известно, что критическое значение p=0,05 равно 0,294. Т а-
ким  образом , необходимо отклонить нулевую  гипотезу о том , что данное 
распределение является нормальны м  с нулевы м  средним  и единичной дис-
персией. 

       Т аблица 10 
Ч исло наблю дений, меньш их  или равны х  xi Н аблю дение 

xi Н аблю даемое О ж идаемое 
Разность 

|Di| 
-2,41 1 0,16 0,84 
-1,93 2 0,54 1,46 
-1,82 3 0,69 2,31 
-1,23 4 2,19 1,81 
-1,22 5 2,22 2,78 
-0,97 6 3,32 2,68 
-0,95 7 3,42 3,58 
-0,83 8 4,07 3,93 
-0,52 9 6,03 2,97 
-0,44 10 6,60 3,40 
-0,43 11 6,67 4,33 
-0,41 12 6,82 5,18 
-0,38 13 7,04 5,96 
-0,21 14 8,34 5,66 
0,33 15 12,59 2,41 
0,46 16 13,54 2,46 
0,48 17 13,69 3,31 
1,29 18 18,03 3,03 
1,47 19 18,58 0,42 
2,66 20 19,92 0,08 
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П Р О В Е Р КА  С ТА ТИ С ТИ Ч Е С КИ Х  Г И П О ТЕЗ В  П А КЕТЕ  STADIA  
С  И С П О Л ЬЗО В А Н И Е М  М ЕТО Д О В  Н Е П А Р А М ЕТР И Ч Е С КО Й  С ТА ТИ С ТИ КИ  

В  качестве примера используем  дан н ы е о содерж ании х олестерина 
(м М оль/л) в сы воротке крови здоровы х  м уж чин  различны х  возрастны х  
групп: 1 группа – лица до 19 лет, вторая группа – лица старш е 30 лет 
(табл.11). 

Т аблица 11 
Г ру ппа 1 

5,50 5,53 5,51 5,46 5,53 5,86 5,73 5,55 5,49 5,48 5,44 
5,49 5,71 4,88 5,74 5,44 5,48 5,41 5,77 5,79 5,53  

Г ру ппа 2 
5,84 6,20 5,93 5,99 5,97 6,31 6,22 6,24 6,33 6,11 6,12 
6,18 6,05 5,88 5,97 5,94 6,13 6,21 6,18 6,22 6,24  

 
П риводим ы й ниж е рисунок 9 иллю стрирует введенн ы е дан н ы е в ок-

не редактора дан н ы х  пакета STADIA. 
 

Ф а йл:                                                   П е р е м е н н ы х =2                                           Изм е р е н ий=42 
Var/Cases  1/21  2/21 3/0 4/0 5/0 6/0 7/0 
Varname     x1     x2   x3  x4  x5  x6  x7 

1 5.5 5.84      
2 5.53 6.2      
3 5.51 5.93      
4 5.46 5.99      
5 5.55 5.97      
6 5.86 6.31      
7 5.75 6.77      
8 5.55 6.24      
9 5.49 6.39      

10 5.48 6.11      
11 5.44 6.17      
12 5.49 6.18      
13 5.71 6.05      
14 4.88 5.88      
15 5.74 5.97      
16 5.44 5.94      
17 5.48 6.13      
18 5.41 6.21      

 
БЛО К Р Е ДАКТО РА  ДАННЫ Х 

  F1 П ом ощь  F2 П е ч Э кр   F3 Ч т е ние   F4 Запись F5 А р х ив F6 Рисунок F7 Оч ист  F8 П р е о бр  F9 Ст ат ис  F0 Вы х од 
 Вво дите  в м а тр ицу числа  + Enter (р а бо та ю т та кже : Enter/ Ins/ Del/ Tab и F-клю чи  

Рис.9. В веденн ы е дан ны е по содерж анию  х олестерина в сы воротке крови у 
двух  групп м уж чин  

 

А налогично анализу вы борки с использованием  методов описатель-
ной статистики для вы хода в меню  основны х  методов анализа наж м ем  
клавиш у F9 и вы берем  пункт « 5 = хи-квадрат» . П ри вы боре пункта « 0 эм -
пирич. (однородность)»  на экране появляю тся результаты  анализа (рис.10), 
свидетельствую щ ие об отсутствии различий в распределении вы борочны х  
величин . 
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П ри вы боре пункта « 1 = теоретич. (согласия)»  производится анализ 

согласия вы борочного и предполагаемого статистического распределения. 
Результаты  анализа приводятся на рисунке 11. 
 
Ф а йл:                                                        П е р е м е н н ы х =2                                       Изм е р е н ий=42 

 

КРИТЕ РИЙ  ХИ -КВАДРАТ.                                               П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
 

      
Хи-ква др а т=6.739 Е -2 Зн а чим о сть =1 сте п.сво б=20 

      
      
      
      
      
      

Гипо те за  0: Не т р а зличий  м е жду двум я  р а спр е де ле н ия м и 
СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  

 F10 Вы х о д    F1 И н ф о р м а ция  F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл    Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
 На жм ите   Enter=пр о до лжить   или  F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

Рис.10. Результаты  анализа различий в распределении вы борочны х  величин  
при выборе пункта «0 эмпирич. (однородность)»  

 
Ф а йл:                                                        П е р е м е н н ы х =2                                            Изм е р е н ий=42 

 

КРИТЕ РИЙ  ХИ -КВАДРАТ.                                                   П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
 

      
Хи-ква др а т=1.227 Зн а чим о сть =0.9999 сте п.сво б=20 

      
      
      
      
      
      

Гипо те за  0: Не т р а зличий  м е жду двум я  р а спр е де ле н ия м и 
СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  

 F10 Вы х о д    F1 И н ф о р м а ция  F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
 На жм ите   Enter=пр о до лжить   или  F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

Рис.11. Результаты  анализа различий в распределении вы борочны х  величин  
при вы боре пункта « 1 = теоретич. (согласия)»   

 
Д алее проанализируем  используемы е дан н ы е с применением  крите-

рия В илкоксона. Д ля этого выберем  пункт « 6 = сдвига (полож ения)»  разде-
ла непараметрических  тестов. Результаты  анализа приведены  на рисунке 12. 

 
Ф а йл:                                                        П е р е м е н н ы х =2                                         Изм е р е н ий=42 
 
КРИТЕ РИЙ  СДВИГА  (П О ЛО ЖЕ НИЯ)                     П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
 
Вилко ксо н =232   Z=5.522     Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=21,  21 
 
 
 
 
 
 
 
Гипо те за  1:  Е сть  р а зличия  м е жду м е диа н а м и вы бо р о к 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д     F1 И н ф о р м а ция      F2 Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл      Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить   >> 

Рис.12. Результаты  анализа с применением  критерия В илкоксона 
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П о дан н ы м  анализа с применением  критерия В илкоксона м ы  долж н ы  

отвергнуть гипотезу о равенстве медиан  вы борок. 
Д ля анализа дан н ы х  примера с помощ ью  критерия Колмогорова-

Смирнова для двух  вы борок необходимо в главном  м еню  м етодов анализа 
избрать пункт « 8 = произвольны х  альтернатив» . Н а рисунке 13 приведены  
результаты  применения дан ного критерия к анализируем ы м  вы боркам . 

  
Ф а йл:                                                     П е р е м е н н ы х =2                                         Изм е р е н ий=42 
 
КРИТЕ РИЙ  КО ЛМ О ГО РО ВА -СМИРНО ВА                         П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
 
Ко лм о го р о в-См ир н о в=0.9524,     Зн а чим о сть =1.068Е -8,    сте п.сво б=21,  21 
 
 
 
 
 
 
 
Гипо те за  1:  Е сть  ин те гр а ль н ы е  р а зличия  м е жду вы бо р ка м и 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10  Вы х о д     F1  И н ф о р м а ция      F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл    Esc   Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  н а  экр а н  >> 

Рис.13. Результаты  анализа с помощ ью  критерия К олмогорова-Смирнова  
 

Результаты  анализа свидетельствую т о н аличии интегральны х  раз-
личий меж ду двумя анализируем ы ми вы борками. 

П рименение непараметрических  тестов для парны х  вы борок – пункт 
меню  « 9 = для парн ы х  вы борок»  позволяет проанализировать вы борочны е 
значения для вы борок, полученн ы х  при парном  вы борочном  исследовании 
с использованием  как критерия В илкоксона, так и критерия знаков. Ре-
зультаты  анализа приведены  на рисунке 14. 

 
Ф а йл:                                                       П е р е м е н н ы х =2                                         Изм е р е н ий=42 
 
П АРНЫ Е  КРИТЕ РИИ  СДВИГА                                    П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
 
 
Вилко ксо н =0      Z=-4.015,    Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=21 
Зн а ко в=0     Z=-4.583,    Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=21 
 
 
 
 
 
Гипо те за  1:  Е сть  р а зличия  м е жду м е диа н а м и  вы бо р о к 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д     F1  И н ф о р м а ция      F2  Экр а н  н а  пе ча ть /в ф а йл      Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  н а  экр а н  

Рис.14. Результаты  анализа при парном  вы борочном  исследовании с ис-
пользованием  критерия В илкоксона и критерия знаков. 

 

Д ан н ы е критерии такж е подтверж даю т наличие различий меж ду м е-
дианами вы борок. 

В  заклю чение дан ного раздела необходимо повторить приводивш ее-
ся ранее предупреж дение о применении к одним  дан н ы м  нескольких  мето-
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дов анализа. Е сли к одним  и тем  ж е данн ы м  применяю т два различны х  
критерия для проверки одной и той ж е н улевой гипотезы  (или двух  сход-
н ы х  гипотез) и в каж дом  случае приним ается уровень значимости, равны й, 
например, 5%, то вероятность того, что хотя бы  по одном у из критериев 
нулевая гипотеза будет ош ибочно отклонена, превосходит 5 %. Следует 
воспользоваться лиш ь одним  критерием , ж елательно более м ощ н ы м . 

КО Р Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З 
М еж ду явлениями сущ ествую т две категории причин но-следствен -

н ы х  связей: функциона льные  и корре ля ционные . 
Ф ункциона льна я  свя зь  имеет отнош ение к каж дом у отдельном у наблю -

дению , является обязательной и зависит от физических  и химических  зако-
нов. Н апример, при повы ш ении давления насы щ енного пара увеличивается 
его температура; нагревание металлов приводит к их  расш ирению  и т. п. 

Связь меж ду явлениями, отмечаю щ аяся не в каж дом  отдельном  слу-
чае, а при м ассовом  сопоставлении рассм атриваем ы х  признаков, назы вает-
ся корре ля ционной. В  этом  случае какой-либо признак (уровень заболевае-
мости остры ми киш ечны м и инфекциями) м ож ет бы ть связан  главны м  об-
разом  (но не обязательно) с изменениями другого признака (качество реа-
лизуем ы х  м олочны х  продуктов), х отя на интенсивность течения эпидеми-
ческого процесса при остры х  киш ечны х  инфекциях  влияю т и другие фак-
торы : микробная обсеменен ность потребляемой населением  воды , кули-
нарны х  изделий, м играцион н ы е процессы  и др. Корреляцион ная связь про-
является в среднем  для всей совокупности наблю дений, а в отнош ении 
единичны х  случаев она неполна и неточна. 

Корреляцион ная зависимость меж ду явлением  мож ет бы ть прямой, ко-
гда с повы ш ением  одного показателя отмечается рост другого, и обратной, 
когда с увеличением  одного признака другой уменьш ается (например, чем  
больш е населения охвачено прививками, тем  ниж е уровень заболеваемости). 

П реж де чем  измерять величину коэффициента корреляции, необхо-
димо реш ить вопрос о возмож ности причинно-следственной связи меж ду 
изучаем ы ми явлениями. П араллельное изменение статистических  показа-
телей само по себе ещ е не говорит о наличии связи, так как мож ет бы ть 
обусловлено случайн ы м  совпадением  м ногих  обстоятельств, не связанн ы х  
друг с другом . 

Ц ифровы е дан н ы е, подвергаю щ иеся корреляцион ном у анализу, дол-
ж н ы  бы ть сгруппированы  с учетом  особенностей изучаем ы х  явлений. В  
противном  случае значение полученного коэффициента будет заведомо 
ош ибочны м . Это особен но касается области инфекцион ной патологии, ко-
гда от м омента инфицирования, т. е. действия причины , до клинического 
проявления процесса, т. е. следствия, проходит инкубацион н ы й период, 
длительность которого различна при отдельны х  заболеваниях . П родолж и-
тельность инкубацион ного периода и является оптим альны м  сроком  вре-
мен ной группировки цифровы х  дан н ы х . П ри неинфекцион ной патологии в 
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основу группировки кладут другие времен н ы е признаки, интересую щ ие 
исследователя. Н апример, при изучении частоты  развития инфаркта мио-
карда у лиц одного и того ж е возраста в зависимости от длительности ку-
рения м атериал м ож но группировать с учетом  интересую щ ей давности ку-
рения: 1, 2, 3 и т. д. лет. 

Ме т од  ра нговой корре ля ции наиболее простой, требую щ ий незначи-
тельны х  затрат времени на проведение вычислений. В  то ж е время он  м е-
нее точен , дает приблизительное представление о х арактере и тесноте свя-
зи меж ду явлениями. 

П р им е р . О пределить возмож ную  связь меж ду уровнем  заболеваемости 
остры ми киш ечны ми инфекциями (О К И ) и качеством  реализуем ы х  кулинар-
н ы х  изделий, определяемого по микробной обсемененности (табл.12).  

 

       Т аблица 12 

П орядковы е номера 
(ранги) Н еделя 

года 

Заболева
емость 
О К И  

П роцент не-
стандартны х  
проб кулинар-
н ы х  изделий по 
микробной об-
семенен ности 

Заболе-
ваемости 

% нестан -
дартной 
продукции 

d  2d  

2d с н а-
растаю -
щ им  ито-
гом  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 12,8 8,3 6 2 4 16 16 
2 11,6 5,1 2 1 1 1 17 
3 15,4 18,0 9 10 1 1 18 
4 17,8 14,0 11 7 4 16 34 
5 12,3 11,6 4 4,5 0,5 0,25 34,25 
6 12,5 14,2 5 8 3 9 43,25 
7 14,0 24,4 7 11 4 16 59,25 
8 20,3 25,4 12 12 0 0 59,25 
9 15,6 11,6 10 4,5 5,5 30,25 89,50 
10 14,8 12,9 8 6 2 4 93,50 
11 11,6 14,6 3 9 6 36 139,50 
12 9,3 10,0 1 3 2 4 133,50 

 

1. О пределяю тся порядковы е номера (ранги) показателей заболевае-
мости (графа 4) и процента нестандартной продукции (графа 5). Ранг 1 
присваивается наименьш им  показателям . П ри наличии нескольких , равны х  
по величине показателей (11,6 в графе 3) их  порядковы е номера (ранги) 
сум мирую тся (4+5=9), а сум м а делится на число одинаковы х  показателей 
(в наш ем  примере на 2). О ба показателя имею т один  и тот ж е ранг (4,5), а 
следую щ ем у по величине показателю  (12,9) присваивается 6-й ранг. 

2. В ы числяется разность (d) м еж ду рангами в отдельны е недели года. 
Результаты  заносятся в графу 6. 

3. Разность м еж ду рангами возводится в квадрат, и полученн ы е дан -
н ы е сум мирую тся (графа 7). В  наш ем  примере ∑ 2d = 133,5. 
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4. П олучен н ы е значения подставляю тся в формулу: 

)12n(n

2d6
1

−

⋅
−=ρ ∑

, 

где ρ – коэффициент ранговой корреляции; n – число пар коррелируемы х  ря-
дов (в наш ем  примере 12); ∑ 2d – сумм а разности меж ду рангами двух  корре-
лируемы х  рядов; 6 – постоянны й коэффициент. Д ля наш его примера: ρ=0,53. 

П реж де чем  делать заклю чение о наличии корреляцион ной связи, 
необходим о убедиться в репрезентативности коэффициента, так как он  по-
лучен  на основе вы борочного исследования. П редставительность коэффи-
циента ранговой корреляции определяется путем  сопоставления его вели-
чины  с критическими значениями, приведенн ы м и в прилож ении 3. Е сли 
полученная величина при задан ном  числе исследований окаж ется больш е 
критического уровня, будут основания говорить о наличии корреляцион -
ной связи. В  наш ем  примере коэффициент равен  0,53, а критическая вели-
чина при Р<0,05 составляет 0,58 для n=12. Следовательно, полученное зна-
чение коэффициента ниж е того, при котором  мож но бы ло бы  говорить о 
наличии корреляцион ной связи. 

М етод линейной корреляции используется при наличии прямоли-
нейной связи м еж ду взаимосвязан н ы ми признаками. П оследовательность 
расчета коэффициента линейной корреляции (rх у) рассмотрим  на преды -
дущ ем  примере. Д ля этого заносим  дан н ы е граф 1, 2, 3 таблицы  12 в 
таблицу 13. 

Т аблица 13 
О тклонение от 
средней арифме-
тической 

Квадрат отклоне-
ния от средней 
арифметической 

Н еде-
ля го-
да 

Заболевае-
мость 
О К И , (x) 

П роцент не-
стандартны х  
проб кули-
н арн ы х  изде-
лий (y) xd  yd  2

xd  
2
yd  

22
yx dd ⋅  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 12,8 8,3 -1,2 -5,9 1,44 34,81 7,08 
2 11,6 5,1 -2,4 -9,1 5,76 82,81 21,84 
3 15,4 18,0 1,4 3,8 1,96 14,4 5,32 
4 17,8 14,0 3,8 -0,2 14,44 0,04 -0,76 
5 12,3 11,6 -1,7 -2,6 2,89 6,76 4,42 
6 12,5 14,2 -1,5 0 2,25 0 0 
7 14,0 24,4 0 10,2 0 104,04 0 
8 20,3 25,4 6,3 11,2 39,69 125,44 70,56 
9 15,6 11,6 1,6 -2,6 2,56 6,76 -4,16 

10 14,8 12,9 0,8 -1,3 0,64 1,69 -1,04 
11 11,6 14,6 -2,4 0,4 5,76 0,16 -0,96 
12 9,3 10,0 -4,7 -4,2 22,09 17,64 19,74 
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1. Сум мирую тся дан ны е ряда х  (графа 2), и сум м а делится на число 
наблю дений. 

2. Сум мирую тся дан ны е ряда у (графа 3), и сум м а делится на число 
наблю дений. 

3. О пределяется разность (d) каж дого показателя ряда х  от средней 
арифметической ( x =14,0) и ряда у от своей средней арифметической 
( y =14,2). П олученн ы е значения заносятся соответственно в графы  4 и 5. Ре-
зультаты  будут иметь как полож ительны е, так и отрицательны е значения. 

4. П олученн ы е величины  xd  и yd  возводятся в квадрат, а резуль-
таты  заносятся в графы  6 и 7, после чего сум мирую тся дан н ы е. 

5. П ерем нож аю тся показатели xd  и yd  с учетом  полож ительны х  и 
отрицательны х  значений (графа 8). П олученны е произведения сум миру-
ю тся. 

6. Ц ифровы е дан ны е подставляю тся в формулу: 

∑ ∑
∑

⋅

⋅
±=

2
y

2
x

yx
xy

dd

)dd(
r , где rх у – коэффициент линейной корреляции. 

Д ля наш его примера: rxy= ± 0,616 
П оскольку получен ны й коэффициент определен  в результате вы бо-

рочного исследования, необходимо убедиться в степени его надеж ности. 
П редставительность rxy определяется по  приложению 4. Коэффициент 
считается представительны м , если получен ная величина превы ш ает кри-
тическое значение при Р<0,05 и задан ном  числе степеней свободы  (n’=n-2). 
В  наш ем  примере полученная величина 0,616 превы ш ает критический 
уровень 0,576 при п'= 10 и Р<0,05. 

П ри отсутствии таблицы  критических  значений коэффициента кор-
реляции его представительность м ож ет бы ть определена по величине 
средней ош ибки ( )xyrS : 

      
n
r1

xyr

2
xyS −

±= ,  при числе парны х  наблю дений больш е 100 или 

2n
r1

xyr

2
xyS

−

−
±= , при числе парны х  наблю дении меньш е 100. 

О тнош ение величины  коэффициента корреляции к величине средней 
ош ибки позволяет найти значение t: 

2
xy

xy

r1

nr
t

−

⋅
=  при n>100, или       2

xy
xy

r1
2nrt

−

−
=  при n<100. 

В  наш ем  примере: t=2,471. П о таблице значений t-критерия при 
Р<0,05 и числе степеней свободы  10 t =2,23. 
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П осле установления представительности полученного значения коэф-

фициента определяется теснота связи, выраж аю щ аяся величиной от 0 до 1 
(табл.14). 

  Т аблица 14 
Степень связи В еличина коэффициента 

   М алая (слабая) 
   Средняя (умеренная) 
   Больш ая (сильная) 

0,01 – 0,30 
0,31 – 0,70 
0,71 – 1,00 

 

Степень «связан ности»  в вариации двух  или нескольких  изучаемы х  яв-
лений более точно измеряется квадратом  коэффициента корреляции (rх у). Это 
значит, что при rх у = 0,5 25% изменений одного признака объясняется вариа-
цией другого. П ри rх у = 0,3 изменчивость одного явления закономерно связа-
на с изменением  другого в 10%, при rх у = 0,7 – в 50%, при rх у = 0,9 –в 81% 
случаев. Т аким  образом , хотя коэффициент корреляции и указы вает на общ -
ность элементов в коррелируем ы х  рядах , но не вся эта общ ность объясняется 
закономерной связью  в вариации признаков. И з сказанного ясно, что о тес-
ной корреляции мож но говорить лиш ь в случаях , когда rх у не ниж е 0,7. 

П равильная трактовка коэффициента корреляции предполагает нор-
м альное распределение сопряж ен ны х  величин  коррелируем ы х  рядов х  и у. 
О днако при м алом  числе наблю дений и сравнительно сильной корреляции 
(rх у=0,5) распределение коэффициента rх у отличается зн ачительной асим -
метрией от норм ального распределения (рис.15). 

 

Рис.15. Кривы е распределения эмпирического коэффициента корреляции 
при n=12 для различны х  значений генерального параметра rxy  

(по А .К . М итропольском у, 1971) 
 

Следовательно, эмпирический коэффициент корреляции не будет 
точной оценкой для всей генеральной совокупности, если он  определен  на 
м алочислен ной вы борке и его величина больш е 0,5. В  этих  случаях  коэф-
фициент rх у целесообразно заменить преобразован ной величиной z (z —  
преобразование Ф иш ера), связан ной с коэффициентом  корреляции сле-

rxy=0 rxy=+0,4 rxy=+0,8 
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дую щ им  образом : 

xyr1
xyr1

lg15129,1z
−

+
= . 

Распределение величины  z является почти неизмен н ы м  по форме, 
так как она м ало зависит от численности вы борки и значения rх у в гене-
ральной совокупности. П реобразование rх у в z проводится по приложению 
4, в котором  содерж атся величин ы  z, соответствую щ ие значениям  rх у. Д ос-
товерность z определяется по форм уле: 

3nzzt −⋅=  
П олучен ная величина tz сравнивается с t-критерием  Стью дента при 

n'=n–2 и Р<0,05. В  наш ем  примере: rх у = 0,616 соответствует z = 0,72; tz = 
2,16. t-критерий Стью дента при Р<0,05 и n=10 составляет 2,23. 

Значение числа z заклю чается ещ е в том , что только с его помощ ью  
мож но определить достоверность различий меж ду двумя коэффициентами 
корреляции, а такж е объединить дан н ы е по нескольким  корреляциям . 

П р им е р . М еж ду помесячны ми данн ы ми числа родов и числа забо-
левш их  гнойно-воспалительны м и инфекциями новорож ден н ы х  в двух  
акуш ерских  стационарах  получен ы  следую щ ие коэффициенты : rх у = 0,525, 
rх у= 0,750. Ч исло парны х  коррелируем ы х  величин  составляло по 1-м у аку-
ш ерском у стационару 60, по 2-м у – 72. И м ею тся ли различия меж ду полу-
ченны ми коэффициентами? 

П о прилож ению  4 переводим  значения rх у в z. 
z1=0,59; z2=0,97; dz=z1-z2 

Средняя ош ибка для разности меж ду z1 и z2 определяется по формуле: 
22

1zzd 2zssS +±=  

П оскольку 3n
1

zS
−

±= , то  ;13,0
1

±=zS    ;12,0
2

±=zS .18,0±=
zdS  

О тсю да    .11,2
18,0
38,0

zd

d
st ===  

П о таблице значений t-критерия при Р<0,05 и n'=(n1–2)+(n2–2)=128 
t=1,96. П оскольку получен ная величина 2,11 вы ш е критического значения, 
разность м еж ду коэффициентами признается сущ ественной. 

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Б Ъ ЕМ А  В Ы Б О Р КИ  Д Л Я  П О Л У Ч Е Н И Я  
Р Е П Р Е ЗЕ Н ТА ТИ В Н О Г О  КО Э Ф Ф И Ц И Е Н ТА  КО Р Р Е Л Я Ц И И   

Н еобходим ы й объем  вы борочны х  исследований для заданной точно-
сти коэффициента корреляции рассчиты вается по форм уле: 

,3
2

2

z
tn +=  

где n – иском ы й объем  вы борки; t – нормирован ное отклонение; z – преоб-
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разован ная величина эмпирического (основан ного на опы те) коэффициен -
та корреляции. 

П р им е р . П ри корреляцион ном  анализе двух  рядов из 12 парны х  на-
блю дений получен  rх у=0,35. Коэффициент непредставителен , так как кри-
тическая величина при Р<0,05 и n’= 12 – 2 = 10 составляет 0,58. Сколько 
ж е необходимо наблю дений, чтобы  при такой зависим ости м еж ду призна-
ками получить репрезентативны й коэффициент корреляции? 

1. В еличина rх у переводится в z, т. е. rх у = 0,35 соответствует z = 
0,365. 

095,1312365,0zt =−⋅=  
2. П о таблице значений t-критерия при Р<0,05 и п' = 10 t = 2,23. П о-

скольку полученная величина tz = 1,095 ниж е 2,23, следовательно, rх у = 0,35 
непредставителен  и необходимо увеличить объем  вы борки. 

3. О пределяется необходимое число вы борочны х  исследований при 
Р<0,05 и t = l,96 (число наблю дений больш е 30). Т огда: 

3232365,0

296,1n =+=  

Т аким  образом , число парны х  наблю дений (n) н уж но довести по 
крайней м ере до 32, чтобы  с вероятностью  95 % мож но бы ло считать вы -
борочны й коэффициент репрезентативны м . 

Р Е Г Р Е С С И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З 
Регрессион ны й анализ, в отличие от корреляцион ного, указы ваю щ е-

го лиш ь на степень связи в вариации двух  или нескольких  перемен н ы х  ве-
личин , дает возмож ность судить о том , как количественно м еняется один  
показатель по м ере изменения другого на единицу. 

П оследовательность расчетов коэффициента регрессии (R) рассмот-
рим  на дан н ы х , приведенн ы х  в таблице 15.  

В  графе 3 процент нестандартны х  проб кулинарны х  изделий заменен  
количеством  м икроорганизмов в 1 грамме продукции. 

П оскольку изменчивы х  величин  две (х , у) и регрессия является дву-
сторон ней, соответственно будут и два коэффициента: Rxy, Ryx, которы е 
вычисляю тся по форм улам : 

 

Т аким  образом , для определения значения коэффициента регрессии 
необходим о знать: 

1)σ ряда х ; 
2)σ ряда у; 
3) величину коэффициента корреляции (rх у). 
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       Т аблица 15 

О тклонение от 
средней арифме-
тической 

Квадрат отклоне-
ния от средней 
арифметической 

Н е-
деля 
года 

Заболе-
ваемость 
О К И , (x) 

Среднее ко-
личество 
бактерий в  

1 г кулинар-
н ы х  изделий 

(⋅100), y xd  yd  2
xd  

2
yd  

2
y

2
x dd ⋅  

1 12,8 17 1,2 3,8 1,44 14,44 4,56 
2 11,6 7 2,4 13,8 5,76 190,44 33,12 
3 15,4 20 -1,4 0,8 1,96 0,64 -1,12 
4 17,8 25 -3,8 -4,2 14,44 17,64 15,96 
5 12,3 15 1,7 5,8 2,89 33,64 9,86 
6 12,5 18 1,5 2,8 2,25 7,84 4,20 
7 14,0 25 0 -4,2 0 17,64 0 
8 20,3 54 -6,3 -34,8 39,69 1211,04 219,24 
9 15,6 26 -1,6 -5,2 2,56 27,02 8,32 
10 14,8 20 -0,8 0,8 0,64 0,64 -0,64 
11 11,6 12 2,4 8,8 5,76 77,44 21,12 
12 9,3 10 4,7 10,8 22,09 116,64 50,76 

 

О днако величины  R могут бы ть вычислены  и в случае отсутствия го-
товы х  значений σ и rх у. 

;  

Д ля наш его примера: Rxy=0,21; Ryx=3,57. 
П оскольку коэффициент регрессии, как и другие статистические по-

казатели, получается в результате вы борочны х  исследований, необходимо 
убедиться в репрезентативности вы борки. С этой целью  определяется 
ош ибка вы борки для R: 

  

 
Д ля наш его примера 08,0xySR ±= , 30,1yxSR ±= . 

Степень представительности устанавливается по t-критерию  при 
n’=n–2 и уровне значимости 0,05. 
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.
S
R

t;
S
R

t
yxR

yx
yx

xyR

xy
xy ==  

Д ля наш его примера: txy=2,63; tyx=2,82. 
П оскольку получен н ы е значения t превы ш аю т критический уровень 

2,23 при Р<0,05 и n'=10, вы борка признается репрезентативной. П римени-
тельно к описан ной ситуации это дает основание говорить о том , что уве-
личение микробной обсеменен ности кулинарны х  изделий на 1⋅100 бакте-
рий в 1 г продукта способствует подъем у заболеваемости на 0,21 0/00. В  
свою  очередь, увеличение заболеваемости на 1 0/00 происходит при увели-
чении числа м икроорганизмов в 1 г кулинарны х  изделий на 3,67⋅100. 

Коэффициент регрессии х арактеризует только линейную  зависи-
мость и имеет знак «+»  при полож ительной или «–»  отрицательной связи. 

Регрессион ны й анализ нах одит ш ирокое применение в связи с тем , 
что дает возмож ность оценить количественное изменение одного показа-
теля по мере изменения количественной х арактеристики другого, в то вре-
мя как коэффициент корреляции служ ит общ им  м ерилом  сопряж ен ной ва-
риации признаков. В  приведенном  вы ш е примере процент проб кулинар-
н ы х  изделий, не соответствую щ их  ГО СТ у, является более обобщ ен ной ве-
личиной, чем  м ассивность м икробной обсеменен ности. Н апример, число 
бактерий более 1000 в 1 г продукта уж е не соответствует ГО СТ у, однако 
это мож ет бы ть как 1500, так и 15000 микроорганизмов. Д ругими словами, 
несоответствие несоответствию  рознь. И  если в первом  случае пищ евой 
продукт м ож ет и не привести к подъем у заболеваемости, то во втором  слу-
чае такая вероятность очень вы сока. 

М еж ду коэффициентом  корреляции и коэффициентом  регрессии 
имеется определенная связь, вы раж аю щ аяся форм улой: 

yxxyxy RRr ⋅±= . 
Следовательно, зная коэффициенты  регрессии, легко определить 

коэффициент корреляции. Д ля наш его примера: rх у=±0,88. 
Р Е Г Р Е С С И В Н Ы Й  А Н А Л И З С  И С П О Л ЬЗО В А Н И Е М   П А КЕТА  STADIA 

В  пакете ш ироко представлены  различны е методы  регрессионного 
анализа, включая простую , м нож ественную , пош аговую , нелинейную  рег-
рессию  и др. Следует сразу обратить внимание на не совсем  традицион ную  
классификацию  регрессион н ы х  м оделей в пакете. 

Д ля общ его обозначения моделей дан ны х , обрабатываемы х  методами 
регрессионного анализа, в справочнике пакета используется термин  « Экспе-
риментальные зависимости» . Последние делятся в пакете на однопараметриче-
ские и м ногопараметрические, линейн ы е и нелинейны е по параметрам . П ри 
этом  под однопараметрической зависимостью  поним ается произвольная 
функция у = f(x), где x –  простая действительная переменная. Это опреде-
ление мож ет привести к путанице, так как число параметров в подобной за-
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висимости м ож ет бы ть лю бое. В  частности, все полиномиальны е модели 
при этом  попадаю т в процедуру « П ростой регрессии» . Скорее, эти зависи-
мости следовало бы  назвать одномерны ми или однофакторны ми.  

М етодом  наименьш их  квадратов вычислим  оценки параметров в мо-
дели простой линейной регрессии для дан ны х  калибровочного эксперимен -
та. П остроим  95% доверительную  трубку для среднего зн ачения отклика. 

П одгот овк а дан н ы х. В ведем  в редакторе дан н ы х  пакета дан н ы е 
таблицы  16. 

              Т аблица 16 
Var 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
Var 2 29,38 110,3 188,8 268,9 348,5 426,4 

 

Вы бор  пр оцедур ы . П ри наж атии клавиш и F9 пакет вы ведет н а экран  
мен ю  статистических  методов. Н аж ав «L» , вы берем  в нем  пункт «L = Про-
стая регрессия (тренд)» . 

Заполн е н ие  поле й  ввода дан н ы х. Н а запрос пакета « У каж ите но-
мер одной или номера двух  перем .»  укаж ем  номера независимой и зависимой 
перемен н ы х , н ах одящ их ся в текущ ий м омент в блоке редактора дан н ы х . 
(Задание номера только одной перемен ной пакет интерпретирует как ввод 
зависим ой перем ен ной, а в качестве независим ой перем ен ной использу-
ет зн ачения натурального ряда. П одобное представление часто использу-
ется при ан ализе времен н ы х  рядов.) Д алее програм м а вы дает м ен ю  зави-
симостей, отнесен н ы х  в пакете к однопарам етрическим  (рис.16).  

 
Ф а йл:                                                        П е р е м е н н ы х =2                                   Изм е р е н ий=12 
 
П РО СТАЯ  Р Е ГР Е ССИЯ                                       П е р е м е н н ы е : х 1  х 2 
О дн о па р а м е тр иче ска я  р е гр е ссия  

C = гипе р бо ла    
D =     -“-             
E =     -“-             
F =     -“-            
G =     -“-             
H =     -“-             
 I =о птим ум а       
J =      -“-             
K = ло гистич.     
L = син усо ид. 

Y=a+b/x  
Y=1/(a+b/x)  
Y=1/(a+b/x)  
Y=1/(a+b*SQR(x))  
Y=1/(a+b*LN(x))  
Y=a+1/(b+c*x)  
Y=1/(a+b*x+c*x^2) 
Y=X/(a+b*x+c*x^2) 
Y=a+b/(1+e^(c+d*x)) 
Y=a+b*x+c*SIN(d+e*x) 

0 = лин е йн а я  
1 = па р а бо ла  
2 = по лин о м  
3 = сте пе н и   . 5 
4 = ло га р иф м ич 
5 = сте пе н н а я  
6 =       -“- 
7 = экспо н е н та  
8 =       -“- 
9 =       -“- 
А  =       -“- 
В  =       -“- 

Y=a+b*x  
Y=a+b*x+c*x^2 
Y=сум {ai*x^i} 
Y=a+b*SQR(x) 
Y=a+b*LN(x) 
Y=a*x^b 
Y=a+b*x^c 
Y=e^(a+b*x)  
Y=e^(a+b/x)  
Y=e^(a+b*SQR(x))  
Y=e^(a+b*x+c*x^2)  
Y=a+b*e^(c*x)  

М  = за да ва е м а я  ф о р м уло й 
N = р о ба сто е  сгла жива н ие  Хубе р а  

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д    F1  И н ф о р м а ция     F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл     Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
Вы бе р ите  м о де ль  или н а жм ите  е е  клю ч >> 
Рис.16. М ен ю  зависимостей, отнесен н ы х  к однопараметрическим  

 

Д ля вы бора простой линейной регрессии н адо н аж ать клавиш у « 0» . 
Результ ат ы . Э кран  вы вода результатов этой процедуры  содер-

ж ит четы ре блока информ ации.  
В  пе рвом из них  представлены  оценки коэффициентов м одели, их  

стандартны е ош ибки и уровни зн ачимости t-отнош ений для проверки ги-
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потез об отличии соответствую щ их  коэффициентов от нуля. 
Вт орой б лок информации содерж ит базовую  таблицу дисперсион -

ного анализа, показы ваю щ ую , как общ ая вариация отклика распределя-
ется м еж ду вариацией, обусловленной введенной м оделью , и вариацией 
остатков. 

Тре т ий б лок информации содерж ит абсолю тную  величину коэффици-
ента м нож ественной корреляции R, коэффициент детерминации R^2, не-
смещ енную  оценку коэффициента детерминации R^2прив, а такж е F-отно-
ш ение и его уровень значимости для проверки гипотезы  о соответствии вы -
бранной модели наблю денны м  данны м . Сравнивая полученны й уровень зна-
чимости с пятипроцентны м , система делает заключение об адекватности 
м одели. О братим  внимание, что при вы даче информ ации используется ок-
ругление до четвертой значащ ей цифры , поэтому близкие к единице значе-
ния указан ны х  коэффициентов представлены  равны ми единице. 

Ч е т ве рт ый б лок информации вклю чает введенн ы е пользователем  с 
клавиатуры  значения независимой перемен ной и соответствую щ ие им  
значения прогноза, вычисляем ы е с помощ ью  подобран ной модели.  

Т ак, введя значение X = 0,25 на запрос систем ы : В ведите Х -значение 
для предсказания Y, будет получено соответствую щ ее значение Y. 

Д алее процедура предлагает построить график экспериментальн ы х  
точек и регрессион ной кривой. 

Дополн ит ельн ы е  возм ож н ост и . Затем  пользователю  предлагает-
ся меню  дополнительны х  возмож ностей процедуры . Кроме значений экспе-
риментальны х  данны х  они содерж ат подобран ны е значения м одели, остатки 
и их  стандартизирован ны е значения, а такж е стандартны е ош ибки остатков 
и доверительны е интервалы  для них  (в виде допустимого отклонения для 
95% уровня доверия). П роцедура такж е позволяет вывести график остатков 
и сохранить остатки в отдельной перемен ной базы  дан н ы х  пакета. 

Ком м е н т ар ии. 1. Количества наблю дений в зависимой и независи-
мой переменн ы х  долж н ы  бы ть одинаковы ми. 

 2. Больш инство функций из списка функциональны х  зависимостей, 
обрабаты ваем ы х  процедурой «L = П ростая регрессия (тренд)» , являю тся 
нелинейн ы м и относительно входящ их  в них  параметров. В  таких  случаях  
для реш ения задачи регрессии возмож н ы  два подхода. Н аиболее общ ий из 
них  сводится к применению  нелинейного м етода наименьш их  квадратов 
для нах ож дения оценок неизвестны х  параметров в модели с аддитивной 
ош ибкой. 

Д ругой, частны й метод, основан  на преобразовании векторов зависи-
мой и независимой перемен н ы х  таким  образом , чтобы  преобразован ная 
функциональная зависимость была линейной относительно параметров. 
Н апример, для функции у=1/(а + b/ x ) преобразование вектора у вида 
ui=1/уi переводит ее в линейную  относительно параметров функцию . А нало-
гичны е преобразования допустимы  для больш инства функций, указанны х  в 
списке. Д ля этих  функций процедура « П ростая регрессия»  сначала осущ еств-
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ляет необходимы е преобразования векторов независимой и зависимой пе-
ремен н ы х  x и у, а затем  применяет к преобразован ной м одели стандартны й 
метод наименьш их  квадратов для нах ож дения оценок параметров. Н о в 
связи с этим  следует пом нить, что требования аддитивности, одинаковой 
распределенности и норм альности случайной ош ибки относятся к преобра-
зован ной м одели, а не к первоначальной. Более того, за исклю чением  не-
скольких  частны х  случаев, сформ улировать статистические требования к 
х арактеру случайной ош ибки в исходной модели крайне трудно. П оэтом у 
последую щ ий анализ остатков для первоначальной м одели не имеет см ы с-
ла и необходимо исследовать остатки преобразован ной модели. М ы  специ-
ально обращ аем  на это внимание, так как процедура « П ростая регрессия»  па-
кета выводит в дальнейш ем  на график и предусматривает возмож ность со-
х ранения остатков только для первоначальной м одели. 

3. Е щ е одной особенностью  приведенного вы ш е списка функций яв-
ляется возмож ность задания пользователем  довольно ш ирокого набора ал-
гебраических  функций. К ак отмечалось, подбор конкретного вида функцио-
нальной зависимости – н аиболее трудная и творческая часть задачи рег-
рессии. Н а этой стадии, кроме представлений о физической сущ ности 
взаимосвязи, весьм а полезно представлять поведение различны х  функций 
на различны х  участках  их  области определения. Д остоинством  встроенного 
справочника пакета STADIA является краткая классификация различны х  
функциональны х  зависим остей, представленны х  в процедуре простой рег-
рессии, с точки зрения скорости изменения (поведения производн ы х ), м ак-
симумов, асимптот, периодичности и т.п. П ри этом  пакет позволяет бы стро 
построить графики производны х , используя процедуры  пункта «Сглаж ивание 
и фильтрация» . 

Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З  
И зменение (вариация) случайн ы х  величин  вы зы вается одновремен -

н ы м  действием  целого ряда причин  (факторов). Н апример, различны е па-
раметры  организм а (температура, артериальное давление) изменяю тся в 
зависимости от времени суток, при назначении какого-либо фарм акологи-
ческого препарата в различны х  дозах  и т. д. В лияние тех  или ины х  факто-
ров на изучаем ы й признак невозмож но вы делить в чистом  виде. Н есмотря 
на то что при проведении опы тов стараю тся сохранить условия м акси-
м ально однородны м и, все ж е различны е опы ты  даю т несколько неодина-
ковы е результаты . О бъясняется это тем , что на них  влияю т м ногочислен -
н ы е случайн ы е обстоятельства, м ногие другие неконтролируем ы е факто-
ры . П оэтом у возникает важ ная задача разлож ения общ ей изменчивости 
признака на составны е части, с одной стороны , определяем ы ми конкрет-
н ы ми факторами, а с другой – вы зы ваем ы ми случайн ы ми, неконтролируе-
м ы м и причинами. 

Раздел статистики, изучаю щ ий влияние факторов н а изменчивость 
случайной величины , назы вается диспе рсионным а на лизом. Задача диспер-
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сионного ан ализа – вы делить те факторы  и их  сочетания, которы е оказы -
ваю т влияние на изменение случайной величины . В  зависимости от коли-
чества учиты ваем ы х  факторов различаю т однофакторны й и м ногофактор-
н ы й дисперсион н ы й анализ. 

Д ля того чтобы  выводы  при дисперсион ном  анализе были обоснова-
н ы , необходимо вы полнение следую щ их  условий: 

1. И зучаем ы е факторы  долж ны  бы ть независим ы м и. 
2. Распределение вы борочны х  дан н ы х  долж но соответствовать но-

м альном у распределению  или сводиться к нем у путем  соответствую щ их  
преобразований. 

О сновной це лью диспе рсионного а на лиза  является исследование зна-
чимости различия меж ду средними. Е сли вы  просто сравниваете средние в 
двух  вы борках , дисперсион н ы й анализ даст тот ж е результат, что и обыч-
н ы й t-критерий для независим ы х  вы борок (если сравниваю тся две незави-
сим ы е группы  объектов или наблю дений) или t-критерий для зависим ы х  
вы борок (если сравниваю тся две перемен н ы е на одном  и том  ж е м нож ест-
ве объектов или наблю дений).  

П Р О В Е Р КА  ЗН А Ч И М О С ТИ   

П роверка значимости в дисперсион ном  анализе основана на сравне-
нии компоненты  дисперсии, обусловлен ной м еж групповы м  разбросом  (на-
зы ваемой сре дним ква дра т ом эфф е кт а  или MS эфф е кт ), и компоненты  
дисперсии, обусловлен ной внутригрупповы м  разбросом  (назы ваемой 
сре дним ква дра т ом ошиб ки или MS ошиб ка ; эти термины  бы ли впервы е 
использованы  в работе Edgeworth, 1885). Е сли верна н улевая гипотеза (ра-
венство средних  в двух  популяциях ), то мож но ож идать сравнительно не-
больш ое различие вы борочны х  средних  из-за чисто случайной изменчиво-
сти. П оэтом у, при н улевой гипотезе, внутригрупповая дисперсия будет 
практически совпадать с общ ей дисперсией, подсчитан ной без учета груп-
повой принадлеж ности. П олученн ы е внутригрупповы е дисперсии м ож но 
сравнить с помощ ью  F-критерия, проверяю щ его, действительно ли отно-
ш ение дисперсий значим о больш е 1.  

О С Н О В Н А Я  Л О Г И КА  Д И С П Е Р С И О Н Н О Г О  А Н А Л И ЗА  

Ц елью  дисперсион ного анализа является проверка статистической 
значимости различия м еж ду средними (для групп или перемен н ы х ). Эта 
проверка проводится с помощ ью  разбиения сум м ы  квадратов н а компо-
ненты , т.е. с помощ ью  разбиения общ ей дисперсии (вариации) н а части, 
одна из которы х  обусловлена случайной ош ибкой (то есть внутригруппо-
вой изменчивостью ), а вторая связана с различием  средних  значений. П о-
следняя компонента дисперсии затем  используется для анализа статисти-
ческой значимости различия м еж ду средними значениями. Е сли это разли-
чие зна чимо, н улевая гипотеза от ве рга е т с я  и приним ается альтернативная 
гипотеза о сущ ествовании различия меж ду средними.  
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М Н О Г О Ф А КТО Р Н Ы Й  Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З 

П еременны е, значения которы х  определяю тся с помощ ью  измерений в 
ходе эксперимента (например, балл, набранны й при тестировании), назы ва-
ю тся за висимыми переменны ми. П еременны е, которы ми мож но управлять 
при проведении эксперимента (например, методы  обучения или другие кри-
терии, позволяю щ ие разделить наблю дения на группы  или классифициро-
вать), назы ваю тся ф а кт ора ми или неза висимыми переменны ми.  

Ситуации, когда некоторое явление полностью  описы вается одной 
перемен ной, чрезвычайно редки. Н апример, если м ы  пы таемся научиться 
вы ращ ивать больш ие помидоры , следует рассм атривать факторы , связан -
н ы е с генетической структурой растений, типом  почвы , освещ ен ностью , 
температурой и т.д. Т аким  образом , при проведении типичного экспери-
мента приходится иметь дело с больш им  количеством  факторов. О сновная 
причина, по которой использование дисперсион ного анализа предпочти-
тельнее повторного сравнения двух  вы борок при разн ы х  уровнях  факторов 
с пом ощ ью  серий t-критерия, заклю чается в том , что дисперсион н ы й ана-
лиз сущ ествен но более эфф е кт иве н и, для м алы х  вы борок, более инфор-
м ативен .  

Г Л А В Н Ы Е  Э Ф Ф ЕКТЫ .  
П О П А Р Н Ы Е  (Д В У Х Ф АКТО Р Н Ы Е ) Э Ф Ф ЕКТЫ  В ЗА И М О Д Е Й С ТВ И Я  

Сущ ествует ещ е одно преим ущ ество дисперсион ного анализа перед 
обычны м  t-критерием : дисперсион н ы й анализ позволяет обнаруж ить эф-
фекты  вза имоде йс т вия  меж ду факторами и поэтом у позволяет проверять 
более слож н ы е гипотезы . Рассмотрим  ещ е один  пример, иллю стрирую щ ий 
только что сказан ное. (Т ермин  вза имоде йс т вие  впервы е бы л использован  
Ф иш ером  в работе Fisher, 1926) 

П редполож им , что имеется две группы  студентов, причем  психоло-
гически студенты  первой группы  настроены  на вы полнение поставленн ы х  
задач и более целеустремленн ы , чем  студенты  второй группы , состоящ ей 
из более ленивы х  студентов. Разобьем  каж дую  группу случайн ы м  образом  
пополам  и предлож им  одной половине в каж дой группе слож ное задание, а 
другой – легкое. П осле этого измерим , насколько напряж ен но студенты  
работаю т над этими заданиями. Средние значения для этого (вы м ы ш лен -
ного) исследования показан ы  в таблице 17. 

                          Т аблица 17 
Степень трудности задания Ц елеустремленн ы е Ленивы е 

 Слож ное  
 Л егкое  

10 
5 

5 
10 

 

К акой вы вод мож но сделать из этих  результатов? М ож но ли заклю -
чить, что: (1) над слож н ы м  заданием  студенты  трудятся более напряж ен но; 
(2) честолю бивы е студенты  работаю т упорнее, чем  ленивы е? Н и одно из 
этих  утверж дений не отраж ает сущ ность систем атического х арактера 
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средних , приведен н ы х  в таблице. А нализируя результаты , правильнее бы -
ло бы  сказать, что над слож ны ми заданиями работаю т упорнее только чес-
толю бивы е студенты , в то время как над легкими заданиями только лени-
вы е работаю т упорнее. Д ругими словами, х арактер студентов и слож ность 
задания вза имоде йс т вуя  меж ду собой влияю т на затрачиваемое усилие. 
Это является примером  попа рного вза имоде йс т вия  м еж ду х арактером  сту-
дентов и слож ностью  задания. Заметим , что утверж дения 1 и 2 описы ваю т 
гла вные  эфф е кт ы.  

О Б Щ И Й  С П О С О Б  О П И С А Н И Я  В ЗА И М О Д ЕЙ С ТВ И Й  

В  общ ем  случае взаимодействие меж ду факторами описы вается в ви-
де изменения одного эффекта под воздействием  другого. В  рассмотрен ном  
вы ш е примере двухфакторное взаимодействие м ож но описать как измене-
ние главного эффекта фактора, х арактеризую щ его слож ность задачи, под 
воздействием  фактора, описы ваю щ его х арактер студента. Д ля взаимодейст-
вия трех  факторов из преды дущ его параграфа мож но сказать, что на взаи-
модействие двух  факторов (слож ности задачи и х арактера студента) оказы -
вает влияние, например, и половая принадлеж ность испы туемы х . Е сли изу-
чается взаимодействие четы рех  факторов, мож но сказать, что взаимодейст-
вие трех  факторов, изменяется под воздействием  четвертого фактора, т.е. 
сущ ествую т различны е типы  взаимодействий на разн ы х  уровнях  четвертого 
фактора. О казалось, что во м ногих  областях  взаимодействие пяти или даж е 
больш его количества факторов не является чем -то необычны м . 

Е сли, например, измеряю тся показатели состояния здоровья студентов 
в начале семестра и в конце семестра, то это и есть повторны е измерения. 
И зучение критерия значимости в таких  планах  это логическое развитие од-
номерного случая. Заметим , что методы  м ногомерного дисперсион ного ана-
лиза обычно такж е использую тся для исследования значимости одноме рных 
факторов повторны х  измерений, имею щ их  более чем  два уровня. Соответст-
вую щ ие применения будут рассмотрены  позднее в этой части. 

Сум м ы  зн ачен ий  пе р е м е н н ы х и диспе р сион н ы й  ан ализ. Д аж е 
опы тны е пользователи одномерного и м ногомерного дисперсион ного ана-
лиза часто приходят в затруднение, получая разн ы е результаты  при при-
менении м ногомерного дисперсион ного анализа, например, для трех  пере-
мен н ы х , и при применении одномерного дисперсион ного анализа к сум ме 
этих  трех  перемен н ы х , как к одной переменной. И дея суммирова ния  пере-
мен н ы х  состоит в том , что каж дая перемен ная содерж ит в себе некоторую  
истин ную  перемен ную , которая и исследуется, а такж е случайную  ош ибку 
измерения. П оэтом у при усреднении значений перемен н ы х , ош ибка изме-
рения будет ближ е к 0 для всех  измерений и усреднен ное значений будет 
более надеж н ы м . Н а самом  деле, в этом  случае применение дисперсион но-
го анализа к сум ме перемен ны х  разум но и является м ощ н ы м  методом . О д-
нако, если зависим ы е перемен ны е по своей природе м ногомерны , то сум -
мирование неуместно.  

Н апример, пусть зависим ы е перемен н ы е состоят из четы рех  показа-
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телей успе ха  в об ще с т ве . К аж ды й показатель х арактеризует соверш ен но 
независим ую  сторону человеческой деятельности (например, профессио-
нальны й успех , преуспевание в бизнесе, семейное благополучие и т.д.). 
Слож ение этих  перемен н ы х  подобно слож ению  яблока и апельсина. Сум м а 
этих  перемен н ы х  не будет подходящ им  одномерны м  показателем . П оэто-
м у с такими дан н ы м и н уж но обходится как с м ногомерны м и показателями 
в многоме рном диспе рсионном а на лизе .  

О Д Н О Ф А КТО Р Н Ы Й  Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З В  П А КЕТЕ  STADIA 

В  пакете представлены  следую щ ие методы  однофакторного анализа: 
непараметрические критерии Крускала-Уоллиса, а такж е методы  дисперси-
онного анализа. О бращ ение к ним  осущ ествляется из раздела « Д исперсион -
н ы й анализ»  блока «Статистики» .  

П р им е р . Д овольно часто в физиологии труда оценивается влияние 
тех  или ин ы х  факторов н а производительность труда, например, влияние 
поощ рения за вы полнен ную  работу. В  качестве примера рассмотрим  
влияние финансового поощ рения на производительность труда. С этой 
целью  ш ести однородны м  группам  исследуем ы х  были предлож ен ы  задачи 
одинаковой слож ности. В се задачи предоставлялись каж дом у члену груп-
пы  независимо от остальны х  респондентов. Группы  отличались м еж ду со-
бой величиной денеж ного вознаграж дения за число правильно реш ен ны х  
задач. 

П роверим  гипотезу об отсутствии эффектов обработки с помощ ью  
критерия Крускала-Уоллиса для данны х  о влиянии данного фактора стим у-
лирования на производительность труда. 

П одгот овк а дан н ы х. В  редакторе базы  дан н ы х  пакета введем  дан -
ны е первого столбца таблицы  в переменную  х 1, второго – в перемен н ую  х 2 
и так далее, как это показано в рисунке 17. 

 
Ф а йл:  stimul                                          П е р е м е н н ы х =6                                           Изм е р е н ий=30 
Var/Cases  1/5  2/5 3/5 4/5 5/5 6/5 7/0 
Varname    x1    x2   x3  x4  x5  x6  x7 

1 10 8 12 12 24 19  
2 11 10 17 15 16 18  
3 9 16 14 16 22 27  
4 13 13 9 16 18 25  
5 7 12 16 19 20 24  

 
БЛО К Р Е ДАКТО РА  ДАННЫ Х 

  F1 П ом ощь  F2 П е ч Э кр   F3 Ч т е ние   F4 Запись F5 А р х ив F6 Рисунок F7 Оч ист  F8 П р е о бр  F9 Ст ат ис  F0 Вы х од 
 Вво дите  в м а тр ицу числа  + Enter (р а бо та ю т та кже : Enter/ Ins/ Del/ Tab и F-клю чи  

Рис.17. В вод получен н ы х  результатов в « Блок редактора дан н ы х »  
 

Зам ечан ие . П роцедуры  однофакторного анализа пакета STADIA тре-
бую т, чтобы  дан ны е, отвечаю щ ие различны м  способам  обработки (уровням  
фактора), находились в отдельны х  переменн ы х . П ри этом  в файле дан ны х  
недопустимо наличие посторонних  переменны х . О тсю да следует, что если 
м ы  хотим  провести факторны й анализ только для части способов обработки, 
либо или объединить несколько способов обработки в один , следует завести 
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новы й файл данны х  и осущ ествить в нем  требуем ы е преобразования. 
Вы бор  пр оцедур ы . П осле наж атия клавиш и « F9»  програм м а выведет 

на экран  м еню  статистических  м етодов. Н аж ав клавиш у « 1» , м ы  вы берем  
пункт этого м еню  « 1-факторны й Крускала-Уоллеса» . 

Результ ат ы . Н а экране появятся значения статистики Крускала-
Уоллиса (рис.18), миним ального уровня значимости и числа степеней сво-
боды  распределения х и-квадрат, которое используется в качестве асимпто-
тического приближ ения распределения статистики Крускала-Уоллиса. 

  
Ф а йл:                                                   П е р е м е н н ы х =6                         Изм е р е н ий=30 
 

1-Ф АКТО РНЫ Й  ДИСП Е РС. АНАЛИ З   КРУСКАЛ А -УО ЛЛ ИСА . 
 
Н=21.08,    Зн а чим о сть =7Е -4,    сте п.сво б=5 
 
 
 
 
Гипо те за  1:  Е сть  влия н ие  ф а кто р а  н а  о тклик 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д     F1  И н ф о р м а ция      F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл      Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

Рис.18. Значения статистики Крускала-Уоллиса 
 

Сравнение миним ального уровня значимости статистики с фиксиро-
ванн ы м  уровнем  значимости 0,05 позволяет системе сделать заклю чение 
« Е сть влияние фактора н а отклик» . 

Ком м е н т ар ии. 1. П роцедуры  непараметрического однофакторного 
анализа в пакете допускаю т такж е ввод в виде таблицы  рангов дан ны х  (при 
ранж ировании по всей совокупности). Т о есть м ож но было использовать 
для ввода и дан н ы е таблицы . 

2. В  пакете STADIA отсутствует процедура оценки эффектов обра-
ботки непараметрическими методами. 

П р им е р . П роведем  однофакторны й дисперсион ны й анализ для данны х  
примера на стр. 58: проверим  нулевую  гипотезу об отсутствии эффектов об-
работки и построим  95% доверительны е интервалы  для эффектов обработки. 

П одгот овк а дан н ы х . См . преды дущ ий прим ер. 
Вы бор  пр оцедур ы . В  меню  блока статистических  методов наж атием  

клавиш и «G»  вы берем  пункт «G = 1-факторны й параметрический» . 
Результ ат ы . Н а рисунке 19 приведена базовая таблица результатов 

дисперсионного анализа. 
 

Ф а йл:                                                   П е р е м е н н ы х =6                         Изм е р е н ий=30 
 

1-Ф АКТО РНЫ Й  ДИСП Е РСИ О ННЫ Й  АНАЛИЗ.  
 
Исто чн ик  Сум м а  ква др .   Сте п.сво б  Ср е дн .ква др .   Сила  влия н ия  
ф а кт.1           590.8                     5           118.2                   0.1496 
о ста т.            224.4                    24            9.35               
о бщ а я .          815.2                    29           28.11       
 
F(ф а кто р )=12.64,      Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=5,  24 
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Гипо те за  1:  Е сть  влия н ие  ф а кто р а  н а  о тклик 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д     F1  И н ф о р м а ция      F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл    Esc Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

 Рис.19. Базовая таблица результатов дисперсионного анализа. 
Н азначение этого рисунка − дать ответ на вопрос о наличии зн ачи-

мого влияния уровней факторов на исследуем ы й отклик или, другими 
словами, о присутствии эффектов обработки. Д адим  определения вели-
чин , приведенн ы х  в этой таблице. Сначала рассмотрим  столбец «Сум м а 
квадр.» . 

В  строке « О бщ ая»  указана общ ая сум ма квадратов разностей наблю де-
ний и их  среднего значения. 

В  строке « Ф акт.1»  приведен  вклад в общ ую  сум му квадратов, обуслов-
ленны й различиями в уровнях  фактора aj. Ч асто эту величину н азы ваю т 
суммой ква дра т ов ме ж ду группа ми. 

В  строке « О стат.»  указан  вклад в общ ую  сумму квадратов, вы званны й 
случайной изменчивостью  дан ны х  внутри групп. Е го часто назы ваю т с ум-
мой ква дра т ов внут ри групп. 

Легко видеть, что сум м а величин  первой и второй строк столбца 
«Сум м а квадр.»  таблицы  дисперсионного анализа дает величину в третьей 
строке этого столбца.  

Т аким  образом , см ы сл анализа вариации данн ы х  сводится к вы ясне-
нию  разлож ения общ ей сумм ы  квадратов отклонений на две части. П ервая 
из них  интерпретируется как вариация, обусловленная введенной моделью , 
а вторая – как случайная изменчивость дан н ы х  внутри самой модели. 

В  случае справедливости нулевой гипотезы  каж дая из величин  в пер-
вом  столбце таблицы  имеет распределение σ2χ2 со своим  числом  степеней 
свободы . Это число степеней свободы  указы вает второй столбец «Ст. своб» . 
таблицы  дисперсионного анализа.  

Н аконец, в третьем  столбце таблицы  «Ср.квадр.»  находятся частны е от 
деления величин  первого столбца на соответствую щ ие величины  второго 
столбца. О тнош ение этих  оценок (нормирован ны е средние квадраты  меж ду 
группами и средние квадраты  внутри групп) носит название F-от ношения  и 
его значение, приведенное снизу от таблицы  дисперсионного анализа, как 
раз и используется для проверки нулевой гипотезы . 

Справа от F-отнош ения указы вается минимальны й уровень значимо-
сти указан ной F-статистики (здесь он  практически равен  нулю ), и числа 
степеней свободы  соответствую щ его F-распределения. Как обычно, если 
значимость F-статистики близка к нулю , есть основание отвергнуть нуле-
вую  гипотезу. Система сравнивает уровень значим ости F-статистики с 
0,05 и на основе этого сравнения выводит на экран  заклю чение « Е сть влия-
ние фактора н а отклик» . 

В  четвертой строке таблицы  выводится сила  влия ния  ф а кт ора  (по 
Сне д е кору), т.е. величина. В еличина силы  влияния показы вает, какую  
долю  вариации дан н ы х  определяет м одель. 
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Д ля дан н ы х  примера м ы  получили, что доля фактора стим улирова-

ния составляет 14,9% в производительности. 
П акет STADIA содерж ит такж е методы  для м нож ественн ы х  сравне-

ний, но оценки эффектов обработки он  не дает. В прочем , для получения 
этих  оценок м ож но воспользоваться процедурой О писательной статистики 
для каж дой из перемен н ы х , отвечаю щ их  различны м  уровням  фактора. О д-
нако следует пом нить, что эта процедура строит границы  доверительны х  
интервалов, опираясь на оценки дисперсии по каж дой группе наблю дений, 
а не по всей их  совокупности. И з-за отсутствия в пакете STADIA возмож -
ности непосредственной проверки правомерности применения методов 
дисперсион ного анализа, м ы  рекомендуем  пользователям  по крайней мере 
проводить сравнение результатов критерия Крускала-Уоллиса и однофак-
торного анализа. 

Д В У Х Ф АКТО Р Н Ы Й  Д И С П Е Р С И О Н Н Ы Й  А Н А Л И З В  П А КЕТЕ  STADIA 

П р им е р . С помощ ью  критерия Ф ридмана проверим  нулевую  гипотезу 
об отсутствии эффектов обработки для данны х  о зависимости частоты  само-
произвольного дрож ания м ы ш ц рук (тремор) от тяж ести специального брас-
лета, одеваемого на запястье. И спы туем ы м  (5 групп по 6 человек) предлага-
лось провести щ уп через лабиринт прибора « Т ремометр» , число касаний 
оценивалось в баллах  по специальной ш кале, при этом  на кисть испы туемы х  
надевались браслеты  различной м ассы . 

П одгот овк а дан н ы х. В  редакторе базы  дан н ы х  пакета введем  ре-
зультаты  тестирования испы туем ы х  1 группы  в переменную  х 1, второй – в 
перемен ную  х 2 и т.д.(рис.20). 

 
Ф а йл:  tremor                                          П е р е м е н н ы х =5                                           Изм е р е н ий=30 
Var/Cases    1/6   2/6  3/6   4/6   5/6   6/0  7/0 
Varname     x1     x2    x3     x4     x5    x6   x7 

1 3.01 2.85 2.62 2.63 2.58   
2 3.47 3.43 3.15 2.83 2.70   
3 3.35 3.14 3.02 2.71 2.78   
4 3.10 2.86 2.58 2.49 2.36   
5 3.41 3.32 3.08 2.96 2.67   
6 3.07 3.06 2.85 2.50 2.43   

 
БЛО К  РЕ ДАКТО РА  ДАННЫ Х 

    F1 П ом ощь  F2 П е ч Э кр   F3 Ч т е ние   F4 Запись F5 А р х ив F6 Рисунок F7 Оч ист  F8 П р е о бр  F9 Ст ат ис  F0 Вы х од 
 Вво дите  в м а тр ицу числа  + Enter (р а бо та ю т та кже : Enter/ Ins/ Del/ Tab и F-клю чи 

Рис.20. В вод результатов тестирования в « Блок редактора дан н ы х »  
 

П роцедуры  непараметрического двухфакторного анализа пакета 
STADIA однозначно требую т, чтобы  данн ы е, отвечаю щ ие различны м  
способам  обработки (уровням  фактора), находились в отдельны х  перемен -
н ы х . Ч исло наблю дений в каж дой перемен ной долж но бы ть одинаковы м , 
наблю дения, соответствую щ ие одном у блоку, долж н ы  стоять в I одной 
строке. Как и в процедурах  однофакторного анализа, недопустимо наличие 
посторонних  перемен н ы х  в файле дан н ы х . 

Вы бор  пр оцедур ы . Н аж ав «F9» , перейдем  в блок статистических  
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м етодов и вы берем  в нем  пункт « J = 2-факторны й Ф ридмана» . Это мож но 
сделать наж атием  клавиш и « I» . 

Результ ат ы . Э кран  вы вода результатов этой процедуры  и содерж ит 
значение статистики Ф ридм ана (рис.21), ее уровень значимости, вычис-
ленны й с помощ ью  асимптотического распределения х и-квадрат, и число 
степеней свободы  этого распределения.  

Сравнивая получен н ы й уровень значимости с фиксирован н ы м  (рав-
н ы м  0,05), систем а вы дает сообщ ение о наличии или отсутствии влияния 
фактора на отклик. 

 
Ф а йл:                                                   П е р е м е н н ы х =5                         И зм е р е н ий=30 
 

2-Ф АКТО РНЫ Й  ДИСП Е РС. АНАЛИ З Ф РИДМ АНА .  
 
S=22.53     Зн а чим о сть =1E-4,    сте п.сво б=4 
 
 
 
 
 
 
Гипо те за  1:  Е сть  влия н ие  ф а кто р а  н а  о тклик 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F10 Вы х о д    F1  И н ф о р м а ция     F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл    Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  или F2=пе ча ть  экр а н а  >> 

Рис. 21. Д вух факторны й дисперсион н ы й ан ализ. Значение статистики 
Ф ридмана 

 

П р им е р . П роведем  двухфакторн ы й дисперсион н ы й ан ализ для дан -
н ы х  примера 1: проверим  нулевую  гипотезу об отсутствии эффектов обра-
ботки, оценим  значения этих  эффектов и построим  для них  95% довери-
тельн ы е интервалы . 

П одгот овк а дан н ы х. Смотри пример 1. 
Вы бор  пр оцедур ы . В  меню  статистических  методов вы берем  пункт 

«H = 2-факторны й параметрический»  (клавиш а «H» ). П оявится запрос сис-
тем ы  « П лан : 0=неповторяем ы й; 1=повторяем ы й» . П од повторяем ы м  (не-
повторяем ы м ) планом  эксперимента в пакете подразумевается план  со-
держ ащ ий (не содерж ащ ий) повторны е измерения при каж дом  сочетании 
значений двух  исследуем ы х  факторов. 

К аж ды й из этих  планов предусм атривает свою  форм у ввода дан н ы х . 
В  частности, исходны е дан ны е эксперимента без повторны х  измерений 
долж ны  представлять собой м атрицу размером  n x k, в которой столбцы  
отвечаю т различны м  способам  обработки (k уровням  первого фактора), 
строки отвечаю т различны м  блокам  (n уровням  второго фактора), а каж -
ды й элемент есть отклик, измеренн ы й пои соответствую щ ем  сочетании 
уровней исследуем ы х  факторов. Этим  требованиям  в точности соответст-
вую т исследуем ы е дан н ы е.  

В  рассм атриваемом  примере в ходе эксперимента проводились по-
вторны е наблю дения при каж дом  сочетании уровней фактора. О днако в 
таблице приведены  только результаты  усреднения повторны х  н аблю де-
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ний, а исходная информация нам  не доступна. Т о есть на стадии фиксации 
дан ны х  был осущ ествлен  переход от повторяемого плана эксперимента к 
неповторяемом у. П оэтом у на запрос систем ы  о плане эксперимента следу-
ет указать неповторяем ы й план . 

Результ ат ы . Э кран  вы вода результатов этой процедуры  содерж ит 
базовую  таблицу дисперсион ного анализа (рис.22). 

Значения F-статистик для каж дого из факторов F (фактор 1) и F 
(фактор 2) и их  уровни значимости показы ваю т, что имеется влияние каж -
дого из факторов на отклик. 

 
Ф а йл:                                                   П е р е м е н н ы х =5                         Изм е р е н ий=30 
 

2-Ф АКТО РНЫ Й  ДИСП Е РСИО ННЫ Й  АНАЛИЗ .  
 
Ф а кто р н ы й пла н :  н е по вто р я е м ы й 
Исто чн ик  Сум м а  ква др .   Сте п.сво б   Ср е дн .ква др .    Сила  влия н ия  
ф а кт.1            1.801                     4               0.4504                 0.9835 
ф а кт.2          0.9074                     5               0.1815                 0.9364   
о ста т.           0.1645                   20            8.223Е -3               
о бщ а я .           2.873                   29            9.908Е -2       
 
F(ф а кто р 1)=54.77,      Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=4,  20 
F(ф а кто р 2)=22.07,      Зн а чим о сть =0,    сте п.сво б=5,  20 
 
Гипо те за  1:  Е сть  влия н ие  ф а кто р а  н а  о тклик 

СТАТИСТИЧЕ СКИ Е  М Е ТО ДЫ  
F0 Вы х о д    F1  И н ф о р м а ция     F2  Экр а н  н а  пе ча ть  / в ф а йл     Esc  Вы х о д с пр е р ы ва н ие м  
На жм ите  Enter=пр о до лжить  >> 

Рис.22. Базовая таблица результатов дисперсион ного анализа. 
 

Ком м е н т ар ии. К  сож алению , процедура не вычисляет оценок пара-
метров двухфакторной м одели и их  х арактеристик, а такж е не дает воз-
мож ности провести анализ остатков модели на предмет проверки адекват-
ности используемого м етода. Эти обстоятельства уменьш аю т цен ность 
этой процедуры , так как во м ногих  факторн ы х  задачах  важ на им ен но 
оценка вклада уровней факторов в н аблю даем ы й отклик. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Я  
 
 

П риложение 1 
Значения t-критерия (по Стью денту) 

 
Уровни значимости (Р) Ч исло степеней 

свободы  (n') 0,2 
(20,0%) 

0,1 
(10,0%) 

0,05 
(5,0%) 

0,02 
(2,0 %) 

0,01 
(1.0%) 

0,001 
(0,1%) 

4 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,61 
5 1,476 2,014 2,571 3,365 4,032 6,86 
6 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,96 
7 1,415 1,895 2,365 2,998 3,449 5,31 
8 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,04 
9 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,78 
10 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,59 
11 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,44 
12 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,32 
13 1,530 1,771 2,160 2,650 3,012 4,22 
14 1,345 1,761 2,145 2,624 2,997 4,14 
15 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,07 
16 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,02 
17 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,96 
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,92 
19 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,88 
20 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,85 
21 1,323 1,721 2,080 2,518 2,831 3,82 
22 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,79 
23 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,77 
24 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,75 
25 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,73 
26 1,315 1,706 2,056 2,497 2,779 3,71 
27 1,314 1,703 2,052 2,473 2,771 3,69 
28 1,313 1,701 2,048  2,467 2,763 3,67 
29 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3,66 
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30 1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,64 

∞ 1,281 1,644 1,957 2,326 2,575 3,29 
 
 
 
 

П риложение 2 
Критерии для исключения «вы скакиваю щ их »  вариант  

(по Н . Больш ову и Н .В . Смирнову, 1965) 
 

Уровень достоверности n 95% 99% 
3          0,941 0,988 
4 0,765 0,899 
5 0,642 0,780 
6 0,560 0,698 
7 0,507 0,637 
8 0,468 0,590 
9 0,437 0,555 
10 0,412 0,527 
11 0,392 0,502 
12 0,376 0,482 
15 0,338 0,438 
20 0,300 0,391 
25 0,277 0,362 
30 0,260 0,341 

 
П риложение 3 

Критические значения коэффициента корреляции рангов (ρ) 
 

P P 
n 0,05 0,01 n 0,05 0,01 

7 0,78 0,94 24 0,41 0,52 
8 0,72 0,88 25 0,40 0,51 
9 0,68 0,83 26 0,39 0,50 
10 0,64 0,79 27 0,38 0,49 
11 0,61 0,76 28 0,38 0,48 
12 0,58 0,73 29 0,37 0,48 
13 0,56 0,70 30 0,36 0,47 
14 0,54 0,68 31 0,36 0,46 
15 0,52 0,66 32 0,36 0,45 
16 0,50 0,64 33 0,34 0,45 
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17 0,48 0,62 34 0,34 0,44 
18 0,47 0,60 35 0,33 0,43 
19 0,46 0,58 36 0,33 0,43 
20 0,45 0,57 37 0,33 0,42 
21 0,44 0,56 38 0,32 0,41 
22 0,43 0,54 39 0,31 0,41 
23 0,42 0,53 40 0,31 0,40 

 
П риложение 4 

Критические значения коэффициента корреляции (rxy) 
 

Уровни значимости Уровни значимости n'=n-2 5% 1% n' = n-2 5% 1% 
5 0,75 0,87 27 0,37 0,47 

6 0,71 0,83 28 0,36 0,46 

7 0,67 0,80 29 0,36 0,46 

8 0,63 0,77 30 0,35 0,45 

9 0,60 0,74 35 0,33 0,42 

10 0,58 0,71 40 0,30 0,39 

11 0,55 0,68 45 0,29 0,37 

12 0,53 0,66 50 0,27 0,35 

13 0,51 0,64 60 0,25 0,33 

14 0,50 0,62 70 0,23 0,30 

15 0,48 0,61 80 0,22 0,28 

16 0,47 0,59 90 0,21 0,27 

17 0,46 0,58 100 0,20 0,25 

18 0,44 0,56 125 0,17 0,23 

19 0,43 0,55 150 0,16 0,21 

20 0,42 0,54 200 0,14 0,18 

21 0,41 0,53 300 0,11 0,15 

22 0,40 0,52 400 0,10 0,13 

23 0,40 0,51 500 0,09 0,12 
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24 0,39 0,50 700 0,07 0,10 

25 0,38 0,49 900 0,06 0,09 

26 0,37 0,48 1000 0,06 0,09 

 
 
 
 

 
П риложение 5 

Критические значения критерия χ2 
 

Р P n' 0,05 0,01 n' 0,05 0,01 
1 3,8 6,6 18 28,9 34,8 

2 6,0 9,2 19 30,1 36,2 

3 7,8 11,3 20 31,4 37,6 

4 9,5 13,3 21 32,7 38,9 

5 11,1 15,1 22 33,9 40,3 

6 12,6 16,8 23 35,2 41,6 

7 14,1 18,5 24 36,4 43,0 

8 15,5 20,1 25 37,7 44,3 

9 16,9 21,7 26 38,9 45,6 

10 18,3 23,2 27 40,1 47,0 

11 19,7 24,7 28 41,3 48,3 

12 21,0 26,2 29 42,6 49,6 

13 22,4 27,7 30 43,8 50,9 

14 23,7 29,1 40 55,8 63,7 

15 25,0 30,6 50 67,5 76,2 

16 26,3 32,0 60 79,1 88,4 

17 27,6 33,4 70 90,5 100,4 
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