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ПРАДМОВА

У тэорыі і практыцы фізічнай куль​туры надзвычай актуальнай застаецца праблема атры​мання аб’ектыўнай інфармацыі аб аб’екце педа​гагічных уздзе​янняў. З аднаго боку гэта неаб​ходна для таго, каб можна было правяраць на​ву​ковыя гіпотэзы, а з другога – для таго, каб можна было кіраваць педагагічным працэсам. Вось чаму спецыяліст па фізічнай культуры, неза​лежна ад таго тэарэтык ён ці практык, павінен добра валодаць асновамі спартыўнай метра​логіі. Якасць яго прафесійнай дзейнасці прама зале​жыць ад валодання асновамі навукі аб вымярэн​нях у фізічнай культуры і спорце. 

Нельга ўявіць сабе эфектыўную дзейнасць сучаснага педагога (на​стаўніка, трэнера), які не валодае азамі вымярэння, не ўмее праводзіць статыс​тычныя назіранні і карэктна апра​цоўваць вынікі масавых вымярэнняў,.

Мэтай выкладання курсу “Спар​тыўная метралогія” з’яўляецца па​вы​шэнне  агульна-прафесійнай педа​гагічнай  падрыхтаванасці студэнтаў фа​культэта фізічнай культуры. У задачы выкладан​ня курса ўваходзіць засваенне студэн​тамі сіс​тэмы ведаў у галіне метра​логіі, матэ​ма​тычнай статыстыкі, тэорыі тэстаў і тэо​рыі ацэ​нак. Акрамя таго сту​дэнты павінны авалодаць уменнямі ка​рыстацца набы​тымі ведамі на прак​тыцы. 

“Спартыўная метралогія” ўяўляе са​бой са​мастойную вучэбную дысцыпліну, якая лагічна звязана з “Тэорыяй і методы​кай фізічнага выха​вання”,  “Тэорыяй спорту”, "Сучаснымі інфармацыйнымі тэхналогіямі" і інш.

Практычны дапаможнік ўключае ў сябе матэрыял па раздзелу спартыўнай метралогіі "Матэматычная апра​цоўка вынікаў масавых вымярэнняў" і раскрывае статыстычныя ме​тады апрацоўкі вынікаў вымя​рэнняў, іх графічнае прадстаўленне, статыстыч​ныя характарыстыкі выбаркі, а таксама пы​танні ўзаемасувязі вынікаў вымярэнняў і метады пра​веркі статыстычных гіпотэз.
У выніку вывучэння курсу “Спартыў​ная метралогія” (раздзел "Матэматычная апра​цоўка вынікаў масавых вымярэнняў") студэнты павінны авалодаць матэматыка-статыстычнымі метадамі апрацоўкі і аналізу вы​нікаў пе​дагагічнага кантролю.
Дапаможнік падрыхтаваны ў адпа​веднасці з адукацыйным стандартам РД РБ 02100.5.062-98. Вышэйшая адукацыя. Дысцыпліна "Спартыўная метралогія". 

У прыватнасці, названы стандарт прадугледжвае знаём​ства студэнтаў з наступнымі тэмамі і пытаннямі: Статыс​тычныя метады апрацоўкі вынікаў вымярэнняў. Асноўныя статыстычныя характа​рыстыкі вы​баркі, графічныя прадстаў​ленні выбаркі; на​р​мальнае размерка​ванне вынікаў; статыстычная ўзаемасу​вязь; каэфіцыенты ўзаемасувязі для роз​ных шкал вымярэння. Статыстычныя гіпотэзы і методыка іх праверкі. Параў​нанне генеральных сярэдніх выбарак; па​будова давя​ральных інтэрвалаў; ацэнка нармальнасці раз​меркавання; алгарытм выбару крытэрыя параў​нання генераль​ных сярэдніх; верагоднасць ка​эфіцыентаў узаемасувязі; дысперсійны аналіз. 
Адпаведна стандарту па заканчэнні выву​чэння вучэбнай дысцыпліны спецыя​ліст павінен мець у’яўленне аб асновах матэматычнай ста​тыстыкі, аб зака​намернасцях статыстычнай апрацоўцы вынікаў педагагічнага кантролю. 

Практычны дапаможнік прызваны дапамагчы выклад​чыкам і студэнтам задаволіць патра​баванні аду​кацыйнага стантарта і паспяхова засвоіць вучэб​ную дысцыпліну “Спартыўная метралогія” у раздзеле "Матэматычная апра​цоўка вынікаў масавых вымярэнняў". 
Дзеля гэтага дапаможнік змяшчае не толькі вучэбны матэ​рыял, але пытанні і заданні для сама​кантролю сту​дэнтаў (у канцы кожнай главы). З той жа мэтай у падручніку прыведзены шматлікія прыкла​ды рашэння разнастайных метралагічных задач і даюцца спосабы матэматыка-ста​тыстычнай ап​рацоўкі вынікаў вымярэнняў з дапамогай ЭВМ.

Аўтар выказвае шчырую ўдзячнасць вядо​мым навукоўцам, спецыялістам ў галіне фізічнай культуры, спартыўнай метралогіі, біямеханікі і тэорыі спорту, працы якіх натхнялі яго падчас стварэння падручніка: У.М.Зацыёрскі, М.А.Годзік, Б.А.Ашмарын, М.А.Масальгін, В.Л.Уткін, У.Бойка і інш.

Пры напісанні кнігі аўтар абапіраўся на ўласны шматгадовы вопыт выкла​дання спар​тыўнай метралогіі на факуль​тэце фізічнай куль​туры УА “Гомельскі дзяржаўны універсітэт імя Ф.Скарыны”, а, таксама, на свае навуковыя да​сле​да​ванні і метадычыя напрацоўкі ў галіне спартыўнай метралогіі, якімі ён пра​ілюстраваў главы дапаможніка.

Матэматычная апрацоўка вынікаў масавых вымярэнняў

У гэтым раздзеле “Спартыўнай метралогіі” разглядаюцца метады матэматычнай апрацоўкі вынікаў масавых вымярэннем. Галіна матэматыкі, якая займаецца метадамі статыстычнай апрацоўкі такіх вынікаў называецца матэматычнай статыстыкай. У полі яе зроку знаходзяцца праблемы ўстанаўлення прыхаваных заканамернасцяў статыстычных шэрагаў дадзеных, праблемы пошуку ўзаемасувязей паміж імі, а, таксама, праблемы праверкі гіпотэз аб іх статыстычных характарыстыках.

Глава 1 Статыстычнае даследаванне
Матэматычная статыстыка, як навуковая галіна сфармавалася ў сувязі з практычнай неабходнасцю весці сістэмны кантроль і ўлік дзяржаўнай маёмасці, людзкіх і харчовых рэсурсаў, падаткавых, фінансавых і гандлёвых спраў. Вострая неабходнасць у распрацоўцы статыстычных метадаў узнікла, таксама, ў сувязі з развіццём навукі і тэхнікі.

Што тычыцца спартыўнай навукі, то сёння ніводнае эксперыментальнае даследванне не можа быць успрынята навуковай супольнасцю сур’ёзна, калі аўтар карэктна не выкарыстоўваў неабходны матэматычны апарат. Тое ж тычыцца і дыпломных работ студэнтаў факультэтаў фізічнай культуры, якія маюць эксперыментальны характар.

Вынікі масавых вымярэнняў як аднаго і таго ж аб’екта, гэтак і розных аб’ектаў маюць выпадковае рассейванне. Гэта звязана з фкундаментальнымі натуральнымі законамі свету ў якім мы жывем. 

Тым не меней, вынікі масавых вымярэнняў аднастайных аб’ектаў маюць заканамернасці, якія можна адшукаць з дапамогай метадаў матстатыстыкі. Напыклад, рост кожнага семікласніка адрозніваецца ад іншага і яго нельга прадказаць дакладна. Аднак, вымярэнне гэтага параметра ў 100 семікласнікаў дае магчымасць устанавіць, што іх рост імкнецца да нейкага сярэдняга значэння, і чым далей ад яго ў большы, або меншы бок, тым меней сустракаецца семікласнікаў з такім незвычайна высокім, або нізкім ростам. Можна, таксама, ўстанавіць, што рост семікласнікаў вагаецца ў нейкіх межах, за якія ён практычна не выходзіць. Прычым, аналагічнае даследаванне групы васьмікласнікаў пакажа, што іх сярэдні рост і межы яго варыяцыі будуць іншымі чым у семікласнікаў.

Такім чынам, нягледзячы на выпадковы характар выніка кожнага канкрэтнага вымярэння, ў цэлым мы маем справу не з хаасам, а з прыхаванымі заканамернасцямі, якія можна адшукаць з дапамогай метадаў матэматычнай статыстыкі.

Вылучаюць тры этапы статыстычных даследаванняў: статыстычнае назіранне, статыстычная зводка і групоўка, статыстычны аналіз вынікаў вымярэнняў.

1. Статыстычнае назіранне.

 Статыстычнае назіранне ў’яўляе сабой навукова абгрунтаваны збор статыстычных дадзеных аб пэўным прадмеце аб’екта выіярэння. На гэтым этапе падбіраюць дастатковую колькасць аднастайных (з пункту гледжання прадмета вымярэння) аб’ектаў і праводзяць вымярэнні іх параметраў. 

Пры гэтым, трэба падкрэсліць, што аб’екты назірання павінны быць аднастайныя. У плане прадмета вымярэння яны павінны адносіцца да адной генеральнай сукупнасці. Скажам, гэта могуць быць барцы 14-15 гадоў са спартыўнай кваліфікацыяй “першы юнацкі разрад”. Або - дзесяцікласніцы агульнаадукацыйнай школы, якія займаюцца фізкультурай у асноўнай медыцынскай групе.

Ігнараванне даследчыкам патрабавання аднастайнасці аб’ектаў вымярэння можа прывесці да некарэтных вынікаў. Напрыклад, рост мужчын і жанчын трэба даследаваць асобна, як і рост мужчын баскетбалістаў і рост мужчын гімнастаў, бо ў першым выпадку трэба ўлічыць палавы дэмарфізм, а ў другім – асаблівасці спартыўнай спецыялізацыі (ў дадзеным выпадку асаблівасці адбора). Калі ж сепарацыю аб’ектаў, якія відавочна адносяцца да розных генеральных сукупнасцяў не зрабіць, то інфармацыю пра характарыстыкі гэтых сукупнасцяў атрымаць не ўдасца.

Другое патрабаванне на гэтым этапе статыстычнага назірання тычыцца колькасці аб’ектаў назірання. Іх колькасць павінна быць дастатковая для таго, каб можна было з пэўнай верагоднасцю выявіць прыхаваныя статыстычныя ўласцівасці. Калі аб’ектаў назірання мала (напрыклад адзін, або два), то верагоднасць таго, што іх характарыстыкі дакладна супадаюць з характарыстыкамі генеральнай сукупнасці вельмі малая. Чым больш аб’ектаў назірання, тым такая верагоднасць больш. 

Што тычыцца педагагічных назіранняў, то лічыцца, што колькасць аб’ектаў назірання не павінна быць меншай за 30. Меншая колькасць аб’ектаў назірання дапускаецца тады, калі ўся генеральная сукупнасць уключае менш за 30 аб’ектаў. Для прыкладу, агульная колькасць алімпійскіх чэмпіёнаў ад Гомельшчыны складае ўсяго чатыры чалавекі, таму набраць 30 алімпійскіх чэмпіёнаў–гамяльчан для статыстычнага назірання немагчыма.

Нягледзячы на існаванне прынцыпа “чым больш, тым лепш” колькасць аб’ектаў назірання рэдка перавышае некалькі соцен, або тысяч аб’ектаў. Па-першае, гэта звязана з арганізацыйнымі і фінансавымі цяжкасцямі. Па-другое, некалькі тысяч аб’ектаў назірання з дастатковай дакладнацю даюць прадстаўленне аб характарыстыках усёй генеральнай сукупнасці нават тады, калі яна складаецца з мільёнаў аб’ектаў. Тлумачачы гэты феномен нехта са статыстыкаў трапна сказаў, што для таго, каб даведацца пра смак супу, няма неабходнасці з’ядаць увесь 500-літровы кацёл. Дастаткова суп добра перамяшаць, зачарпнуць грамаў 200 і пачаставацца.

І яшчэ адно патрабаванне звязана з папярэднім і тычыцца рэпрэзентатыўнасці (прадстаўнічасці) сукупнасці выбраных для назірання аб’ектаў. Выбарачная сукупнасць павінна быць рэпрэзентатыўнай. Яна павінна прапарцыянальна прадстаўляць усе важнейшыя асаблівасці генеральнай сукупнасці аб’ектаў. Напрыклад, пры правядзенні сацыялагічных апытанняў у межах Беларусі выпадкова выбіраюць некалькі тысяч рэспандэнтаў. Прычым сацыяльна-антрапалагічны склад выбаркі павінен дакладна адлюстроўваць сацыяльна-антрапалагічны склад усяго насельніцтва краіны. Калі на Беларусі 52% дарослага насельніцтва складаюць жанчыны, то і ў выбарцы 52% павінны складаць жанчыны. Тое ж з працэнтам мужчын, рабочых, студэнтаў, служачых, сялян, беспрацоўных, хатніх гаспадынь, пенсіянераў...

Апошняе патрабаванне на этапе статыстычнага назірання тычыцца метралагічнай карэктнасці правядзення вымярэнняў.

2. Статыстычная зводка і групоўка вынікаў вымярэнняў.

Гэты этап з’яўляецца, па-сутнасці, падрыхтоўчым да аналізу статыстычнага матэрыялу. Як правіла ён зводзіцца да сістэматызацыі (групоўкі) эксперыментальных дадзеных, афармленню разнастайных статыс-тычных табліц і графічнаму прадстаўленню статыстычных шэрагаў.

3. Аналіз статыстычнага матэрыялу.

Статыстычны аналіз вынікаў масавых вымярэнняў праводзяць з выкарыстаннем усяго арсенала метадаў матэматычнай статыстыкі. Выбар адэкватных метадаў матстатыстыкі залежыць ад задач аналізу і шкалы вымярэння, з дапамогай якой атрымана выбарка.

Глава 2 Выбарка і яе статыстычныя характарыстыкі

Мы ўжо некалькі разоў карысталіся тэрмінам “выбарка” і прыйшоў час даць яму вызначэнне і пазнаёміцца з яе важнейшымі статыстычнымі характарыстыкамі.

2.1 Выбаркавая і генеральная сукупнасці

Пры правядзенні масавых вымярэнняў атрымліваюць шэраг лікавых значэнняў іх вынікаў. Такі шэраг вынікаў вымярэнняў, прадстаўлены выпадковымі лікамі, называецца выбаркавай сукупнасцю, або выбаркай.

Напыклад, у выніку вымярэння вагі цела ў 30 стаераў-першаразраднікаў атрымаўся шэраг выпадковых лікаў: х1, х2, х3, ... х30, які і з’яўляецца выбаркай. Кожны з гэтых лікаў прадстаўляе асобны элемент выбаркі. Агульная колькасць элементаў выбаркі называецца аб’ёмам выбаркі (n). Аб’ём прыведзенай вышэй выбаркі n = 30.

Сукупнасць усіх магчымых элементаў выбаркі называецца генеральнай сукупнасцю. Яе можна прадставіць як сукупнасць усіх аб’ектаў, якія маюць тыя ж ўласцівасці, што і аб’екты выбаркі. Напрыклад, значэнні вагі цела ўсіх стаераў-першаразраднікаў планеты складаюць генеральную сукупнасць.
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Суадносіны паміж генеральнай і выбаркавай сукупнасцямі прадстаўлены на Мал.1.
Калі даследваннем ахоплена ўся генеральная сукупнасць, то яго называюць спрэсавым, а калі не – то выбарачным.

Трэба дадаць, што шэраг лікаў можа быць дыскрэтным, або непарыўным. Дыскрэтныя выбаркі прадстаўлены цэлымі лікамі, а непарыўныя – дробнымі. Візуальна гэта можа быць прадстаўлена так як на Мал.2.
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Пры акругленні да цэлага, непарыўны шэраг лікаў можа быць трансфармаваны ў дыскрэтны (пры гэтым губляецца дакладнасць вымярэнняў), але адваротная трансфармацыя можа быць праведзена толькі праз павелічэнне дакладнасці вымярэнняў.

2.2 Ранжыроўка, групоўка элементаў выбаркі і графічнае прадстаўленне іх размеркавання

У выніку правядзення шэрагу вымярэнняў звычайна атрымліваецца неупарадкаваная выбарка.

У асобных выпадках, для зручнасці апрацоўкі. лікі неўпарадкаванай выбаркі можна ранжыраваць – раставіць у парадку павелічэння, або памяншэння. 

Напрыклад, 30 атлетаў выканалі станавую дынамаметрыю. Атрымалася неўпарадкаваная выбарка (кг): 170, 180, 250, 300, 200, 170, 320, 220, 255, 145, 142, 136, 178, 233, 315, 202, 191, 232, 200, 200, 287, 299, 265, 258, 282, 244, 226, 231, 200, 250.

Упарадкаванне гэтай выбаркі (ранжыроўка элементаў ад меншага да большага) дало наступны вынік: 136, 142, 145, 170, 170, 178, 180, 191, 200, 200, 200, 200, 202, 220, 226, 231, 232, 233, 244, 250, 250, 255, 258, 265, 282, 287, 299, 300, 315, 320. 

Упарадкаванне выбаркі неабходна для больш лёгкага вызначэння Медыяны, Моды, а, таксама, для разбіення выбаркі на інтэрвалы.

Выбаркі вялікага аб’ёму разбіваюць на некалькі інтэрвалаў. У залежнасці ад задачы разбіення, колькасць інтэрвалаў можа быць выбрана розная. Напрыклад, каб падзяліць дасягненні атлетаў на тры групы “нізкія”, “сярэднія”, “высокія”, выбарку можна разбіць на тры інтэрвалы. Калі ж мэта разбіення выбаркі на інтэрвалы – пабудова гістаграмы, або палігона размеркавання яе элементаў, то пры выбары колькасці інтэрвалаў можна карыстацца наступнымі рэкамендацыямі (Табл. 1.).

	Табл. 1. Рэкамендаваны лік інтэрвалаў для выбара рознага аб’ёму

	Аб’ём выбаркі (n)
	Рэкамендаваны лік інтэрвалаў (k)

	10 - 20
	4

	30 -50
	5 – 6

	60 – 90
	7

	100 – 200
	8

	300 - 400
	9


Аб’ём нашай выбаркі n = 30, таму разаб’ем яе на пяць інтэрвалаў.

Для таго, каб разбіць выбарку на патрэбную колькасць (лік) інтэрвалаў (лік інтэрвалаў абазначым літарай - k), неабходна вылічыць велічыню, або крок інтэрвала (h) па формуле: 

h = (xmax – xmin)/(k - 1),

дзе xmax - найбольшы элемент выбаркі, xmin - найменшы элемент выбаркі.

Для разглядаемай намі выбаркі крок інтэрвала h = (320 кг – 136 кг)/(5 – 1) = 46 кг.
Цяпер трэба вылічыць межы інтэрвалаў. За пачатак першага інтэрвала (t0) прымем значэнне найменшага элемента выбаркі за мінусам паловы крока інтэрвала (t0 = xmin – h/2), прыбавіўшы да яго значэнне кроку інтэрвала, атрымаем значэнне канца першага інтэрвалу. Канец першага інтэрвалу прымем за пачатак другога і прыбавіўшы да яго значэнне кроку інтэрвалу атрымаем значэнне канца другога інтэрвалу.  Па аналогіі знойдзем значэнні пачаткаў і канцоў ўсіх інтэрвалаў.

Гэткім чынам, пачатак першага інтэрвалу t0 =136 – 46/2 = 113, а яго канец 113 + 46 = 159. Адпаведна межы другога інтэрвалу 159 → 205, трэцяга 205 → 251, чацьвертага 251 → 297, пятага 297 → 343. 

	Табл.2. Варыяцыйны шэраг выбаркі.

	№ інтэрвалу
	Межы інтэрвалаў
	Частата

	1
	113 → 159
	3

	2
	159 → 205
	10

	3
	205 → 251
	8

	4
	251 → 297
	5

	5
	297 → 343
	4


Цяпер можна падлічыць колькі элементаў нашай выбаркі трапляе ў той ці іншы інтэрвал і запоўніць табліцу (Табл.2.).

Атрыманы варыяцыйны шэраг дае нам пэўнае прадстаўленне аб структуры выбаркі і размеркаванні яе элементаў. Відавочна, што ў нашай выбарцы найбольш шчыльна запоўнены другі і трэці інтэрвалы, а крайнія (першы і пяты) утрымліваюць значна меншую колькасць элементаў.

Аналіз вырыяцыйнага шэрагу значна спрашчаецца пры яго графічным прадстаўленні, для чаго будуюць палігон, або гістаграму размеркавання элементаў выбаркі.

Для пабудовы гістаграмы размеркавання неабходна ў прамакутнай сістэме каардынат па васі абсцыс (х) адкласці межы інтэрвалаў, а па васі ардынат (y) – частоты, пасля чаго на кожным інтрэрвале будуюць прамакутнікі такой вышыні, якая адпавядае частаце інтэрвалу. 

На малюнку (Мал.3.) прадстаўлена гістаграма размеркавання элементаў аналізуемай намі выбаркі.
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Што тычыцца палігона размеркавання, то будуецца ён аналагічна гістаграме, але па васі абсцыс адкладваюцца не межы інтэрвалаў, а іх сярэдзіны. На перасячэнні значэнняў сярэдзін інтэрвалаў і іх частот ставяцца кропкі, якія злучаюцца прамымі лініямі.
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На малюнку (Мал.4.) паказаны палігон размеркавання элементаў нашай выбаркі. 

Графічнае прадстаўленне выбаркі дазваляе правільна выбраць адэкватныя метады матэматычнай статыстыкі для яе далейшай апрацоўкі. У прыватнасці візуальны аналіз дазваляе зрабіць прыблізнае заключэнне аб нармальнасці размеркавання. Аднак пра гэта гаворка пойдзе трохі пазней.

2.3 Асноўныя статыстычныя характарыстыкі выбаркі

Праводзячы статыстычны аналіз выбаркі вызначаюць характарыстыкі яе цэнтральнай тэндэнцыі і характарыстыкі варыяцыі. Кажучы інакш, робіцца спроба ў такой меры апісаць кожную ўнікальную выбарку, каб лікавыя значэнні яе статыстычных характарыстык таксама былі ўнікальныя. Для гэтага спрабуюць вызначыць не толькі цэнтральную тэндэнцыю выбаркі (яе цэнтральную ідэю), але і нейкім спосабам “ўхапіць” яе ўнутраную структуру (раскіданасць элементаў выбаркі вакол сярэдняга значэння).

2.3.1 Характарыстыкі цэнтральнай тэндэнцыі выбаркі

Цэнтральную тэндэнцыю выбаркі ацэньваюць з дапамогай такіх статыстычных характарыстык як мода, медыяна і сярэдняе арыфметычнае.

Мода  вызначаецца тады, калі лікі выбаркі атрыманы з дапамогай шкалы найменняў.

У спрошчанай трактоцы мода (Мо) - гэта элемент выбаркі які найбольш часта ў ёй сустракаецца. Для варыятыўнага шэрагу мадальны інтэрвал вызначаецца па найбольшай частаце. 

Працягнем аналіз выбаркі вынікаў станавой дынамаметрыі 30 атлетаў, якую мы ўвесь час разглядаем. У гэтай выбарцы Мо = 200, бо вынік 200 сустракаецца ў ёй часцей іншых (чатыры разы). Другі інтэрвал гэтай выбаркі (159 → 205)  з’яўляецца мадальным, бо ў ім размешчаны больш за ўсё элементаў (частата = 10). 

Медыяна (Ме) – гэта значэнне, якое дзеліць выбарку такім чынам, што адна палова элементаў выбаркі аказваецца больш медыяны, а другая – менш. Пры няцотнай колькасці элементаў выбаркі медыяна супадае са значэннем цэнтральнага элемента упарадкаванай (ранжыраванай) выбаркі. Пры цотнай колькасці элементаў выбаркі значэнне медыяны знаходзіцца пасярэдзіне значанняў двух цэнтральных элементаў упарадкаванай выбаркі.

Для нашага прыкладу Ме = 228,5. (Выбарка утрымлівае цотную колькасць элементаў, цэнтральнымі элементамі ўпарадкаванай выбаркі з’яўляюцца 226 і 231. Адсюль, (226 + 231) / 2 = 228,5.

Медыяну неабходна вылічваць тады, калі лікавыя значэнні выбаркі атрыманы з дапамогай шкалы парадку.

А вось сярэдняе арыфметычнае значэнне можна вылічваць толькі тады, калі вымярэнні праводзіліся з дапамогай шкалы інтэрвалаў, або шкалы адносін.

Сярэдняе арыфметычнае вызначаецца як дачыненне сумы значэнняў элементаў выбаркі да яе аб’ёму. Кажучы інакш, сярэдняе арыфметычнае – гэта сума значэнняў элементаў выбаркі падзеленая на аб’ём выбаркі:
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дзе x1, x2, … xn – значэнні элементаў выбаркі (ад першага да n-нага), n – аб’ём выбаркі, 
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Для нашай выбаркі:
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Калі бываюць вядомыя сярэднія арыфметычныя значэнні некалькіх аднастайных выбарак, то сярэдняе арыфметычнае для ўсіх элементаў гэтых выбарак можна вылічыць па формуле:
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дзе n1, n2, … nk - аб’ёмы выбарак, X1, X2, … Xk – значэнні сярэдніх арыфметычных адпаведных выбарак.. Кажучы інакш, сярэдняе арыфметычнае кожнай выбаркі трэба памножыць на яе аб’ём, здабыткі скласці, а атрыманую суму падзяліць на сумму аб’ёмаў усіх выбарак.

Для прыкладу, тры групы спартсменаў выконвалі скачок ў даўжыню з месца, вямярэнне вынікаў дало тры асобныя выбаркі. Для кожнай выбаркі вызначылі яе аб’ём і вылічылі сярэдняе арыфметычнае. Атрымалася наступнае: 1-я выбарка (n = 24, Хср = 235,5 см); 2-я выбарка (n = 26, Хср = 239,3 см); 3-я выбарка (n = 28, Хср = 245,5 см). Каб вылічыць сярэдняе арыфметычнае для аб’яднанай выбаркі (для элементаў усіх трох выбарак), падставім неабходныя значэнні ў формулу (2.3):
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2.3.2 Характарыстыкі варыяцыі выбаркі

За кош адных цэнтральных характарыстык у поўнай меры апісаць выбарку не ўдаецца, бо выбаркі з аднолькавымі значэннямі цэнтральных характарыстык могуць мець зусім розную структуру. 

Для прыкладу, сярэдні рост вучняў 10”А” і 10”Б” класаў аказаўся аднолькавы - 175 см. Аднак ў 10”А” класе ва ўсіх 30 школьнікаў рост быў па 175 см, а ў 10”Б” нібыло ніводнага школьніка такога росту, затое 15 чалавек мелі рост 150 см, а яшчэ 15 – 200 см (Мал.5.).
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Для таго, каб больш поўна апісаць выбарку ў дадатак да цэнтральных характарыстык вылічваюць характарыстыкі варыяцыі (вагальнасці). Мы пазнаёмімся з такімі характарыстыкамі варыятыўнасці выбаркі як размах, дысперсія, сярэдняе квадратычнае адхіленне, каэфіцыент варыяцыі, памылка сярэдняй арыфметычнай.
Размах выбаркі вызначаецца як розніца паміж найбольшым і найменшым значэннямі элементаў выбаркі. Для прыкладу з ростам дзесяцікласнікаў, у 10”А” класе размах значэнняў росту складае 175 – 175 = 0 см, а ў 10”Б” - 200 – 175 = 25 см. 

Аднак размах - дастаткова прымітыўная характарыстыка варыяцыі, бо ўлічвае раскіданасць толькі крайніх элементаў выбаркі. Можна ў’явіць выбаркі, якія маюць аднолькавыя значэнні сярэдніх арыфметычных і аднолькавыя значэнні размахаў, але істотна адрозніваюцца паміж сабой па структуры. 

Прыкладам, у тым жа 10”А” замянілі двух вучаняў на двух іншых, прычым у аднаго навічка рост аказаўся 150 см, а ў другога - 200 см. У гэтым выпадку і сярэднія і размахі абодвух выбарак супадуць, але істотная розніца ў іх структурах захаваецца (Мал.6.).
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Каб даць абагульнёную характарыстыку раскіданасці ўсіх элементаў выбаркі ад сярэдняга значэння вылічваюць дысперсію і сярэдняе квадратычнае адхіленне.

Логіка вылічэння дысперсіі наступная. Для таго, каб улічыць адхіленне кожнага элемента выбаркі ад сярэдняга, паспрабуем вылічыць суму іх адхіленняў ад сярэдняга арыфметычнага. Для прастаты возьмем маленькую выбарку з пяці элементаў: 4, 9, 5, 5, 7  (n = 5; Хср = 6). 

                    4 – 6 = -2

                    9 – 6 =  3

                    5 – 6 = -1

                    5 – 6 = -1

                    7 – 6 =  1

Сума адхіленняў = 0.

Цікава, што сума адхіленняў элементаў выбаркі ад сярэдняга арыфметычнага заўсёды будзе роўная нулю. Каб пазбегнуць непажаданага для нас эфекта, узвядзем кожнае адхіленне ў квадрат і вылічым суму квадратаў адхіленняў.

                                4 – 6 = -22 = 4

                                9 – 6 =  32 = 9

                                5 – 6 = -12 = 1

                                5 – 6 = -12 = 1

                                7 – 6 =  12 = 1

Сума квадратаў адхіленняў = 16.

Зразумела, што сума квадрадаў адхіленняў залежыць ад аб’ёма выбаркі (як правіла, большы аб’ём – большая сума квадратаў адхіленняў). Аднак значэнне сярэдняга квадрата адхіленняў (дысперсіі) не залежыць ад аб’ёма выбаркі. Дысперсія абазначаецца як σ2 (чытаецца “сігма квадрат”). 

Такім чынам, дысперсія (σ2) – гэта сярэдні квадрат адхіленняў элементаў выбаркі ад сярэдняга арыфметычнага. 

Дысперсія вылічваецца па формуле:
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 – сума квадратаў адхіленняў, n – аб’ём выбаркі.

Для тых выпадкаў, калі аб’ём выбаркі меншы за 30 элементаў (n < 30) дзельнікам будзе не n, а n – 1.
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Аб’ём разглядаемай намі выбаркі значна меншы за 30 элементаў, таму суму квадратаў адхіленняў будзем дляліць не на 5, а на 4. Атрымліваем: 

σ2 = 16 / (5-1) = 4.

Для вылічэння дысперсіі зручна афармляць статыстычную табліцу (Табл.3.).

	Табліца 3. Статыстычная табліца для вылічэння дысперсіі.

	№ п/п
	xi
	xi   - Xср
	(xi   - Xср) 2

	1
	20
	20 – 21 = -1
	1

	2
	15
	15 – 21 = -6
	36

	3
	32
	32 – 21 = 11
	121

	4
	22
	22 – 21 = 1
	1

	5
	17
	17 – 21 = -4
	16

	6
	11
	11 – 21 = -10
	100

	7
	14
	14 – 21 = -7
	49

	8
	28
	28 – 21 = 7
	49

	9
	26
	26 – 21 = 5
	25

	10
	25
	25 – 21 = 4
	16

	    ∑ = 210
	Сума квадратаў адхіленняў = 414

	Xср = 21
	σ2 = 414/(10-1) = 46


Паспрабуем з выкарыстаннем статыстычнай табліцы вылічыць дысперсію наступнай выбаркі: 20, 15, 32, 22, 17, 11, 14, 28, 26, 25.

Цяпер пазнаёмімся з сярэднім квадратычным адхіленнем (σ), якое вызначаецца як корань квадратны з дысперсіі. 

Формула дысперсіі:
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Для апошняй выбаркі σ = √46 = 6,78.

 “Сігма” (σ) – вельмі папулярная характарыстыка варыяцыі выбаркі і мае цікавыя і важныя ўласцівасці з якімі мы пазнаёмімся ніжэй. А пакуль што адзначым, што сярэдняе квадратычнае адхіленне мае тыя ж адзінкі вымярэння, што і элементы выбаркі. Гэта значыць, што яна добра падыходзіць для параўнання вырыяцыі выбарак адной прыроды, але не падыходзіць для параўнання варыяцыі выбарак рознай прыроды. Напрыклад, “сігма” выбаркі па росту спартсменаў будзе прадстаўлена ў см, а “сігма” выбаркі па ваге цела спартсменаў будзе прадстаўлена ў кг. Сантыметры з кілаграмамі параўнаць не ўдасца (што больш 7 см, ці 7 кг?).

Для таго, каб можна было параўноўваць варыяцыю выбарак рознай прыроды вылічваюць каэфіцыент варыяцыі (V). Каэфіцыент варыяцыі (V) вызначаецца як працэнтнае дачыненне сярэдняга квадратычнага адхілення да сярэдняга арыфметычнага. (Яго можна вылічваць толькі тады, калі вымярэнні праводзіліся па шкале адносін!)
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Вылічым каэфіцыент варыяцыі для нашай выбаркі:

V = 6,78 / 21 · 100% = 32,29 %.

У практыцы спартыўнай метралогіі значэнне каэфіцыента варыяцыі ад 0% да 10% лічыцца малым, ад 11% да 20% - сярэднім і большае за 20% - вялікім. У нас атрымаўся вялікі каэфіцыент варыяцыі.

Прыклад. У групы спартсменаў вымяралі рост і вагу цела. Атрымаліся дзьве выбаркі з наступнымі статыстычнымі характарыстыкамі: выбарка па росту (Xрост = 176 см, σ = 7 см), выбарка па ваге (Xвага = 79 кг, σ = 8 кг). Трэба вызначыць па якому параметру спартсмены адрозніваюцца паміж сабой у большай ступені?

Непасрэдна параўнаць сігмы выбарак не ўдасца, бо яны рознай фізічнай прыроды. Таму вылічым каэфіцыенты варыяцыі:

Vрост = 7см / 176см · 100% = 3,98 %;

Vвага = 8кг / 79кг · 100% = 10,13 %.

Паколькі каэфіцыент варыяцыі выбаркі па параметру “вага цела” значна большы за каэфіцыент варыяцыі выбакі па параметру “рост”, то можна сказаць, што спартсмены больш адрозніваюцца паміж сабой па ваге цела чым па росту.

Пэўнае месца сярод статыстычных характарыстык займаюць квартылі, дэцылі і працэнтылі. Квартылі дзеляць выбарку на чатыры часткі, дэцылі – на дзесяць частак, а працэнтылі – на 100 частак.

А цяпер пазнаёмімся з характарыстыкай варыяцыі не элементаў выбаркі, а яе сярэдняга арыфметычнага, якая называецца – стандартная памылка сярэдняй арыфметычнай (m).

Вылічваецца стандартная памылка сярэдняй арыфметычнай па формуле:
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дзе σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне, n – аб’ём выбаркі.

Стандартная памылка выбаркавай сярэдняй паказвае ў якіх межах можа знаходзіцца значэнне сярэдняй арыфметычнай генеральнай сукупнасці. 

Відавочна, што чым большы аб’ём выбаркавай сукупнасці тым меншая стандартная памылка сярэдняй. Калі аб’ём выбаркі набліжаецца да аб’ёму генеральнай сукупнасці, то стандартная памылка сярэдняй набліжаецца да нулю.

Праклад. У Гомелі правялі даследаванне 150 юнакоў-выпускнікоў школ і вызначылі, што сярэдні вынік дынамаметрыі правай кісці склаў 39,6 кг, а сярэдняе квадратычнае адхіленне – 7,5 кг. Пытанне: у якой меры вылічанае значэнне сярэдняга арыфметычнага можа адрознівацца ад сярэдняга значэння генеральнай сукупнасці (усіх юнакоў-выпускнікоў гомельскіх школ)?

Вылічым значэнне стандартнай памылкі сярэдняй: 

m = 7,5кг / √150 = 7,5кг / 12,25 = 0,61 кг.

Такім чынам, стандартная памылка сярэдняй склала 0,61 кг. Гэта азначае, што магчымае адхіленне атрыманай намі выбаркавай сярэдняй (39,6 кг) ад сярэдняй генеральнай сукупнасці складае 0,61 кг. Кажучы інакш, значэнне генеральнай сярэдняй знаходзіцца ў межах 39,6 кг ± 0,61 кг.

Цікава, што задаўшы значэнне стандартнай памылкі сярэдняй (m), можна вылічыць мінімальны аб’ём выбаркі (n), неабходны для таго, каб генеральная сярэдняя не выходзіла за межы інтэрвалу Xср ± m. 
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У развіццё апошняга прыкладу. Зададзімся пытаннем: які павінен быць аб’ём выбаркі (колькі юнакоў-выпускнікоў павінна выканаць кісцевую дынамаметрыю), каб стандартная памылка сярэдняй была не болей за 0,5 кг? 

Падставім у формулу (2.9) значэнні σ і m. Атрымліваем: n = (7,5кг / 0,5кг)2 = 225. Такім чынам, для таго, каб памылка выбаркавай сярэдняй не перавышала 0,5 кг, трэба, каб аб’ём выбаркі быў не меней за 225 юнакоў-школьнікаў.

Акрамя стандартнай памылкі сярэдняй арыфметычнай можна вылічыць максімальную памылку сярэдняй арыфметычнай (mmax) па формуле: 
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Для нашага апошняга прыкладу:

mmax = (3+6 / (150 - 4)) · 0,61 кг = 3,43 кг.

Такім чынам, у нашым выпадку, генеральная сярэдняя можа адрознівацца ад выбаркавай сярэдняй максімум на 3,43 кг.

Дарэчы, ёсць яшчэ адзін спосаб вызначэння аб’ёма выбаркі, неабходнай для атрымання надзейных дадзеных (у тым ліку і надзейнага значэння сярэдняй арыфметычнай) з пэўнай верагоднацю:
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дзе n – аб’ём выбаркі, σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне выбаркі, m – задаваемая дакладнасць (памер памылкі), t – давяральны каэфіцыент.

У педагагічных даследаваннях мінімальна дапушчальная давяральная верагоднасць складае 95%, чаму адпавядае давяральны каэфіцыент t = 1,96. Пры 99% дапушчальна давяральнай верагоднасці давяральны каэфіцыент складае t = 2,58, пры 99,9% – t = 3,29.

Пытанні і заданні для самакантролю.
1. Якімі праблемамі займаецца матэматычная статыстыка?

2. Якія этапы статыстычнага даследавання вы ведаеце?

3. Якія патрабаванні прад’яўляюцца да выбаркі на этапе статыстычнага назірання?

4. Што такое выбарка?

5. Як выбаркавая сукупнасць суадносіцца з генеральнай сукупнасцю?

6. Што такое аб’ём выбаркі?

7. Вызначыце аб’ём і ўпарадкуйце наступную выбарку: 12,5; 22,6; 15,4; 33,8; 11,1; 17,2.

8. Пабудуйце палігон і гістаграму размеркавання наступнай выбаркі: 12, 11, 15, 17, 12, 12, 14, 20, 15, 14, 11, 9, 16, 18, 16, 15, 14.

9. Назавіце статыстычныя характарыстыкі цэнтральнай тэндэнцыі выбаркі.

10. Вызначыце Мо, Ме, і Хср для выбаркі (пункт 8).

11. Якія варыятыўныя характарыстыкі выбаркі вы ведаеце?

12. Вылічыце размах, дысперсію, сярэдняе квадратычнае адхіленне і каэфіцыент варыяцыі выбаркі (пункт 8).

2.3.3 Вылічэнне статыстычных характарыстык выбаркі з дапамогай ЭВМ
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Сучасныя камп’ютарныя праграмы дазваляюць аўтаматызаваць працэс вылічэння статыстычных характарыстык выбарак. Паспрабуем для гэтых мэтаў пакарыстацца папулярнай праграмай Microsoft Excel 2002, якая ўваходзіць у стандартны пакет Microsoft Office 2002.

Вакно праграмы Microsoft Excel 2002 выглядае так, як на Мал. 7.

Слупком увядзем у ячэйкі рабочага ліста праграмы значэнні элементаў выбаркі прыведзенай у падраздзеле 3.2 (Ранжыроўка, групоўка элементаў выбаркі і графічнае прадстаўленне іх размеркавання) падручніка: 170, 180, 250, 300, 200, 170, 320, 220, 255, 145, 142, 136, 178, 233, 315, 202, 191, 232, 200, 200, 287, 299, 265, 258, 282, 244, 226, 231, 200, 250. Павінна атрымацца так, як на Мал.8.

Цяпер курсорам выбярэм на ўкладцы “Сервіс” пункт “Аналіз дадзеных”. Пры гэтым адкрыецца вакно “Інструменты аналізу” (Мал.9.).

Выбярэм пункт меню “Апісальная статыстыка” і курсорам націснем клавішу “ОК”. Адкрыецца вакенца “Апісальная статыстыка” у якім нам трэба будзе указаць уваходны інтэрвал (у якіх ячэйках рабочага ліста знаходзяцца элементы выбаркі). Для гэтага дастаткова курсорам вылучыць гэтыя ячэйкі. Цяпер застаецца паставіць птушку ў квадраціку “Выніковая статыстыка” (Мал.10.).
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Націскаем курсорам клавішу “ОК” у выніку чаго адкрываецца новы рабочы ліст праграмы з усімі статыстычнымі характарыстыкамі нашай выбаркі (Мал.11.). Трэба мець на ўвазе, што прынятая ў праграме Excel тэрміналогія не ў поўнай меры адпавядае той, што прынята ў нашай літаратуры, таму патрэбны некаторыя тлумачэнні. Каб пазбегнуць лішніх слоў проста перапішам вынікі вылічэнняў (Мал.11.) у больш зразумелым выглядзе (Табл.10.). 
	Табл.4. Статыстычныя характарыстыкі выбаркі (акруглены).

	Сярэдняе арыфметычнае (Xср)
	226,033

	Стандартная памылка сярэдняй (m)
	9,37

	Медыяна (Ме)
	228,5

	Мода (Мо)
	200

	Сярэдняе квадратычнае адхіленне (σ)
	51,31

	Дысперсія (σ2)
	2632,45

	Эксцэс (Ех)
	-0,771

	Асіметрыя (As)
	0,092

	Размах (xmax  - xmin)
	184

	Мінімум (xmin)
	136

	Максімум (xmax)
	320

	Сума значэнняў элементаў выбаркі (∑)
	6781

	Аб’ём выбаркі (n)
	30


 Параметры эксцэс і асіметрыя тычацца нармальнасці размеркавання элементаў выбаркі.

2.4 Нармальнае тэарэтычнае і эмпірычнае размеркаванне элементаў выбаркі

Мы ўжо ўказвалі, што выбар адэкватных статыстычных характарыстык выбаркі залежыць ад шкалы вымярэнняў з дапамогай якой атрыманы яе лікавыя значэнні. Аднак яшчэ мае важнае значэнне закон размеркавання элементаў выбаркі.

Закон нармальнага размеркавання выражае фундаментальныя прынцыпы існавання нашага свету і яму падпарадкоўваюцца практычна ўсе вынікі масавых вымярэнняў аднастайных аб’ектаў. Напрыклад, гэтаму закону падпарадкоўваецца размеркаванне вынікаў вымярэнняў дыяметраў падшыпнікаў на ВА”Гамсельмаш”, вынікі вымярэнняў часу бегу на 1200 метраў гомельскіх васьмікласнікаў, вынікі вымярэнняў вагі цела дзяцей 5-га году жыцця ў Жлобіне і г.д. У спрошчаным выглядзе закон нармальнага размеркавання сцвярджае, што большасць вынікаў вымярэнняў будзе мець блізкія да сярэдняга (Xср) значэнні, а чым больш адхіляецца ад сярэдняга элемент выбаркі тым менш такіх элементаў будзе сустракацца. Графічна нармальнае размеркаванне мае звонападобную форму, якую апісвае крывая нармальнага размеркавання (Мал.12.).
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Крывую нармальнага размеркавання можна атрымаць пабудаваўшы палігон размеркавання вельмі вялікай па аб’ёму выбаркі (генеральнай сукупнасці), якую можна падзяліць на вельмі вялікую колькасць маленькіх інтэрвалаў.

Размеркаванне генеральнай сукупнасці называюць тэарэтычным размеркаваннем, а размеркаванне рэальнай выбаркі – эмпірычным размеркаваннем. 

Матэматычную формулу, якая апісвае нармальнае размеркаванне распрацаваў яшчэ ў 18 стагоддзі англічанін Муаўр:
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дзе π = 3,141, е = 2,718, Х – сярэдняе арыфметычнае, σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне, хі – элементы выбаркі (-∞<хі<∞), f(x) – функцыя шчыльнасці нармальнага размеркавання.

Формула (2.12) дазваляе пабудаваць крывую нармальнага размеркавання.

Пераўтварэннем u = (хі – Х)/σ нармальнае размеркаванне зводзіцца да стандартнага нармальнага закону з параметрамі Х = 0, σ = 1 і шчыльнасцю нармальнага размеркавання:
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Крывая нармальнага размеркавання мае цікавыя ўласцівасці. Плошча пад ёй змяшча ўсе 100% значэнняў элементаў генеральнай сукупнасці. Пры тым ў дыяпазон Хср ± σ трапляе 68,27% усіх элементаў генеральнай сукупнасці, у дыяпазон Хср ± 2σ трапляе 95,45% усіх элементаў генеральнай сукупнасці, а ў дыяпазон Хср ± 3σ трапляе 99,73%  усіх элементаў генеральнай сукупнасці Мал.28.). 

Калі ж задацца пытаннем, у які сігмальны інтэрвал уваходзяць 95%, 99%, 99,9% усіх элементаў генеральнай сукупнасці, то адказ можна знайсці ў наступнай табліцы (Табл.5.).
	Табл.5. Працэнтнае выражэнне некаторых сігмальных інтэрвалаў.

	Працэнт элементаў
	Сігмальны інтэрвал

	95%
	Хср ± 1,96σ

	99%
	Хср ± 2,58σ

	99,9%
	Хср ± 3,29σ


Кажучы інакш, у дыяпазон Хср ± 3,29σ увойдуць 999 элементаў генеральнай сукупнасці з кожнай 1000. У дыяпазон Хср ± 3σ не ўвойдуць толькі тры элементы з кожнай тысячы, што дастаткова мала. У сувязі з гэтым, нават уведзена правіла “трох сігмаў” у адпаведнасці з якім вынікі вымярэнняў, якія выходзяць за межы Хср ± 3σ лічацца “памылковымі” і выключаюцца з выбаркі.

Уласцівасці сігмальных інтэрвалаў выкарыстоўваюцца навукоўцамі пры распрацоўкі шкал ацэнкі разнастайных педагагічных дасягненняў (у тым ліку і рухальных дасягненняў).

2.5 Характарыстыкі эмпірычнага размеркавання: асіметрыя і эксцэс

Крывая размеркавання элементаў рэальнай выбаркі не заўсёды ў поўнай меры адпавядае закону нармальнага размеркавання, што найчасцей звязана з малым аб’ёмам выбаркі, яе недастатковай аднастайнасцю, памялкамі вымярэнняў і іншымі фактарамі. Таму, перш чым выбіраць статыстычныя метады работы з выбаркай трэба праверыць яе на нармальнасць размеркавання. Для гэтага ацэньваюць асіметрыю і эксцэс выбаркі.

Асіметрыя выбаркі можа быць правабаковая, або левабаковая. 

Прасцейшай характарыстыкай асіметрыі з’яўляецца мера перакосу:

Sпер = (Хср - Мо) / σ  ,                (2.14)

дзе Хср- сярэдняе арыфметычнае, Мо – мода, σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне.

Аднак для больш сур’ёзнай ацэнкі асіметрычнасці эмпірычнага размеркавання карыстаюцца формулай:
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дзе As – асіметрыя, Х – сярэдняе арыфметычнае, хі – элемент выбаркі, σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне.

Калі атрымліваецца значэнне большае за нуль, то асіметрыя левабаковая, калі меншае – то асіметрыя правабаковая.

Што тычыцца эксцэса, то ён характаразуе плоскавяршыннасць і востравяршыннасць крывой эмпірычнага размеркавання. Эксцэс вылічваецца па формуле: 
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	Табліца 6. Статыстычная табліца для вылічэння асіметрыі выбаркі: 20, 15, 32, 22, 17, 11, 14, 28, 26, 25.

	№ п/п
	xi
	xi   - Xср
	(xi   - Xср) 2
	(xi   - Xср) 3

	1
	20
	20 – 21 = -1
	1
	-1

	2
	15
	15 – 21 = -6
	36
	-216

	3
	32
	32 – 21 = 11
	121
	1331

	4
	22
	22 – 21 = 1
	1
	1

	5
	17
	17 – 21 = -4
	16
	-64

	6
	11
	11 – 21 = -10
	100
	-1000

	7
	14
	14 – 21 = -7
	49
	-343

	8
	28
	28 – 21 = 7
	49
	343

	9
	26
	26 – 21 = 5
	25
	125

	10
	25
	25 – 21 = 4
	16
	64

	n = 10  ∑ = 210
	Сума квадратаў адхіленняў = 414
	Сума кубоў адхіл. = 240

	Xср = 21
	σ = √414/(10-1) = √46 = 6,78
	As = 240 / 3116,66 = 0,077

	
	σ3 = 311,666
	

	
	n· σ3 =10 · 311,666 = 3116,66
	


дзе Ех – эксцэс, Х – сярэдняе арыфметычнае, хі – элемент выбаркі, σ – сярэдняе квадратычнае адхіленне.

Калі знак эксцэса адмоўны, то назіраецца плоскавяршыннасць, калі станоўчы – востравяршыннасць.

Пры блізкім да нармальнага размеркавання элементаў выбаркі велічыні яе асіметрыі і эксцэсу не вельмі значна адрозніваюцца ад нулю.

Для вылічэння такіх характарыстык эмпірычнага размеркавання як асіметрыя і эксцэс можна карыстацца праграмай Microsoft Excel. Прыклад прыведзены ў падраздзеле 2.3.3 гэтага падручніка (Вылічэнне статыстычных характарыстык выбаркі з дапамогай ЭВМ). Або можна рабіць гэта ўручную запаўняючы статыстычныя табліцы (Табл.6, Табл.7.).

	Табліца 7. Статыстычная табліца для вылічэння эксцэса выбаркі: 20, 15 ,32 ,22 ,17, 11, 14, 28, 26, 25.

	№ п/п
	xi
	xi   - Xср
	(xi   - Xср) 2
	(xi   - Xср) 4

	1
	20
	20 – 21 = -1
	1
	1

	2
	15
	15 – 21 = -6
	36
	1296

	3
	32
	32 – 21 = 11
	121
	14641

	4
	22
	22 – 21 = 1
	1
	1

	5
	17
	17 – 21 = -4
	16
	256

	6
	11
	11 – 21 = -10
	100
	10000

	7
	14
	14 – 21 = -7
	49
	2401

	8
	28
	28 – 21 = 7
	49
	2401

	9
	26
	26 – 21 = 5
	25
	625

	10
	25
	25 – 21 = 4
	16
	256

	n = 10      ∑ = 210
	Сума квадратаў адхіленняў = 414
	Сума чацьвертых ступеняў адхіленняў = 31878

	Xср = 21
	σ = √414/(10-1) = √46 = 6,78
	As = 31878 / 21130,95 – 3 = -1,491

	
	σ4 = 2113,095
	

	
	n· σ4 = 10 · 2113,095 = 21130,95
	


Глава 3 Карэляцыйны аналіз
У жыцці мы часта назіраем, што розныя з’явы нейкім спосабам звязаны паміж сабой. Прычым у адных выпадках гэтыя сувязі, што называецца “стопрацэнтныя”, а ў другіх размытыя, няпэўныя. 

Прыкладам, калі ў чалавека было 100 грашовых адзінак, ён пайшоў у краму і купіў тавару на 25 адзінак, то ў яго засталося 75 грашовых адзінак. Калі ён патраціў яшчэ 25 адзінак, то ў яго засталося толькі 50. Тут назіраецца адназначная “жалезная” сувязь паміж грошамі ў кішэні чалавека і сумай патрачаных грошай. Прычым, чым больш чалавек патраціў – тым менш грошай засталося (адваротная залежнасць). 

Гэтак і сума двух вуглоў трохвугольніку “жалезна” звязана са значэннем трэцяга вуглу.

Аднак бываюць і сувязі іншага роду, як паміж ростам і вагай людзей. У цэлым, канечне, вопыт сведчыць, што чым вышэй рост чалавека, тым болей вага цела. Але не без выключэнняў, бо заўсёды можна знайсці людзей ў якіх пры малым росце будзе вялікая вага цела, і наадварот, пры высокім росце – нізкая вага цела. І тым не менш, у сярэднім праяўляецца залежнасць: павелічэнне росту чалавека цягне павелічэнне вагі яго цела (прамая залежнасць).

Аналагічныя “няпэўныя” сувязі назіраюцца паміж узростам чалавека і яго прывабнасцю, паміж сілай разгібацеляў ног і вынікам скачку з месца, паміж вынікамі бегу на 100 метраў і вынікамі бегу на 400 метраў...

Між іншым, пошукам і аналізам падобных залежнасцяў актыўна займаецца спартыўная навука. Каго са спартсменаў і трэнераў не цікавіць залежнасць паміж спартыўным вынікам і колькасцю праведзеных трэніровачных заняткаў, або залежнасць паміж параметрамі трэніровачнай нагрузкі і тэмпамі прыросту спартыўнага выніку?

У справе пошуку і аналізу разнастайных залежнасцяў навукоўцам вельмі дапамагае матэматычная статыстыка, бо адна з праблем, якой яна займаецца, тычыцца распрацоўкі метадаў выяўлення і аналізу прыхаваных сувязяў і залежнасцяў паміж рознымі паказчыкамі. 

3.1 Функцыянальная і статыстычная ўзаемасувязі
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Функцыянальная ўзаемасувязь назіраецца тады, калі кожнаму значэнню аднаго параметра адпавядае толькі адно значэнне другога (Мал.13.).

Падобныя сувязі назіраюцца толькі ў штучна створаных чалавекам, або ідэальных сістэмах. Напрыклад, у фінансавай сістэме (штучная сістэма), у геаметрыі, механіке (ідэальныя сістэмы). 

Аднак у рэальным жыцці значна часцей сустракаюцца статыстычныя [image: image59.emf]122
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узаемасувязі пры якіх кожнаму значэнню аднаго параметра могуць адпавядаць некалькі значэнняў другога. Прычым змяненне значэння аднаго параметра вядзе да змянення сярэдняга значэння другога (карэляцыйная узаемасувязь) (Мал.14.).

Статыстычны метад, які выкарыстоўваецца для даследавання карэляцыйных узаемасувязяў называецца карэляцыйным аналізам. 

З дапамогай карэляцыйнага аналізу высвятляецца форма, шчыльнасць і накіраванасць узаемасувязі, якая даследуецца.

3.2 Карэляцыйнае поле

Карэляцыйны аналіз, як правіла, пачынаецца з пабудовы дыяграмы рассейвання вынікаў звязаных вымярэнняў – пабудовы карэляцыйнага поля.

Напрыклад, у 30 дзяўчынак 2-га класу вымяралі рост і вагу цела. Атрымаліся дзьве ўзаемазвязаныя выбаркі: 

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Вага (кг)
	28
	25
	28
	28
	33
	38
	30
	28
	27
	23
	24
	32
	23
	27
	24
	32
	25
	29
	30
	30
	30
	30
	27
	27
	38
	32
	34
	28
	26
	35

	Рост (см)
	130
	126
	129
	130
	130
	139
	132
	128
	129
	124
	125
	134
	125
	128
	124
	128
	125
	129
	131
	129
	130
	131
	128
	127
	135
	134
	133
	129
	128
	136


Пабудуем карэляцыйнае поле залежнасці паміж ростам і вагай цела дзяўчынак. Для гэтага ў прамакутнай сістэме каардынат па васі абсцыс адкладзем значэнні вагі цела, а па васі ардынат – значэнні росту. На перасячэнні кожнай пары значэнняў росту і вагі паставім кропку (Мал.15.).

[image: image60.bmp]Візуальны аналіз дыяграмы рассейвання дазваляе папярэдне ацаніць форму, накіраванасць і шчыльнасць узаемасувязі. У нашым выпадку можна прадпалажыць, што мы маем справу са статыстычнай (карэляцыйнай), прама прапарцыянальнай, лінейнай, дастаткова шчыльнай залежнасцю. Як мы гэта зрабілі?

Па-першае, відавочна, што кожнаму значэнню роста могуць адпавядаць некалькі значэнняў вагі цела (прыкладам, росту 128 см адпавядаюць значэнні вагі цела 28, 27, 32, 26 кг), а гэта сведчыць пра статыстычны характар ўзаемасувязі. 

Па-другое, не менш відавочна, што павелічэнне значэння росту вядзе да павелічэння сярэдняга значэння вагі цела, а гэта характэрна для карэляцыйнай, прама прапарцыянальнай сувязі.

Па-трэцяе, дыяграма рассейвання добра апісваецца геаметрычнай фігурай эліпсам, што характэрна для лінейнай ўзаемасувязі.

Па-чацьвёртае, карэляцыйны эліпс мае даволі выцягнутую форму, што сведчыць пра наяўнасць дастаткова шчыльнай узаемасувязі паміж паказчыкамі росту і вагі цела дзяўчынак.

3.3 Форма залежнасці

Па форме залежнасці бываюць лінейныя і нелінейныя. Лінейная форма залежнасці добра апісваецца карэляцыйным эліпсам (Мал.15.). Нелінейная форма залежнасці на карэляцыйным полі можа мець выгляд такі, як паказаны на Мал.16.

У прыватнасці, нелінейная залежнасць назіраецца паміж вагай цела і абсалютнай сілай людзей, або паміж узростам і рухальнымі дасягненнямі чалавека.

Дарэчы, звярніце ўвагу на тое, што ў залежнасці ад формы залежнасці выбіраецца спосаб вылічэння яе шчыльнасці.

3.4 Накіраванасць залежнасці

На сваёй накіраванасці ўзаемасувязі бываюць прама прапарцыянальныя і адваротна прапарцыянальныя. 

Пры прама прапарцыянальнай залежнасці павелічэнне аднаго паказчыка вядзе да павелічэння другога (або да павелічэння яго сярэдняга значэння). Пры адваротна прапарцыянальнай залежнасці павелічэнне аднаго паказчыка вядзе да памяншэння другога (або да павелічэння яго сярэдняга значэння).

[image: image61.bmp]На Мал.17. паказаны выгляд карэляцыйнага поля прамой і адваротнай залежнасці.

3.5 Шчыльнасць карэляцыйнай сувязі

У карэляцыйным аналізе важнейшае значэнне мае ўстанаўленне шчыльнасці ўзаемасувязі. 

Для гэтага, ў выпадку, калі вымярэнні праводзіліся ў шкале інтэрвалаў або адносін і мы маем справу з лінейнай двумернай залежнасцю, вылічваецца парны лінейны каэфіцыент карэляцыі Бравэ-Пірсана. Тады, калі вымярэнні праводзіліся па шкале парадку (рангавай), то вылічваецца рангавы каэфіцыент карэляцыі. Пры вымярэнні паказчыкаў шкалой найменняў вылічваецца тэтрахарычны каэфіцыент спалучанасці.
3.5.1 Каэфіцыент карэляцыі і яго інтэрпрэтацыя

Для ацэнкі шчыльнасці ўзаемасувязі ў карэляцыйным аналізе выкарыстоўваецца спецыяльны паказчык, які называецца – каэфіцыент карэляцыі. Яго абсалютнае значэнне ляжыць у межах ад 0 да 1. Прычым нулявы каэфіцыент карэляцыі азначае адсутнасць узаемасувязі паміж даследуемымі параметрамі, а каэфіцыент карэляцыі роўны 1 сведчыць аб наяўнасці функцыянальнай залежнасці паміж імі. Для больш дакладнай інтэрпрэтацыі значэнняў каэфіцыента карэляцыі зручна карыстацца спецыяльнай табліцай (Табл.8.).
 Акрамя таго, калі атрыманае значэнне каэфіцыента карэляцыі менш за нуль, то гэта сведчыць пра адваротную сувязь паміж даследуемымі паказчыкамі. Калі яго значэнне больш за нуль, то – пра прамую. 

Карэляцыйнае поле функцыянальнай сувязі (каэфіцыент карэляцыі = 1) паказана на мал.13. Карэляцыйнае поле статыстычнай залежнасці (каэфіцыент карэляцыі менш 1, але больш за 0) паказана на Мал.14,15,16,17. Выгляд карэляцыйнага поля, калі залежнасць адсутнічае (каэфіцыент карэляцыі = 0) паказана на Мал 18.

	Табл.8. Інтэрпрэтацыя значэнняў каэфіцыента карэляцыі

	Каэфіцыент карэляцыі
	Інтэрпрэтацыя

	1,00
	Функцыянальная залежнасць

	0,99 – 0,70
	Моцная статыстычная сувязь

	0,69 – 0,50
	Сярэдняя статыстычная сувязь

	0,49 – 0,20
	Слабая статыстычная сувязь

	0,19 – 0,09
	Вельмі слабая стат. сувязь

	0,00
	Адсутнасць сувязі


[image: image62.bmp]
3.5.2 Вылічэнне тэтрахарычнага каэфіцыента спалучанасці

Калі паказчыкі вымяраліся з дапамогай шкалы найменняў, то для ацэнкі шчыльнасці ўзаемасувязі вылічваецца так званы поліхарычны каэфіцыент спалучанасці. 

Для выпадку наяўнасці толькі двух альтэрнатыў у кожнага з двух параметраў, вылічваюць тэтрахарычны каэфіцыент спалучанасці. Ён абазначаецца Т4 і вылічваецца па формуле: 
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дзе А – колькасць супадзенняў альтэрнатыў (1,1) абодвух параметраў, В – колькасць супадзенняў альтэрнатыў (0,1), С – колькасць супадзенняў альтэрнатыў (1,0), D – колькасць супадзенняў альтэрнатыў (0,0), n – аб’ём выбаркі.

Прыклад. 30 пар (30 мужчын і 30 жанчын) выконвалі адно рухальнае заданне. Выкананне задання мужчынай (♂), або жанчынай (♀) абазначым “1”, невыкананне – “0” (Табл.9.) Трэба вызначыць эквівалентнасць задання для асоб рознага полу. Для гэтага трэба вылічыць тэтрахарычны каэфіцыент спалучанасці.

	Табл.9. Вынікі эксперыменту.

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	♂, Х
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0

	♀, Y
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	n
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	16
	17

	♂, Х
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	♀, Y
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1


Запоўнім статыстычную табліцу (Табл.10.).

	Табл.10. Статыстычная табліца для вылічэння тэтрахарычнага каэфіцыенту спалучанасці.

	
	Х    (♂)
	Сумы

	
	1
	0
	

	Y (♀)
	1
	А = 5
	B = 5
	A+B=10

	
	0
	C = 12
	D = 8
	C+D=20

	Сумы
	A+C=17
	B+D=13
	A+B+C+D=60


Падставім неабходныя значэнні ў формулу (3.17) і атрымаем:
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Такім чынам, існуе вельмі слабая статыстычная сувязь, што сведчыць пра яўную неэквівалентнасць выбранага рухальнага задання для асоб рознага полу. Кажучы прасцей, той факт, што мужчына выканае гэтае заданне, амаль не звязаны з тым, што жанчына таксама яго выканае (або не выканае).

3.5.3 Вылічэнне рангавага каэфіцыента карэляцыі

Вызначэнне шчыльнасці ўзаемасувязі паказчыкаў, якія вымяраліся з дапамогай шкалы параду (рангавай) праводзіцца з выкарыстаннем рангавага каэфіцыента карэляцыі.

Рангавы каэфіцыент карэляцыі Спірмэна (абазначаецца грэцкай літарай ρ, чытаецца “ро”) вылічваецца па формуле:


[image: image22.wmf])
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дзе d = dx – dy – рознасць рангаў звязанай пары паказчыкаў x і y, n – аб’ём выбаркі (лік звязаных пар паказчыкаў).

Прыклад. Трэба ўстанавіць наяўнасць і шчыльнасць сувязі паміж месцам (рангам), якое вучань займае ў ранжыраваным па росту страю і месцам (рангам), якое ён займае ў скачку ў даўжыню з месца.

Для вырашэння гэтай задачы ўзялі 30 юнакоў, якіх ранжыравалі асобна па росту і асобна па выніках ў скачку з месца. (Пры немагчымасці аддаць перавагу аднаму з некалькіх юнакоў іх рангі сумуюцца і дзеляцца на колькасць юнакоў. Напрыклад, у трох юнакоў аднолькавы рост і яны прэтэндуюць на 5-ты ранг у групе, тады ўсім тром прысвойваецца ранг 6 = (5+6+7)/3, а наступнаму па рангу юнаку прысвойваецца ранг 8). Звязаныя значэнні рангаў парамі занеслі ў статыстычную табліцу (Табл.11.). Вылічылі значэнні слупкоў “d = dx – dy“  і “d2“.

	Табл.11. Статыстычная табліца для вылічэння рангавага каэфіцыента карэляцыі Спірмэна.

	n
	Ранг (рост) dx
	Ранг (скачок) dy
	d = dx – dy
	d2

	1
	1
	6,5
	-5,5
	30,25

	2
	2
	29
	-27
	729

	3
	3
	26,5
	-23,5
	552,25

	4
	4,5
	22,5
	-18
	324

	5
	4,5
	12
	-7,5
	56,25

	6
	8
	20,5
	-12,5
	156,25

	7
	8
	4
	4
	16

	8
	8
	11
	-3
	9

	9
	8
	2,5
	5,5
	30,25

	10
	8
	18
	-10
	100

	11
	11
	9,5
	1,5
	2,25

	12
	12,5
	2,5
	10
	100

	13
	12,5
	13,5
	-1
	1

	14
	14
	22,5
	-8,5
	72,25

	15
	15,5
	13,5
	2
	4

	16
	15,5
	30
	-14,5
	210,25

	17
	18
	1
	17
	289

	18
	18
	9,5
	8,5
	72,25

	19
	18
	5
	13
	169

	20
	20,5
	24,5
	-4
	16

	21
	20,5
	28
	-7,5
	56,25

	22
	22
	18
	4
	16

	23
	23
	18
	5
	25

	24
	24,5
	8
	16,5
	272,25

	25
	24,5
	15,5
	9
	81

	26
	26
	20,5
	5,5
	30,25

	27
	27
	26,5
	0,5
	0,25

	28
	28,5
	24,5
	4
	16

	29
	28,5
	6,5
	22
	484

	30
	30
	15,5
	14,5
	210,25

	
	n = 30 пар
	∑ d2  = 4130,5


Падставілі знойдзеныя значэнні ў формулу (3.18) і атрымалі:
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Такім чынам, назіраецца фактычная адсутнасць статыстычнай ўзаемасувязі паміж рангамі юнакоў па росту і рангамі па скачку з месца. (Малы аб’ём выбаркі не дазваляе экстрапаліраваць вывад на ўсю генеральную сукупнасць.)

3.5.4 Вылічэнне парнага лінейнага каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана і каэфіцыента дэтэрмінацыі

Для тых выпадкаў, калі вымярэнні параметраў праводзіліся ў шкале інтэрвалаў, або адносін і форма ўзаемасувязі лінейная, то яе шчыльнасць ацэньваюць з дапамогай парнага лінейнага каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана па формуле:
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дзе Х і Y – сярэднія арыфметычныя параметраў х і y, σх і  σy – іх сярэднія квадратычныя адхіленні, n – аб’ём выбаркі (колькасць пар звязаных параметраў).

Паспрабуем вылічыць каэфіцыент карэляцыі для звязаных выбарак (“рост – вага цела”) прыведзеных у падраздзеле 3.2 “Карэляцыйнае поле”. 

Найперш адзначым, што і рост і вага цела вямяраліся ў шкале адносін, а візуальны аналіз карэляцыйнага поля (Мал.15.) дазваляе думаць, што залежнасць мае лінейную форму. Са сказанага вынікае, што для ацэнкі шчыльнасці даследуемай залежнасці паміж ростам і вагай цела дзяўчынак 2-га класу падыходзіць каэфіцыент карэляцыі Бравэ-Пірсана.

Вылічваць яго значэнне будзем з дапамогай статыстычнай табліцы (Табл.12.).

Алгарытм вылічэння каэфіцыента карэляцыі наступны:

1. Спачатку запоўнім звязанымі парнымі эмпірычнымі дадзенымі слупкі табліцы “xi” , “yi”.

2. Вылічым сярэднія арыфметычныя Xср , Yср.
3. Вылічым розніцу паміж кожным значэннем xi і Xср і запоўнім слупок ”xi - Xср“ табліцы.

4. Вылічым розніцу паміж кожным значэннем yi і Yср і запоўнім слупок ”yi - Yср“ табліцы.

5. Папарна перамножым значэнні слупкоў ”xi   - Xср“  і ”yi   - Yср“, а здабыткі занясем ў слупок “(xi   - Xср)· (yi   - Yср)” .

6. Значэнне кожнага адхілення (xi - Xср) ўзвядзем у квадрат і занясем у слупок “(xi - Xср)2”.

7. Значэнне кожнага адхілення (yi - Yср) ўзвядзем у квадрат і занясем у слупок “(yi - Yср)2”.

8. Вылічым суму здабыткаў адхіленняў (слупок “(xi   - Xср)·(yi   - Yср)”), а, таксама, сумы квадратаў адхіленняў (слупкі “(xi - Xср)2” і “(yi - Yср)2”).

9. Па формуле (3.6) вылічым сярэдняе квадратычнае адхіленне σх.
10.  Па формуле (3.6) вылічым сярэдняе квадратычнае адхіленне σy.
11.  Цяпер падставім неабходныя значэнні ў формулу (3.19) і вылічым каэфіцыент карэляцыі.
	Табліца 12. Статыстычная табліца для вылічэння парнага лінейнага каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана.

	№ п/п
	xi
	yi
	xi   - Xср
	yi   - Yср
	(xi   - Xср) · (yi   - Yср)
	(xi   - Xср) 2
	(yi   - Yср) 2

	1
	28
	130
	-1,03
	0,47
	-0,48
	1,06
	0,22

	2
	25
	126
	-4,03
	-3,53
	14,22
	16,24
	12,46

	3
	28
	129
	-1,03
	-0,53
	0,54
	1,06
	0,28

	4
	28
	130
	-1,03
	0,47
	-0,48
	1,06
	0,22

	5
	33
	130
	3,97
	0,47
	1,86
	15,76
	0,22

	6
	38
	139
	8,97
	9,47
	84,94
	80,46
	89,68

	7
	30
	132
	0,97
	2,47
	2,39
	0,94
	6,10

	8
	28
	128
	-1,03
	-1,53
	1,57
	1,06
	2,34

	9
	27
	129
	-2,03
	-0,53
	1,07
	4,12
	0,28

	10
	23
	124
	-6,03
	-5,53
	33,34
	36,36
	30,58

	11
	24
	125
	-5,03
	-4,53
	22,78
	25,30
	20,52

	12
	32
	134
	2,97
	4,47
	13,27
	8,82
	19,98

	13
	23
	125
	-6,03
	-4,53
	27,31
	36,36
	20,52

	14
	27
	128
	-2,03
	-1,53
	3,10
	4,12
	2,34

	15
	24
	124
	-5,03
	-5,53
	27,81
	25,30
	30,58

	16
	32
	128
	2,97
	-1,53
	-4,54
	8,82
	2,34

	17
	25
	125
	-4,03
	-4,53
	18,25
	16,24
	20,52

	18
	29
	129
	-0,03
	-0,53
	0,02
	0,001
	0,28

	19
	30
	131
	0,97
	1,47
	1,42
	0,94
	2,16

	20
	30
	129
	0,97
	-0,53
	-0,51
	0,94
	0,28

	21
	30
	130
	0,97
	0,47
	0,45
	0,94
	0,22

	22
	30
	131
	0,97
	1,47
	1,42
	0,94
	2,16

	23
	27
	128
	-2,03
	-1,53
	3,10
	4,12
	2,34

	24
	27
	127
	-2,03
	-2,53
	5,13
	4,12
	6,40

	25
	38
	135
	8,97
	5,47
	49,06
	80,46
	29,92

	26
	32
	134
	2,97
	4,47
	13,27
	8,82
	19,98

	27
	34
	133
	4,97
	3,47
	17,24
	24,70
	12,04

	28
	28
	129
	-1,03
	-0,53
	0,54
	1,06
	0,28

	29
	26
	128
	-3,03
	-1,53
	4,63
	9,18
	2,34

	30
	35
	136
	5,97
	6,47
	38,62
	35,64
	41,86

	∑=
	871
	3886
	Сума здабыткаў адхіленняў = 381,467
	∑ = 454,96
	∑ = 379,46

	n = 30
Xср = 29,03
Yср = 129,.53
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Атрыманае намі значэнне каэфіцыента карэляцыі (r = 0,919) сведчыць пра наяўнасць моцнай статыстычнай прамапрапарцыянальнай узаемасувязі паміж ростам і вагай даследаваных дзяўчынак 2-га класу. (Малы аб’ём выбаркі не дазваляе экстрапаліраваць вывад на ўсю генеральную сукупнасць.)

Калі жадаюць даведацца, якая частка варыяцыі аднаго паказчыка тлумачыцца варыяцыяй другога, то вылічваюць каэфіцыент дэтэрмінацыі па формуле: 

D = r2 · 100%,                                       (3.20)

дзе r – каэфіцыент карэляцыі.

Для апошняга прыкладу:  D = 0,9192 · 100% = 0,845 · 100% = 84,5%.

Атрыманае значэнне каэфіцыента дэтэрмінацыі азначае, што вага другакласніц толькі на 84,5% залежыць ад іх росту, а яшчэ на 15,5% іх вага залежыць ад іншых, неўлічаных намі фактараў (ад умоў жыцця, нацыянальнасці, стану здароўя...).

3.6 Рэгрэсія, вызначэнне каэфіцыентаў рэгрэсіі

Пры правядзенні карэляцыйнага аналізу эмпірычных дадзеных часта ўзнікае неабходнасць апраксіміраваць дыяграму расейвання матэматычным выразам. У выпадку лінейнай залежнасці паміж параметрамі робяць замену карэляцыйнага эліпса раўнаннем прамой лініі: 
Y = a + b·x .                                   (3.21)
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Гэтая матэматычная формула называецца раўнаннем рэгрэсіі і выражае ідэальную сутнасць залежнасці паміж параметрамі Х і Y. Каэфіцыенты а і b называюцца параметрамі раўнання рэгрэсіі. Параметр а вызначае адрэзак, які прамая адсякае на васі ардынат, а параметр b задае памер (крок) змянення Y пры змяненні X на адну адзінку (Мал.19.). Параметр b называюць, таксама, каэфіцыентам рэгрэсіі.

Вельмі прыблізна вызначыць параметры раўнання рэгрэсіі можна пабудаваўшы на міліметровай паперы карэляцыйнае поле залежнасці, якая даследуецца. Пры гэтым трэба “на вока” правясці праз дыяграму рассейвання прамую лінію так, каб кропкі карэляцыйнага поля знаходзіліся на найменшай ад яе адлегласці. Потым можна вызначыць параметры рэгрэсіі так як гэта паказана на мал.19. (На гэтым малюнку прыблізныя значэнні параметраў раўнання наступныя: a = 1,3; b = 0,75. Адпаведна раўнанне рэгрэсіі мае выгляд: Y = 1,3 + 0,75·х. Напрыклад, пры х = 5, Y = 1,3+0,75·5 = 5,05 , што блізка да сапраўднасці.)

Аднак для дакладных вылічэнняў значэнняў параметраў раўнання рэгрэсіі патрэбны іншыя метады.

Пачнем з таго, што адзначым наяўнасць двух раўнанняў рэгрэсіі. Адно адлюстроўвае залежнасць Y ад х, а другое – х ад Y. Першае называецца прамым, а другое адваротным раўнаннем рэгрэсіі.

Значэнне каэфіцыента рэгрэсіі прамога раўнання вылічваецца па формуле:
by/x = r · σy / σx ,                             (3.22)
дзе r – каэфіцыент карэляцыі паміж параметрамі х і Y, σy – сярэдняе квадратычнае адхіленне параметра Y, σx – сярэдняе квадратычнае адхіленне параметра х.

Значэнне каэфіцыента рэгрэсіі адваротнага раўнання рэгрэсіі вылічваецца па формуле:

bx/y = r · σx / σy ,                             (3.23)

дзе r – каэфіцыент карэляцыі паміж параметрамі х і Y, σy – сярэдняе квадратычнае адхіленне параметра Y, σx – сярэдняе квадратычнае адхіленне параметра х.

Што тычыцца параметра а, то для прамога раўнання ён вылічваецца па формуле:

аy/x = Yср - by/x · Xср ,                   (3.24)

дзе Yср - сярэдняе арыфметычнае параметра Y, Xср - сярэдняе арыфметычнае параметра Х.

Параметр а, то для адваротнага раўнання рэгрэсіі вылічваецца па формуле:

аx/y = Xср - by/x · Yср,                   (3.25)
дзе Yср - сярэдняе арыфметычнае параметра Y, Xср - сярэдняе арыфметычнае параметра Х.

Прыклад. Разлічым параметры прамога і адваротнага раўнанняў рэгрэсіі для залежнасці “рост – вага цела” у другакласніц (гл. Табл.12.).

Значэнне каэфіцыента рэгрэсіі прамога раўнання вылічваем па формуле (3.22):

by/x = r · σy / σx,= 0,919 ·3,557 / 3,89 = 0,84.
Значэнне параметра а, для прамога раўнання вылічваем па формуле (3.24):

аy/x = Yср - by/x · Xср  = 129,53 – 0,84· 29,03 = 105,135.
Тады прамое раўнанне рэгрэсіі набывае выгляд: Y = 105,135 + 0,84·x .
Для таго, каб правесці гэтую прамую на дыяграме рассейвання, вылічым каардынаты двух кропак, прычым на каардынаце х возьмем найменшае (х1 = 23 кг) і найбольшае (х2 = 38 кг). Тады: Y1 = 105,135 + 0,84·23 = 124,455 см, а    Y2 = 105,135 + 0,84·38 = 137,055 см.

Цяпер, паставіўшы на карэляцыйным полі кропкі з каардынатамі х1 = 23, Y1 =124,455 і х2 = 38, Y2 = 137,055, правядзем праз іх лінію прамога раўнання рэгрэсіі (Мал.20.).

Што тычыцца значэнне каэфіцыента рэгрэсіі адваротнага раўнання, то яго вылічваем па формуле (3.23):

bx/y = r · σx / σy = 0,919 · 3,89 / 3,557 = 1,005.

Значэнне параметра а, для адваротнага раўнання вылічваем па формуле (3.25):

аx/y = Xср - by/x · Yср = 29,03 – 1,005· 129,53 = – 101,15.

Тады адваротнае раўнанне рэгрэсіі набывае выгляд: 
x = –101,15 + 1,005· Y .
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Для таго, каб правесці гэтую прамую на дыяграме рассейвання, вылічым каардынаты двух кропак, прычым на каардынаце Y возьмем найменшае (Y1 = 124 см) і найбольшае (Y2 = 139 см). Тады: 

x1 = –101,15+1,005·Y1 = –101,15 + 1,005·124 = 23,47 кг, а 

х2 = –101,15+1,005·Y2 = –101,15 + 1,005·139 = 38,55 кг.

Цяпер, паставіўшы на карэляцыйным полі кропкі з каардынатамі: х1 = 23,47; Y1 =124 і х2 = 38,55; Y2 = 139, правядзем праз іх лінію адваротнага раўнання рэгрэсіі (Мал.20.).

У нашым выпадку лініі прамога і адваротнага раўнанняў рэгрэсіі амаль што супадаюць, аднак пры меншым значэнні каэфіцыента карэляцыі яны могуць заўважна разыходзіцца. У любым выпадку паўстае пытан-не, якая лінія рэгрэсіі лепш апраксіміруе (апісвае) дыяграму рассейвання?

Для ацэнкі якасці апраксімацыі вылічваюць адносную хібнасць раўнання па наступных формулах.

Для прамога раўнання рэгрэсіі:
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а для адваротнага раўнання рэгрэсіі:
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Значэнне адноснай хібнасці раўно нулю, калі значэнне каэфіцыента карэляцыі r = 1. Калі значэнне r = 0, то значэнне адноснай хібнасці максімальнае.

Вылічым адносную хібнасць прамога і адваротнага раўнанняў рэгрэсіі для нашай залежнасці:
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Такім чынам, прамое раўнанне рэгрэсіі лепш апраксіміруе дыяграму рассейвання і яму трэба аддаць перавагу.

Як можна практычна выкарыстаць гэтае раўнанне рэгрэсіі? Напрыклад, з яго дапамогай, можна разлічваць патрэбную вагу цела другакласніц ў залежнасці ад іх росту. Прычым, у залежнасці ад ступені разыходжання рэальнай і патрэбнай вагі, можна рабіць заключэнні аб наяўнасці і колькасці “лішняй” вагі, або яе недахопу. Разлічваць патрэбную вагу цела па значэннях росту будзем па формуле: 

Вага = (Рост – 105,135) / 0,84, 

якая прама вынікае з формулы прамога раўнання рэгрэсіі.

Даны тры дзяўчынкі другога класу з наступнымі параметрамі росту і вагі (Табл.13.) другі і трэці слупкі табліцы. Трэба вызначыць ступень адпаведнасці іх вагі іх росту, запоўніўшы слупкі чатыры, пяць і шэсць табліцы.

	Табл. 13. Вылічэнне ступені адпаведнасці вагі росту школьніц.

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Прозвішча
	Рост
	Вага
	Патрэбная вага
	Розніца
	% адхілення  ад нармы

	Беленькая
	125 см
	26,5 кг
	23,65 кг
	+3,15 кг
	13,62%

	Попчанка
	131 см 
	26,2 кг
	30,79 кг
	- 4,59 кг
	-14,91%

	Валеваха
	137 см
	37,1 кг
	37,9 кг
	- 0,8 кг
	-2,11%


Вылічым значэнні патрэбнай вагі цела пры наяўным росце школьніц і занясем іх у чацьвёрты слупок табліцы.

Беленькая: патрэбная вага = (125–105,135)/0,84 = 23,65 кг.

Попчанка: патрэбная вага = (131–105,135)/0,84 = 30,79 кг.

Валеваха: патрэбная вага = (137–105,135)/0,84 = 37,9 кг.

Цяпер вылічым розніцу паміж рэальнай і патрэбнай вагай цела і занясем іх значэнні ў пяты слупок табліцы. А розніцу, выражаную у працэнтах да патрэбнай вагі цела занясем у шосты слупок.

Такім чынам, можна зрабіць заключэнне, што ў Беленькай амаль 14% лішняй вагі цела, у Попчанкі 15% вагі цела не хапае, а ў Валевахі вага цела блізкая да нармальнай. 

[image: image65.jpg]]

) osin Goaews Dw ormc Oopwer Cepec dsvee Ou  Crpaes
FHSRSRY ¢ BB -Io- (@ U @S -0,
TmesNewRomen < 10 - | X K U |E[E]E |9 % m @3 = c2A-L U0

rosoft Excel

T Microsoft Excel

C32 - # 600
A B 3] D E £ G H I J
i
2 Poct ber3’
3 152 556
7 135 m 650 7=
13 355 = .
& 1@ 35 ;
138 524 600 & * + T S
1 33 g . o
13 131 537 550 w . » . s
1 13 1) g s
1 150 350 1 .
T 1@ % .
T 130 494 500 ¥
1 fE 31
T 131 £} 450
16 1@ 0
T 14l 544 Poer (em)
T 142 o400
19 137 o
i 134 75 120 125 130 135 140 145 150 155 160
T fE 355 .
1 e Man 41. [lsiArpama pacceiieana sanexHacyi "Poct - er
13 0 po
73 1w 3
134 m
7 1@ )
13 %
1 313
) 15 o
i 137 @
i 15 597
[0 o |




Каб пазбегнуць вылічэнняў, можна зрабіць нармаграму для вызначэння нармальнай вагі цела другакласніц. Прымем адхіленне вагі цела школьніцы ад патрэбнай у межах ±2,5% за норму, а адхіленне ±5% - за сярэднюю, а ±10% - за вялікую, а  ±15% - за вельмі вялікую ступень адхілення вагі цела ад нормы. (Працэнты адхілення мы тут ўстанаўліваем адвольна. У рэальнасці давялося б правесці дадатковае масавае даследаванне.) Тады нармаграма набывае наступны выгляд (Мал.21.).

У адпаведнасці з нашай нармаграмай у Беленькай назіраецца вялікае адхіленне вагі цела ад нармальнай, у Попчанка – таксама вельмі вялікае адхіленне ад нормы, а ў Валевахі вага целы знаходзіцца ў межах нормы.

Пытанні і заданні для самакантролю.
Прывядзіце прыклады функцыянальных і статыстычных сувязяў.

1. Якая сувязь існуе паміж ростам і вынікам скачку ў вышыню?

2. Якую форму і накіраванасць могуць мець залежнасці? Прыведзіце прыклады.

3. Якія паказчыкі выкарыстоўваюцца для ацэнкі шчыльнасці ўзаемасувязі, калі вымярэнні праводзіліся ў шкале найменняў (?), у шкале парадку (?), у шкале адносін?

4. Правядзіце неабходны эксперымент са сваёй групай студэнтаў і вылічыце рангавы каэфіцыент карэляцыі Спірмэна для залежнасці “ранг па выніках апошняй сесіі – ранг па атэстату стласці”. Зрабіце інтэрпрэтацыю яго значэння.

5. Правядзіце неабходны эксперымент са сваёй групай студэнтаў і вылічыце каэфіцыент карэляцыі Бравэ-Пірсана для залежнасці “Вынік бега на 100 м – вынік скачка ў даўжыню з разбегу”. Зрабіце інтэрпрэтацыю яго значэння. Вылічыце каэфіцыент дэтэрмінацыі і дайце яго інтэрпрэтацыю.

6. Для залежнасці (пункт 6) пабудуйце карэляцыйнае поле, разлічыце параметры прамога і адваротнага раўнання рэгрэсіі, апраксіміруйце дыяграму рассейвання прамымі лініямі (прамога і адваротнага раўнання рэгрэсіі).

7. Для задання (пункт 7) ацаніце адносную хібнасць прамога і адваротнага раўнанняў рэгрэсіі і выберыце тое з іх, што лепш апісвае дыяграму рассейвання.

3.7. Карэляцыйны аналіз з дапамогай ЭВМ

З дапамогай праграмы Microsoft Excel 2002, можна хутка правесці карэляцыйны аналіз залежнасці.

Прыклад. 30 дзяўчынак 4-га класу выканалі трохмінутны бег, акрамя таго, у іх вымяралі рост (Табл.14.). 

	Табл.14. Вынікі вымярэння параметраў дзяўчат 4-га класу.

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Рост (см)
	152
	155
	139
	148
	138
	148
	151
	156
	150
	142
	150
	137
	151
	140
	141

	Бег 3 мінуты (м)
	556
	570
	555
	563
	524
	563
	537
	521
	550
	528
	494
	512
	581
	600
	544

	n
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	16
	17

	Рост (см)
	142
	137
	134
	137
	140
	139
	144
	154
	140
	138
	145
	143
	137
	145
	128

	Бег 3 мінуты (м)
	558
	560
	575
	555
	533
	500
	559
	572
	551
	536
	513
	520
	625
	597
	600


 Патрэбна высветліць, ці ёсць сувязь паміж ростам дзяўчынак і вынікамі трохмінутнага бугу? Каб адказаць на пастаўленае пытанне трэба правесці карэляцыйны аналіз залежнасці. Мы зробім яго з дапамогай праграмы Microsoft Excel.

Найперш адзначым, што усе параметры дзяўчынак вымяраліся ў шкале адносін. Для таго, каб пераканацца ў лінейнасці даследуемай залежнасці [image: image66.jpg]£ Microsoft Excel - fluct Microsoft Excel
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пабудуем яе карэляцыйнае пале.

Адкрыем рабочы ліст праграмы і ў два слупкі ўвядзем пары звязаных параметраў, якія будзем даследаваць (Мал.22.).

Вылучым курсорам на рабочым лісце вобласць нашых параметраў і націснем значок “Масцер дыяграм”, адкрыецца яго вакно, на ўкладцы “Стандартныя” выбярэм радок “Кропкавая” (Мал.23.) 
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Курсорам націснем клавішу “Далей” і потым яшчэ раз “Далей”. Адкрыецца вакно масцера дыяграм “Параметры дыяграмы” у якім на ўкладцы “Загалоўкі” мы набярэм назву дыяграмы і подпісы яе васей (Мал.24.).  Цяпер курсорам націснем клавішу “Гатова” і атрымаем патрэбную нам дыяграму рассейвання. Пасля некаторых чыста рэдакцыйных правак, яна можа выглядаць так як на малюнку (Мал.25.).

Знешні выгляд карэляцыйнага поля дазваляе думаць, што наша залежнасць мае лінейную форму і адваротна прапарцыянальную накіраванасць. 

Такім чынам, для аналіза шчыльнасці ўзаемасувязі мы можам выкарыстаць каэфіцыент карэляцыі.

Для яго вылічэння зробім наступнае. Курсорам на ўкладцы “Сервіс” выбярэм радок “Аналіз дадзеных” і у вакне інструменты аналізу выбярэм радок “Карэляцыя” (Мал.26.). 
Цяпер курсорам націснем клавішу “ОК” і адкрыецца вакно “Карэляцыя” ў якім мы пазначым уваходны інтэрвал (курсорам вылучым клеткі з параметрамі) і укажам выхадны інтэрвал для чаго “ткнем” курсорам напрыклад у ячэйку D3 рабочага ліста. Курсорам націснем “ОК” пасля чаго на рабочым лісце паявяцца вынікі карэляцыйнага аналізу нашай залежнасці (Мал.27.).
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Такім чынам, каэфіцыент карэляцыі r = - 0,15, што сведчыць пра наяўнасць вельмі слабой адваротнай залежнасці паміж ростам дзяўчынак чацьвёртага класу і іх вынікамі ў трохмінутным беге. Значыць, на практыцы можна ігнараваць уплыў росту дзяўчынак на вынікі іх трохмінутнага бега.

Нягледзячы на такі вынік, паспрабуем правесці рэгрэсійны аналіз залежнасці, для чаго курсорам выбярэм у меню “Сервіс” радок “Аналіз дадзеных”, а ў меню “Інструменты аналізу” выбярэм радок “Рэгрэсія”, адкрыецца вакно “Рэгрэсія”. Цяпер трэба звычайным спосабам ўказаць уваходныя інтэрвалы па Х і па Y, указаць выходны інтэрвал (хай будзе ячэйка D3) і курсорам націснуць “ОК”. Павінна атрымацца тое, што на Мал.28.

Перапішам цікаўныя для нас вынікі рэгрэсійнага аналізу ў больш звыклым выглядзе ў табліцу 15. 
	Табл.15. Вынікі рэгрэсійнага аналізу.

	Каэфіцыент карэляцыі (r)
	0,151

	Каэфіцыент дэтэрмінацыі (D)
	0,023

	Аб’ём выбаркі (n)
	30

	Параметр а раўнання рэгрэсіі
	161,783

	Параметр b раўнання рэгрэсіі
	-0,0334

	Раўнанне рэгрэсіі
	Y = 161,783 -0,0034·x


Ёсць яшчэ некалькі спосабаў правядзення карэляцыйнага і рэгрэсійнага аналізу з дапамогай праграмы Microsoft Excel, але мы іх разглядаць не будзем.
Глава 4 Статыстычныя гіпотэзы

Статыстычная гіпотэза – гэта прадпалажэнне аб статыстычных характа-рыстыках генеральнай, або выбаркавай сукупнасцяў. 

Напрыклад, можна выказаць гіпотэзу аб прыналежнасці двух выбаркавых сукупнасцяў да адной генеральнай (Мал.29.). Падобная гіпотэза як правіла фармулюецца (і матэматычнымі метадамі правяраецца) перад правядзеннем педагагічнага эксперыменту, бо трэба, каб кантрольная і эксперыметальная групы па асноўных параметрах належылі да адной генеральнай сукупнасці (не адрозніваліся значна). 
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Статыстычную гіпотэзу абазначаюць як Н:. Гіпотэзу аб статыстычнай роўнасці сярэдніх арыфметычных двух выбарак (гіпотэзу аб іх прыналежнасці да адной генеральнай сукупнасці) можна запісаць так: Н0: (Х1 = Х2). Гіпотэза аб адсутнасці статыстычнай розніцы паміж сукупнасцямі, якія параўноўваюцца называецца нулявой (Н0:). Адпаведна, альтэрнатыўнай гіпотэзай (Н1:) будзе гіпотэза аб наяўнасці статыстычнай розніцы паміж сукупнасцямі, якія параўноўваюцца. Альтэрнатыўных гіпотэз можа быць вылучана мінімум дзьве: Н1: (Х1 > Х2) і Н1: (Х1 < Х2).

Прыклад. Выбарачнае выпадковае вымярэнне вагі цела студэнтаў першага (n = 30 чал.) і другога курсаў (n = 35 чал.) факультэта фізічнай культуры далі наступныя значэнні цэнтральных тэндэнцый і варыяцыі выбарак: Х1курс = 68,4 кг, σ1курс = 2,6 кг; Х2курс = 69,9 кг, σ2курс = 2,2 кг. Трэба адказаць на пытанне, ці адрозніваецца статыстычна сярэдняя вага цела студэнтаў 1-га і 2-га курсаў? 

Сфармулюем нулявую гіпотэзу аб роўнасці сярэдніх арыфметычных двух выбарак. 

Н0: (Х1курс = Х2курс). 

Вельмі і вельмі прыблізна праверыць справядлівасць гэтай гіпотэзы можна графічным метадам. Для гэтага адкладзем на лікавай васі статыстычныя характарыстыкі абодвух выбарак (Мал.30.).
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Паколькі сярэднія значэнні вагі цела студэнтаў і 1-га і 2-га курсу ўзаемна трапляюць у сігмальныя інтэрвалы (Хср ± σ), то хутчэй за ўсё нулявая гіпотэза аб прыналежнасці выбарак да адной генеральнай сукупнасці пацвярджаецца (статыстычнай розніцы паміж вагай цела студэнтаў розных курсаў няма). Значыць розніца сярэдніх арыфметычных выбарак тлумачыцца выпадковымі прычынамі. 

Калі сярэдняе хаця б адной выбаркі выходзіць за межы сігмальнага інтэрвалу другой, то нулявая гіпотэза адхіляецца.

Аднак спадзявацца на апісаны намі графічны метад праверкі нулявой гіпотэзы не трэба, бо ён падыходзіць толькі для самай прыблізнай і папярэдняй ацэнкі пры дастаткова малых аб’ёмах выбарак. 

4.1 Матэматычныя спосабы праверкі статыстычных гіпотэз

Пры навуковых даследаваннях выкарыстоўваюць матэматычныя метады праверкі статыстычных гіпотэз. 

Прычым, правяраюць гіпотэзу пры пэўным узроўні значнасці, або верагоднасці. Такім чынам, любая статыстычная гіпотэза прымаецца або адхіляецца з пэўнай верагоднасцю, якая адрозніваецца ад 100-працэнтнай, але, як правіла, вельмі блізкая да яе. 

У педагагічных даследаваннях, як правіла, прымаецца верагоднасць не меней за 95%, хаця пры пэўных умовах эксперыментатар можа выбраць верагоднасць 99% і нават 99,9%.

95% верагоднасці адпавядае ўзровень значнасці α = 0,05, 99% верагоднасці адпавядае α = 0,01, а 99,9% – α = 0,001.

Велічыню q = 1 – α называюць давяральнай верагоднасцю, 

Верагоднасць адхілення сапраўднай гіпотэзы называюць памылкай першага роду, а верагоднасць прыняцця ілжывай гіпотэзы называюць памылкай другога роду.

Прыняццё, або адхіленне статыстычнай гіпотэзы робіцца на падставе статыстычнага крытэрыя. Статыстычным крытэрыем называецца правіла паводле якога прымаецца або адвяргаецца гіпотэза. Напрыклад, пры праверцы статыстычных гіпотэз аб роўнасці сярэдніх арыфметычных выбарак выкарыстоўваецца t – крытэрый Ст’юдэнта.

Асноўныя этапы праверкі статыстычнай гіпотэзы можна апісаць наступным алгарытмам:

1. Фармулёўка гіпотэзы (нулявой гіпотэзы).

2. Выбар узроўня значнасці.

3. Вызначэнне статыстычных характарыстых выбарак, якія параўноўваюцца.

4. Абранне статыстычнага крытэрыя для праверкі гіпотэзы.

5. Параўнанне разлічанага значэння са значэннем статыстычнага крытэрыя (пры абраным узроўні значнасці).

6. Прыняццё або адхіленне статыстычнай гіпотэзы.

4.1.2  Параўнанне двух выбарачных сярэдніх арыфметычных (незвязаныя выбаркі)

Незвязаныя выбаркі – гэта выбаркі якія адносяцца да аднаго прадмета, але да розных аб’ектаў. Напрыклад, атрымаюцца дзьве незвязаныя выбаркі калі ў двух груп спартсменаў вымяраць вынікі станавой дынамаметрыі. Адпаведна звязаныя выбаркі – гэта выбаркі, якія адносяцца да аднаго аб’екта (прычым прадметы вымярэнняў могуць быць розныя). Прыкладам звязаных выбарак можа быць выпадак, калі ў нейкай групы спартсменаў вымяралі вынікі бегу на 800 метраў і вагу цела (адзін аб’ект, розныя парадметы), або вынікі бегу на 100 метраў вымяралі ў верасні, а потым ў снежні (адзін аб’ект і адзін прадмет, але вымярэнні разнесены ў часе). 

Статыстычныя гіпотэзы правяраюцца толькі для выбарак, якія аб’яднаны адным прадметам.

Выпадкі, калі даследчыку даводзіцца правяряць статыстычныя гіпотэзы аб роўнасці сярэдніх арыфметычных двух незвязаных выбарак сустракаюцца даволі часта. Настаўніку фізкультуры па выніках тэставання бывае неабходна выбраць на раённую спартакіаду самы падрыхтаваны клас з некалькіх. Студэнту-дыпломніку (як і навукоўцу) трэба праверыць прыналежнасць кантрольнай і эксперыментальнай груп (як на пачатку гэтак і ў канцы эксперымента) да адной генеральнай сукупнасці.

Для таго, каб параўнанаць два выбарачныя сярэднія арыфметычныя незвязаных выбарак, трэба ведаць такія іх статыстычныя характарыстыкі як сярэдняе арыфметычнае, сярэдняе квадратычнае адхіленне і аб’ём выбаркі. Потым трэба вылічыць лікавае значэнне крытэрыя tразл (t – разліковае). Пры гэтым можа быць тры варыянты разліковых формул. 

1. Выпадак, калі аб’ёмы выбарак супадаюць, а дысперсіі – не (n = n1 = n2; σ1 ≠ σ2). 
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Лік ступеняў свабоды ν = 2 · n - 2.

2. Выпадак, калі не супадаюць ні аб’ёмы ні дысперсіі (n1 ≠ n2; σ1 ≠ σ2).
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Лік ступеняў свабоды ν = n1 + n2 - 2.

3. Выпадак, калі супадаюць дысперсіі і не супадаюць аб’ёмы выбарак (n1 ≠ n2; σ1 = σ2).
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Лік ступеняў свабоды ν = n1 + n2 - 2.

	Табл.16. Размеркаванне Ст’юдэнта.

	Лік ступеняў свабоды (ν)
	Узровень значнасці (α)

	
	0,05
	0,01
	0,001

	5
	2,57
	4,03
	6,87

	10
	2,23
	3,17
	4,59

	15
	2,13
	2,95
	4,07

	20
	2,09
	2,85
	3,85

	25
	2,06
	2,79
	3,73

	30
	2,04
	2,75
	3,65

	35
	2,03
	2,72
	3,59

	40
	2,02
	2,70
	3,55

	50
	2,01
	2,68
	3,50

	60
	2,00
	2,66
	3,46

	100
	1,98
	2,63
	3,39

	1000
	1,96
	2,58
	3,30


Вылічыўшы значэнне tразл , неабходна параўнаць яго з крытычным значэннем tкрыт крытэрыя Ст’юдэнта. Крытычнае значэнне крытэрыя пры абраным узроўні значнасці (α) і ліке ступеняў свабоды (y) трэба выпісаць з табліцы тэарэтычнага размеркавання Ст’юдэнта (Табл. 16.).

Калі tразл < tкрыт , то нулявая гіпотэза прымаецца з верагоднацю q = 1 – α. Калі tразл > tкрыт , то нулявая гіпотэза адвяргаецца з той жа верагоднасцю.

Вернемся да нашага прыкладу і нагадаем, што выбарачнае вымярэнне вагі цела студэнтаў першага (n = 30 чал.) і другога курсаў (n = 35 чал.) факультэта фізічнай культуры далі наступныя значэнні цэнтральных тэндэнцый і варыяцый выбарак: Х1курс = 68,4 кг, σ1курс = 2,6 кг; Х2курс = 69,9 кг, σ2курс = 2,2 кг. Трэба адказаць на пытанне, ці адрозніваецца статыстычна сярэдняя вага цела студэнтаў 1-га і 2-га курсаў? 

Сфармулюем нулявую гіпотэзу аб роўнасці сярэдніх арыфметычных двух выбарак. 

Н0: (Х1курс = Х2курс). 

Вылічым значэнне tразл па формуле (4.29) бо ні аб’ёмы ні дысперсіі нашых выбарак не супадаюць: 
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Па табліцы Ст’юдэнта знойдзем значэнне tкрыт ≈ 2,00 (пры ўзроўні значнасці α = 0,05 і ліку ступеняў свабоды ν = 30 + 35 – 2 = 63).

Паколькі tразл > tкрыт , то нулявая гіпотэза аб роўнасці сярэдніх арыфметычных адвяргаецца з верагоднасцю q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95. Можна зрабіць вывад, што сярэднія значэнні вагі цела студэнтаў 1-га і 2-га курсаў істотна адрозніваюцца.

Аднак, мы не маглі б зрабіць аналагічны вывад, калі б выбралі больш высокі ўзровень значнасці α = 0,05, бо пры такім узроўні таблічнае значэнне tкрыт = 2,66, а гэта больш чым наша tразл = 2,38. Пры такім узроўні значнасці мы мусілі б прыняць нулявую гіпотэзу з верагоднасцю q = 1 – α = 1 – 0,01 = 0,99.

Трэба разумець, што заўсёды можна абраць такія высокія, або нізкія ўзроўні значнасці пры якіх любая гіпотэза можа быць прынята або адвергнута. Аднак ў педагагічных даледваннях прынята задавольвацца тымі ўзроўнямі значнасці, што прыведзены ў табл.16.

4.1.3  Параўнанне двух выбарачных сярэдніх арыфметычных (звязаныя выбаркі)
Спецыялістам па фізічнай культуры часта даводзіцца мець справу са связанымі выбаркамі і вырашаць задачу па праверцы даставернасці прыростаў іх сярэдніх арыфметычных. Трэнер хацеў бы ведаць, ці быў даставерным прырост сярэдняга спартыўнага выніку ў групе яго гадаванцаў. Студэнт-дыпломнік жадае пераканацца, што прыросты нейкіх паказчыкаў у эксперыментальнай групе былі даставернымі. Адказы на падобныя пытанні можна атрымаць з дапамогай праверкі статыстычнай гіпотэзы аб роўнасці сярэдніх арыфметычных звязаных выбарак.

Праверка нулявой гіпотэзы ў выпадку звязаных выбарак праводзіцца па аналагічнай схеме, што і для незвязаных. Аднак значэнне tразл вылічваецца па формуле:
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дзе ∑di – сума зрухаў значэнняў звязаных пар выбаркі, ∑di2 – сума квадратаў зрухаў звязаных пар выбаркі, n – аб’ём выбаркі. (Лік ступеняў свабоды ν = n – 1.)

Пры вылічэнні tразл зручна запаўняць адпаведную статыстычную табліцу (Табл.17.).

Прыклад. 15 хлопчыкаў выканалі скачок у даўжыню з месца, праз 12 месяцаў яны ж зноў выканалі гэты тэст. Звязаныя пары вынікаў вымярэнняў занесены ў табліцу 17 (радкі “da“,“db“) (табл.17.). Трэба праверыць нулявую статыстычную гіпотэзу аб тым, што сярэднія вынікі скачка ў хлопчыкаў за 12 месяцаў не змяніліся (пры ўзроўні значнасці α = 0,05).

	Табл.17. Статыстычная табліца для вылічэння tразл   (звязаныя выбаркі).

	n
	da (см)
	db (см)
	d = da - db (см)
	d2

	1
	160
	166
	160 – 166 = -6
	36

	2
	162
	172
	-10
	100

	3
	154
	170
	-16
	256

	4
	150
	168
	-18
	324

	5
	158
	175
	-17
	289

	6
	156
	162
	-6
	36

	7
	160
	162
	-2
	4

	8
	161
	191
	-30
	900

	9
	148
	152
	-4
	16

	10
	149
	162
	-13
	169

	11
	150
	150
	0
	0

	12
	156
	160
	-4
	16

	13
	151
	170
	-19
	361

	14
	155
	162
	-7
	49

	15
	156
	162
	-6
	36

	n = 15 пар
	∑di = -158
	∑di2 = 2592

	
	(∑di)2 = 24964
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Для праверкі гіпотэзы неабходна вылічыць значэнні зрухаў вынікаў скачку кожнага хлопчыка і запісаць іх ў слупок “d = da - db“ табліцы. Сума лікаў гэтага слупка дасць нам суму зрухаў ∑di. Велічыню кожнага адхілення трэба ўзвесці ў квадрат і занесці ў слупок “d2“ табліцы. Сума лікаў гэтага слупка дасць нам суму квадратаў адхіленняў ∑di2. 

Цяпер падставім неабходныя значэнні ў формулу (5.31) і вылічым tразл. Для разглядаемага намі прыкладу tразл = 5,011.

Па табліцы Ст’юдэнта выбярэм крытычнае значэнне t-крытэрыю пры α = 0,05 і ν = 15 - 1=14.

Аказалася, што tкрыт = 2,15. Паколькі tразл > tкрыт , то нулявая гіпотэза адвяргаецца з верагоднасцю q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95.

Адвяргаецца нулявая гіпотэза і для ўзроўню значнасці 0,01 (tкрыт = 2,98) і для ўзроўню значнасці 0,001 (tкрыт = 4,14). Таму можна зрабіць вывад, што нулявая гіпотэза аб адсутнасці статыстычна значных зрухаў у скачках у даўжыню з месца ў хлопчыкаў абваргаецца з верагоднацю q = 1 – α = 1 – 0,001 = 0,999 (або 99,9%).

4.1.4  Параўнанне двух выбарачных дысперсій
Пры праверцы статыстычнай гіпотэзы аб роўнасці двух выбарачных дысперсій Н0: (σ1 = σ2) вылічваюць F-крытэрый Фішэра па формуле:

Fразл = σ12 / σ22 ,                      (4.32)

дзе σ12, σ22 – выбарачныя дысперсіі, прычым ў лічніку павінна стаяць большая з двух дысперсій, а ў назоўніку – меншая.

Затым, трэба параўнаць разлічанае значэнне крытэрыя з таблічным (Табл. 18.) пры абраным узроўні значнасці (α) і ліках ступеняў сва-боды лічніка (ν1 = n1 – 1) і назоўніка (ν2 = n2 –1).

	Табл.18. Размеркаванне Фішэра для α = 0,05.

	ν2 (меншая дысперсія)
	ν1 (большая дысперсія)

	
	2
	5
	10
	15
	20
	30
	40
	50
	100

	2
	19,0
	19,3
	19,4
	19,43
	19,45
	19,46
	19,47
	19,47
	19,48

	5
	5,79
	5,05
	4,74
	4,62
	4,56
	4,50
	4,46
	4,44
	4,40

	10
	4,10
	3,33
	2,97
	2,85
	2,77
	2,70
	2,66
	2,64
	2,59

	15
	3,68
	2,90
	2,55
	2,40
	2,33
	2,25
	2,20
	2,15
	2,12

	20
	3,50
	2,71
	2,35
	2,20
	2,12
	2,04
	1,99
	1,96
	1,90

	30
	3,30
	2,53
	2,16
	2,01
	1,93
	1,84
	1,79
	1,76
	1,69

	40
	3,23
	2,45
	2,08
	1,92
	1,84
	1,74
	1,69
	1,66
	1,60

	50
	3,20
	2,40
	2,02
	1,87
	1,78
	1,69
	1,64
	1,60
	1,52

	100
	3,08
	2,30
	1,92
	1,78
	1,68
	1,60
	1,52
	1,48
	1,39

	1000
	3,00
	2,24
	1,84
	1,68
	1,58
	1,48
	1,42
	1,36
	1,26


Калі Fразл > Fкрыт, то нулявая гіпотэза прымаецца, а калі Fразл ≤ Fкрыт, то гіпотэза адвяргаецца з верагоднасцю q = 1 – α.

Прыклад. Дзьве групы студэнтаў кідалі гранату на далёкасць. Вымярэнні і разлікі далі наступныя варыятыўныя характарыстыкі выбарак: n1 = 26, σ1 = 6,2 м; n2 =31  σ2 = 4,8 м. Трэба праверыць гіпотэзу аб тым, што варыяцыі вынікаў у выбарках статыстычна не адрозніваюцца Н0: (σ1 = σ2).

Разлічым Fразл = σ12 / σ22 = 6,2 / 4,8 = 1,292.

Па табл.18 знойдзем значэнне Fкрыт пры α = 0,05 і ν1 = 26 – 1 = 25, ν2 = 34 – 1 = 30. 

Fкрыт ≈ 1,8. Паколькі Fразл > Fкрыт, то нулявая гіпотэза прымаецца з верагоднасцю q = 1 – 0,05 = 0,95. Такім чынам варыяцыі выбарак статыстычна не адрозніваюцца і групы студэнтаў па параметру “вынік кідання гранаты” з’яўляюцца аднастайнымі па свайму складу.

4.1.5  Пабудова давяральных інтэрвалаў статыстычных характарыстык выбаркі
Пры правядзенні навуковых даследаванняў узнікае неабходнасць пабудаваць давяральныя інтэрвалы статыстычных характарыстык выбаркі. У гэтым падраздзеле мы пазнаёмімся з метадамі вызначэння давяральных інтэрвалаў сярэдняга арыфметычнага, дысперсіі і каэфіцыента варыяцыі.

Праблема заключаецца ў тым, што статыстычныя характарыстыкі выбарачнай сукупнасці не даюць адназначнага ў’яўлення аб характарыстыках генеральнай сукупнасці. Таму неабходна вызначыць межы (большае і меншае значэнні) ў якіх (з зададзенай верагоднасцю) знаходзіцца статыстычная характарыстыка генеральнай сукупнасці. 

Для прыкладу, на падставе статыстычных характарыстык выбаркі трэба пры ўзроўні значнасці (α) вызначыць давяральны інтэрвал у якім знаходзіцца сярэдняя арыфметычная (М) генеральнай сукупнасці. 

Межы Хніж і Хверх называюць давяральнымі межамі вызначаюць па формуле:

Хніж (верх) = Хср ± Uα ·σ / √n ,            (4.33)

дзе Хср – выбарачнае сярэдняе арыфметычнае, σ – выбарачнае сярэдняе квадратычнае адхіленне, n – аб’ём выбаркі, Uα – значэнне нарміраваннага адхілення для абранага ўзроўню значнасці α (для α = 0,05 U0,05 = 1,96; для α = 0,01 U0,01 = 2,58; для α = 0,001 U0,001 = 3,29).

Прыклад. 75 студэнтаў факультэта фізічнай культуры выканалі рухальны тэст “6-мінутны бег”. Атрымалася выбарка з наступнымі статыстычнымі характарыстыкамі: Хср = 1625 м, σ = 125 м. Трэба пабудаваць давяральны інтэрвал у якім знаходзіцца сярэдняя арыфметычная генеральнай сукупнасці.

Вылічым па формуле (4.33) ніжную і верхнюю межы давяральнага інтэрвалу пры ўзроўні значнасці α = 0,05.

Хніж = Хср - Uα ·σ / √n =1625 – 1,96 ·125 / √75 =1625 – 28,29 = 1596,71 м.
Хверх = Хср + Uα ·σ / √n = 1625 + 1,96 ·125 / √75=1625 + 28,29 =1653,29 м.
Такім чынам, з верагоднасцю (q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95) генеральная сярэдняя арыфметычная (М) знаходзіцца ў межах:

1596,71 м ≤ М ≤ 1653,29 м.

Аналагічным спосабам пры зададзеным узроўні значнасці вызначаюцца межы давяральнага інтэрвалу для дысперсіі генеральнай сукупнасці па значэнню выбарачнай дысперсіі. Пры гэтым значэнні верхняй і ніжняй мяжы дысперсіі вызначаюцца па формуле:
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дзе σ2 – выбарачнае значэнне дысперсіі, n – аб’ём выбаркі, Uα – значэнне нарміраваннага адхілення для абранага ўзроўню значнасці α (для α = 0,05 U0,05 = 1,96; для α = 0,01 U0,01 = 2,58; для α = 0,001 U0,001 = 3,29).

Возьмем дадзеныя папярэдняга прыкладу і вызначым межы давяральнага інтэрвалу ў якім з верагоднасцю (q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95) знаходзіцца дысперсія генеральнай сукупнасці.

Вылічым па формуле (4.34) ніжную і верхнюю межы давяральнага інтэрвалу генеральнай дысперсіі пры ўзроўні значнасці α = 0,05.
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Такім чынам, з верагоднасцю (q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95) генеральная дысперсія знаходзіцца ў межах 10633,125 ≤ σ2 ≤ 20661,875. Адпаведна гэтаму, значэнне генеральнага сярэдняга квадратычнага адхілення з той жа верагоднасцю знаходзіцца ў межах 103,117 м ≤ σ ≤ 143,59 м.

Давяральныя межы інтэрвалу генеральнага каэфіцыента варыяцыі вызначаюць па формуле:
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дзе V – выбарачнае значэнне каэфіцыента варыяцыі, n – аб’ём выбаркі, Uα – значэнне нарміраваннага адхілення для абранага ўзроўню значнасці α (для α = 0,05 U0,05 = 1,96; для α = 0,01 U0,01 = 2,58; для α = 0,001 U0,001 = 3,29).

Возьмем дадзеныя папярэдняга прыкладу і вызначым межы давяральнага інтэрвалу ў якім з верагоднасцю (q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95) знаходзіцца каэфіцыент варыяцыі генеральнай сукупнасці.

Для пачатку вылічым значэнне выбарачнага каэфіцыента варыяцыі па формуле (2.7). V = 125 / 1625 · 100% = 7.69%.

Цяпер вылічым па формуле (4.35) ніжную і верхнюю межы давяральнага інтэрвалу генеральнай дысперсіі пры ўзроўні значнасці α = 0,05.
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Такім чынам, з верагоднасцю (q = 1 – α = 1 – 0,05 = 0,95) каэфіцыент варыяцыі генеральнай сукупнасці знаходзіцца ў межах 2,79% ≤ V ≤ 10,12%.

4.1.6 Ацэнка верагоднасці каэфіцыентаў карэляцыі Бравэ-Пірсана і Спірмэна
Даследчыку, які правёў ацэнку шчыльнасці ўзаемасувязі бывае неабходна адказаць на пытанне, ці адрозніваецца атрыманы каэфіцыент карэляцыі статыстычна ад нулю (ёсць на самой справе карэляцыя паміж паказчыкамі, ці яе няма)? Магчыма, што дадзенае значэнне каэфіцыенту карэляцыі абумоўлена выпадковымі памылкамі, а пры большай колькасці назіран-няў яго значэнне было б роўнае нулю.

	Табл.19. Крытычныя значэнні каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана.

	ν
	α

	
	0,05
	0,01

	5
	0,75
	0,87

	10
	0,58
	0,71

	15
	0,48
	0,62

	20
	0,42
	0,54

	25
	0,38
	0,49

	30
	0,35
	0,45

	35
	0,33
	0,42

	40
	0,30
	0,39

	45
	0,29
	0,37

	50
	0,27
	0,35

	60
	0,25
	0,33

	70
	0,23
	0,30

	80
	0,22
	0,28

	90
	0,21
	0,27

	100
	0,20
	0,25

	200
	0,14
	1,15

	300
	0,11
	0,15

	400
	0,10
	0,13

	500
	0,09
	0,12

	1000
	0,06
	0,09


Для парнага лінейнага каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана адказ на гэтае пытанне пры зададзеным узроўні значнасці і аб’ёме выбаркі можна даць з дапамогай табліцы мяжы выбарачнага каэфіцыента карэляцыі (табл.19.). Лік ступеняў свабоды вызначаецца як ν = n – 2.

Пры гэтым, правяраецца нулявая гіпотэза Н0: (r = 0). Калі  rразл < rкрыт , то нулявая гіпотэза прымаецца, калі наадварот – то адвяргаецца. 

Прыклад. Каэфіцыент карэляцыі залежнасці “Рост – вынік 3-мінутнага бегу” для групы (n = 32) дзяўчынак склаў r = 0,15. Трэба вызначыць, ці адрозніваецца гэтае значэнне каэфіцыента карэляцыі од нулю Н0: (r = 0) пры ўзроўні значнасці α = 0,05.

Па табліцы 19 вызначым крытычнае значэнне каэфіцыента карэляцыі (rкрыт) пры (α = 0,05 і ν = 32 – 2 = 30). rкрыт = 0,35. Паколькі r < rкрыт , то гіпотэза аб нулявым значэнні выбарачнага каэфіцыента карэляцыі прымаецца з верагоднасцю q = 0,95 (карэляцыі няма).  

Ацэнка верагоднасці рангавага каэфіцыента карэляцыі Спірмэна (ρ) пры аб’ёме выбаркі (n) і ўзроўні значнасці (α) праводзіцца з дапамогай табліцы крытычных значэнняў рангавага каэфіцыента карэляцыі (Табл. 20.). 

	Табл.20. Крытычныя значэнні рангавага каэфіцыента карэляцыі Спірмэна.

	n
	α

	
	0,05
	0,01

	5
	0,74
	0,99

	10
	0,64
	0,79

	15
	0,52
	0,66

	20
	0,45
	0,57

	25
	0,40
	0,51

	30
	0,36
	0,47

	35
	0,33
	0,43

	40
	0,31
	0,40


Пры гэтым, правяраецца нулявая гіпотэза Н0: (ρ = 0). Калі  ρразл < ρкрыт , то нулявая гіпотэза прымаецца, калі наадварот – то адвяргаецца. 

Прыклад. Даследчык на выбарцы (n = 30) ўстанавіў, што шчыльнасць сувязі паміж месцам (рангам), якое вучань займае ў ранжыраваным па росту страю і месцам (рангам), якое ён займае ў скачку ў даўжыню з месца склала ρ = 0,081. Трэба вызначыць ці адрозніваецца (пры α = 0,05) гэты рангавы каэфіцыент карэляцыі статыстычна ад нулю?

Фармулюем нулявую гіпотэзу Н0: (ρ = 0). Па табл.26 вызначаем, што пры (α = 0,05, n = 30) ρкрыт = 0,35. Паколькі ρразл < ρкрыт , то гіпотэза аб нулявым значэнні рангавага каэфіцыента карэляцыі прымаецца з верагоднасцю q = 0,95 (карэляцыі няма).  
Пытанні і заданні для самакантролю.

1. Што такое статыстычная гіпотэза?
2. Якога тыпу практычныя задачы вырашае даследчык з дапамогай фармуліроўкі і праверкі статыстычнай гіпотэзы?
3. Сфармулюйце некалькі нулявых гіпотэз.
4. Назавіце алгарытм праверкі статыстычнай гіпотэзы для двух незвязаных выбарак.
5. Што такое ўзровень значнасці α і як ён звязаны з верагоднасцю q?
6. Напішыце формулы для разліку значэння tразл для розных  выпадкаў.
7. З дапамогай табліцы крытычных значэнняў Сь’юдэнта вызначце значэнне tкрыт пры α = 0,001 і ν = 60.
8. Сфармулюйце і праверце нулявую статыстычную гіпотэзу для выпадку: х1=60, σ1=8, n1=26; х2=68, σ2=6, n2=32.
9. Назавіце алгарытм праверкі статыстычнай гіпотэзы для двух звязаных выбарак.
10. Сфармулюйце і праверце нулявую статыстычную гіпотэзу для выпадку звязаных выбарак (даны шэсць пар звязаных значэнняў): 35→38, 37→40, 26→27, 32→36, 40→41, 30→34.
11.  Сфармулюйце і праверце нулявую статыстычную гіпотэзу аб характарыстыках двух выбарачных дысперсій, калі n1=26, n2=32, σ1=8,5, σ2=6,4.
12.  Пабудуйце давяральны інтэрвал для генеральнай сярэдняй, калі вядома, што  Хср=175,4 см, σ =7,5 см, n1=126.
13.  Для пункту 11 пабудуйце давяральны інтэрвал для значэння генеральнай дысперсіі.
14.  Для пункту 11 пабудуйце давяральны інтэрвал для значэння генеральнага каэфіцыенту варыяцыі.
15.  Ацаніце верагоднасці каэфіцыента карэляцыі Бравэ-Пірсана пры ўзроўні значнасці α=0,05, калі вядома, што r = 0,33, n = 54.
16.  Ацаніце верагоднасць рангавага каэфіцыента карэляцыі Спірмэна пры ўзроўні значнасці α = 0,05, калі вядома, што ρ = 0,51, n=25.
4.2. Праверка статыстычных гіпотэз з дапамогай ЭВМ

З дапамогай праграмы Microsoft Excel 2002, можна хутка правесці праверку статыстычнай гіпотэзы.

Прыклад. 30 хлопчыкаў і 29 дзяўчынак 3-га класу выканалі тэст “Чаўночны бег 4 х 9 м”. Вынікі тэставання занесены ў табліцу 21. Трэба ўстанавіць, ці адрозніваюцца статыстычна вынікі хлопчыкаў і дзяўчынак.
	Табл.21. Вынікі тэставання 3-класнікаў у чаўночным беге 4 х 9 м (с).

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Хлопчыкі
	11,1
	11
	10,7
	11,3
	12
	11,9
	12
	11,8
	12
	11,8
	11,8
	10,7
	11,9
	10,5
	11,3

	Дзяўчынкі
	12,6
	12
	12,1
	11,9
	11,5
	11,4
	12,4
	12,1
	11,7
	11,8
	13
	12
	14
	12,7
	12,7

	n
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Хлопч.
	10
	11
	11,4
	11,6
	11,5
	11,7
	12
	12,1
	12
	11,6
	12,2
	12,2
	12,2
	12
	12

	Дзяўч.
	12,9
	12,4
	12,2
	12
	12
	12
	12
	11,7
	11,9
	12
	12,9
	13
	13
	11
	 


Адкрыем рабочы ліст праграмы Excel і ў два слупкі ўвядзем незвязаныя  значэнні вынікаў тэставання (Мал.31.). 
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Паколькі мы маем справу з двума незвязанымі выбаркамі, то на ўкладцы “Сервіс” / ”Аналіз дадзеных”, выбярэм радок “Двухвыбаркавы t-тэст з рознымі дысперсіямі” (Мал.32.) і націснем курсорам клавішу “ОК”.

Адкрыецца вакно t-тэсту (Мал.33.) ў якім трэба будзе ўказаць уваходны інтэрвал першай выбаркі, уваходны інтэрвал другой выбаркі, тып правяраемай гіпотэзы (0 – нулявая), і выходны інтэрвал (ячэйка D3).

[image: image73.jpg]AlB | c[bp] E [F [ G

H ! J K

120 | 130 | 135 [loyxparropmi muonepononme i anams 66 nostoperni

135 155 165

130 150 160 _mrord Cwm Cpana Cpeonee fucnepeun

Cporal S
Crpoxal z 455
Crpoxa3 EI—)
Cranfen 1 3 s
Cronen2 3 4
Cronfien3 3 40

Honepouomnt s

128,373 58,333733
151,667 233,33733
146,667 233,33733

128,373 58,333733
145 175
153,373 258,373

Hemown sopua,_55 | df | MY T PSnaen P pumi
Crpoms | 905,56 7 452,778 23285714 0006236 6,9443
Crombpr | 972,22 2 #6111 25 0005487 69443
Torpenzsocr. 77,778 4 10,4444
e 19556 g



Націснуўшы курсорам “ОК” атрымліваем выніковую статыстыку (Мал.34.)

Перапішам вынікі праверкі статыстычнай гіпотэзы ў больш звыклым выглядзе (Табл.22.)

	Табл.22. Вынікі праверкі статыстычнай гіпотэзы.

	
	Выбарка 1 (хл.)
	Выбарка 2 (дз.)

	Сярэняе арыфм. (Хср)
	11,577
	12,238

	Дысперсія (σ2)
	0,322
	0,377

	Аб’ём выбарак (n)
	30
	29

	Тып гіпотэзы
	нулявая

	Лік ступеняў свабоды (ν)
	56

	tразл
	4,294

	tкрыт
	2,003


 Такім чынам, нелявая гіпотэза аб роўнасці сярэдніх арыфметычных двух незвязаных выбарак адхіляецца, бо tразл > tкрыт. Гэта азначае, што вынікі тэста “Чаўночны бег 4 х 9 м” ў хлопчыкаў і дзяўчынак адрозніваюцца статыстычна значна.

 Разгледзем яшчэ адзін выпадак праверкі статыстычнай гіпотэзы, але ўжо для звязаных выбарак.

 Прыклад. 15 юнакоў выканалі тэст “Жым штангі лёжачы на максімальны вынік”. Пасля 30 спецыяльных сілавых трэніровак яны выканалі яго зноў. Вынікі тэставання занесены ў табліцу 23. Трэба ўстанавіць, ці з’яўляюцца зрухі ў выніках тэста статыстычна значнымі?
 Праверка гіпотэзы выконваецца гэтак жа як і ў папярэднім прыкладе, але  ў меню “Аналіз дадзеных” (Мал.32.) трэба выбраць радок “Парны двухвыбаркавы t-тэст для сярэдніх”.

 У рэшце рэшт, павінна атрымацца тое, што паказана на Мал.35. 

	Табл.23. Вынікі тэставання юнакоў.

	n
	Тэст (кг)
	Паўторны тэст (кг)

	1
	65
	70

	2
	40
	45

	3
	70
	82,5

	4
	75
	85

	5
	70
	90

	6
	70
	80

	7
	65
	80

	8
	80
	97,5

	9
	85
	95

	10
	75
	85

	11
	45
	60

	12
	75
	87,5

	13
	55
	65

	14
	55
	67,5

	15
	70
	82,5
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 Перапішам вынікі праверкі статыстычнай гіпотэзы ў больш звыклым выглядзе (Табл.24.)

 Такім чынам, нелявая гіпотэза аб роўнасці сярэдніх арыфметычных двух звязаных выбарак адхіляецца, бо tразл > tкрыт. Гэта азначае, што вынікі юнакоў у жыме штангі лёжачы за час трэніровак значна павялічыліся.

	Табл.24. Вынікі праверкі статыстычнай гіпотэзы.

	
	Тэст
	Паўторны тэст

	Сярэняе арыфм. (Хср)
	66,33
	78,17

	Дысперсія (σ2)
	158,81
	200,42

	Аб’ём выбарак (n)
	15
	15

	Тып гіпотэзы
	Нулявая

	Лік ступеняў свабоды (ν)
	14

	tразл
	11,29

	tкрыт
	2,145


Глава 5 Дысперсійны аналіз

Для параўнання генеральных сярэдніх арыфметычных больш чым двух нармальна размеркаваных сукупнасцяў з аднолькавымі дысперсіямі выкарыстоўваюць дысперсійны аналіз. Ён выкарыстоўваецца для вывучэння ўплыву фактараў на сярэдняе арыфметычнае. Прычым кожны фактар можа мець некалькі ўзроўняў. У залежнасці ад колькасці вывучаемых фактараў вылучаюць аднафактарны і мнагафактарны аналіз. 

5.1 Аднафактарны дысперсійны аналіз
Разгледзім нармальна размеркаваную велічыню Х, на якую дзейнічае нейкі фактар А, які мае k узроўняў, прычым на ўсіх узроўнях  размеркаванне значэнняў Х з’яўляецца нармальным. Дысперсіі невядомыя, але аднолькавыя.

Хай лік праведзеных назіранняў пры дзеянні кожнага ўзроўня фактара аднолькавы (n) а вынікі назіранняў занесены ў Табл.25. 

	Табл.25. Вынікі статыстычнага назірання.

	Нумар іспыту
	Узроўні фактару Аi
	

	
	А1
	А2
	А3
	...
	Аk
	

	1
	х11
	х12
	х13
	…
	х1k
	

	2
	х21
	х22
	х23
	…
	х2k
	

	3
	х31
	х32
	х33
	…
	х3k
	

	…
	...
	...
	...
	...
	...
	

	n
	хn1
	х n2
	х n3
	...
	х nk
	

	Груп. сярэднія Xj = 
	X1
	X2
	X3
	
	Xk
	


Усе значэнні велічыні Х, якія атрыманы пры кожным фіксаваным узроўні фактара Аi, складаюць групу. У ніжнім радку табліцы  прадстаўлены выбарачныя групавыя сярэднія арыфметычныя.

У аснове аднафактарнага дысперсійнага аналізу ляжыць шчыльная сувязь паміж розніцай групавых сярэніх арыфметычных і суадносінамі паміж рэшткавай і фактарнай дысперсіямі.

Фактарная і рэшткавая дысперсіі разлічваюцца па формулах:


[image: image44.wmf])

36

.

5

(

,

1

)

/(

)

(

/

1

1

2

2

2

-

×

-

=

å

å

=

=

k

n

k

R

n

R

k

j

k

j

j

j

фактар

d

     
[image: image45.wmf])

37

.

5

(

,

)

1

(

/

)

(

1

1

2

2

-

×

-

=

å

å

=

=

n

k

n

R

P

k

j

k

j

j

j

рэштк

d


дзе Rj = ∑xij – сума значэнняў велічыні Х на ўзроўні Аj , Pj = ∑xij2 – сума квадратаў значэнняў велічыні Х на ўзроўні Аj. 

У матэматычнай статыстыцы вядома, што фактарная дысперсія характарызуе ўплыў фактару А на сярэдняе арыфметычнае велічыні Х,  рэшткавая дысперсія характарызуе ўплыў на яе іншых выпадковых прычын. 

Таму, калі σ2фактар < σ2рэштк, то робіцца вывад аб адсутнасці значнага ўплыву фактару А на Х. Калі ж σ2фактар > σ2рэштк , то неабходна праверыць значнасць розніцы дысперсій (пры зададзеным узроўні значнасці α праверыць нулявую гіпотэзу аб роўнасці дысперсій). Для праверкі гіпотэзы разлічваецца значэнне Fразл = σфактар / σрэштк і параўноўваецца з Fкрыт , якое бярэцца з табліцы размеркавання Фішэра (Табл.18.). Гіпотэза прымаецца, калі Fразл < Fкрыт.

Калі нулявая гіпотэза адхілена, то можна зрабіць вывад аб значнасці ўплыву фактара А на Х. Калі ж гіпотэза падцвердзіцца, то такога вываду рабіць нельга.

Прыклад. У эксперыменце група спартсменаў (n =10) выканала штуршок ядра трыма спосабамі: “з месца”, “са скачку” і “з паваротам”. Вынікі вымярэнняў занесены ў табліцу 28 (радкі “n”,”А1”,”А2”,”А3”). Трэба, пры ўзроўні значнасці (α = 0,05), вызначыць ці ўплывае спосаб штуршку ядра на сярэдні вынік спартсменаў (ці ёсць статыстычна значная розніца паміж сярэднімі вынікамі трох іспытаў)?

Будзем меркаваць, што закон размеркавання вынікаў штуршкоў пры ўсіх трох спосабах нармальны, а іх генеральныя дысперсіі роўныя. Тады для вырашэння задачы выкарыстаем аднафактарны дысперсійны аналіз. Правядзем яго з дапамогай адпаведнай статыстычнай табліцы 26.

Вылічыўшы значэнні фактарнай і рэшткавай дысперсій і праверыўшы гіпотэзу аб іх роўнасці (гіпотэза прынята) можна зрабіць вывад, што ў групе спартсменаў, якія ўдзельнічалі ў эксперыменце, сярэдні вынік штуршка ядра статыстычна не залежыць ад спосабу яго выканання.

	Табл.26. Статыстычная табліца для правядзення аднафактарнага дысперсійнага аналізу.

	n
	А1 (м)
	А1-Xcc
	(А1-Xcc)2
	А2 (м)
	А2-Xcc
	(А2-Xcc)2
	А3 (м)
	А3-Xcc
	(А3-Xcc)2

	1
	12,5
	-1,23
	1,5129
	12,8
	-0,93
	0,8649
	12,9
	-0,83
	0,6889

	2
	14,1
	0,37
	0,1369
	15,1
	1,37
	1,8769
	16
	2,27
	5,1529

	3
	15,3
	1,57
	2,4649
	15,6
	1,87
	3,4969
	15,3
	1,57
	2,4649

	4
	11,6
	-2,13
	4,5369
	12,1
	-1,63
	2,6569
	12,4
	-1,33
	1,7689

	5
	12,3
	-1,43
	2,0449
	12,4
	-1,33
	1,7689
	12,9
	-0,83
	0,6889

	6
	12
	-1,73
	2,9929
	12,8
	-0,93
	0,8649
	13,4
	-0,33
	0,1089

	7
	13,6
	-0,13
	0,0169
	14,5
	0,77
	0,5929
	15,1
	1,37
	1,8769

	8
	14,1
	0,37
	0,1369
	15,3
	1,57
	2,4649
	15,8
	2,07
	4,2849

	9
	14,3
	0,57
	0,3249
	15,5
	1,77
	3,1329
	15,9
	2,17
	4,7089

	10
	10,6
	-3,13
	9,7969
	10,9
	-2,83
	8,0089
	11,2
	-2,53
	6,4009

	Сумы
	130,4
	R1 =

-6,9
	P1 =

23,965
	137
	R2 =

-0,3
	P2 =

25,729
	140,9
	R3 =

3,6
	P3 =

28,145

	Сярэднія
	13,4
	
	
	13,7
	
	
	14,09
	
	

	Сярэдняя сярэдніх Xcc = (13,4 +13,7 + 14,09) / 3 = 13,73

	∑P = 23,965 + 25,729 + 28,145 = 77,839

	∑R2 = (-6,9)2+(-0,3)2+3,62 = 60,66

	(∑R)2 = [(-6,9)+(-0,3)+3,6]2 = 12,96
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	Fразл = σф / σр = 2,871 / 2,658 = 1,0597
	Fкрыт = 3,354  (пры α = 0,05; ν1 = 2, ν2 = 27)

	Вывад: паколькі Fразл < Fкрыт , то нулявая гіпотэза прымаецца з верагоднасцю 0,95.


5.1 Двухфактарны дысперсійны аналіз
	Табл.27. Статыстычныя вынікі эксперыменту.

	Фактар B (хват штангі (см))
	Фактар А 
(вагавая катэгорыя (кг))

	
	75
	82,5
	90

	60
	120
	130
	135

	81
	135
	155
	165

	90
	130
	150
	160


Пры вывучэнні ўплыву на сярэднія значэнні двух фактараў адначасова, выкарыстоўваюць двухфактарны дысперсійны аналіз. Пры яго правядзенні вылічваюць дзьве фактарныя дысперсіі  (σ2фактарА і σ2фактарB) і рэшткавую дысперсію (σ2рэштк). Уплыў кожнага з фактараў (А і B) на Х вызначаюць паасобна параўноўваючы σ2фактарА і σ2фактарB з σ2рэштк. Параўнанне робіцца гэтак як і пры аднафактарным аналізе.

Прыклад. У эксперыменце даследваўся ўплыў на вынік жыма штангі лёжачы адначасова двух фактараў: шырыня хвата штангі і вагавая катэгорыя атлетаў. Сярэднія вынікі групы атлетаў зведзены ў табліцу 27. 

Разлік на камп’ютары (глядзі падраздзел 5.3 дапаможніка) даў наступныя значэнні дысперсій: σ2фактарА = 452,78,  σ2фактарB = 486,11, σ2рэштк = 19,444. 

Тады, для фактару А Fразл = 452,78 / 19,444 = 0,006, а для фактару B Fразл = 486,11/ 19,444 = 0,005. Па табліцы Фішэра вызначаем Fкрыт = 6,94 (пры σ = 0,05, ν1 = 2, ν2 = 4).

Такім чынам, можна зрабіць вывад, што абодва фактары значна ўплываюць на вынік жыма штангі лёжачы.

Пытанні і заданні для самакантролю.

1. Якія практычныя праблемы даследчык можа вырашаць з дапамогай дысперсійнага фактарнага аналізу?

2. Правядзіце аднафактарны аналіз наступных эксперыментальных дадзеных:

	n 
	Фактар A

	
	A1
	A2
	A3

	1
	12
	13
	13

	2
	13
	15
	16

	3
	13
	15
	16


3. Зрабіце вывады з вынікаў аналізу дадзеных пункта 2.

5.3 Дысперсійны аналіз з дапамогай ЭВМ
З дапамогай праграмы Microsoft Excel, можна хутка правесці аднафактарны, або двухфактарны аналіз эксперыментальных дадзеных.

Аднафактарны аналіз. Прыклад. Трэба высветліць, ці ўплывае такі фактар як  вага цела хлопчыкаў 8–га класу на іх вынікі ў падцягванні ў вісе на перакладзіне? Для гэтага пратэставалі тры групы па шэсць хлопчыкаў з рознай вагай цела. Вынікі эксперыменту прадстаўлены ў табл. 28.

	Табл.28. Вынікі лабараторнага эксперыменту.

	n
	Фактар А (вага цела)

	
	44-48
	52-56
	67-75

	1
	10
	9
	5

	2
	8
	8
	4

	3
	5
	6
	2

	4
	10
	5
	3

	5
	7
	3
	0

	6
	4
	2
	1


Адкрыем рабочы ліст праграмы Excel і ў тры слупкі ўвядзем значэнні вынікаў тэставання. 

На ўкладцы “Сервіс” / ”Аналіз дадзеных”, выбярэм радок “Аднафактарны дысперсійны аналіз” і націснем курсорам клавішу “ОК”.
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У вакне “Аднафактарны дысперсійны аналіз” звычайным спосабам укажам уваходны інтэрвал, выбярэм опцыю “па сталбцах” і ўкажам выхадны інтэрвал (напрыклад ячэйку F2). Курсорам націснем клавішу “ОК” і атрымаем вынікі аднафактарнага дысперсійнага аналізу (Мал.36.).

Перапішам вынікі аднафактарнага дысперсійнага аналізу ў больш звыклым выглядзе (Табл.29.)
	Табліца 29. Вынікі аднафактарнага дысперсійнага аналізу.

	Групы
	Аб’ём
	Сума
	Сярэдняе (Хср)
	Дысперсія (σ2)

	Слупок 1
	6
	44
	7,33
	6,27

	Слупок 2
	6
	30
	5,5
	7,5

	Слупок 3
	6
	15
	2,5
	3,5

	Дысперсія міжгрупавая σ2міжгр = 35,72

	Дысперсія ўнутрыгрупавая σ2унутрыгруп = 5,76

	Fразл = 35,72 / 5,76 = 6,21
	Fкрыт = 3,68

	Fразл > Fкрыт
	а = 0,05; ν1 = 2; ν2 = 15. 


Такім чынам, можна зрабіць вывад, што фактар вагі цела хлопчыкаў 8-га класу значна ўплывае на іх вынікі ў падцягванні ў вісе на перакладзіне.

Двухфактарны аналіз. Разгледзім прыклад прыведзены ў пункце 5.1 дапаможніка (Табл.27.).
Адкрыем рабочы ліст праграмы Excel і ў тры слупкі ўвядзем значэнні вынікаў тэставання. 

На ўкладцы “Сервіс” / ”Аналіз дадзеных”, выбярэм радок “Двухфактарны дысперсійны аналіз без паўтарэнняў” і націснем курсорам клавішу “ОК”.
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звычайным спосабам укажам уваходны інтэрвал, ўкажам выхадны інтэрвал (напрыклад ячэйку Е2). Курсорам націснем клавішу “ОК” і атрымаем вынікі аднафактарнага дысперсійнага аналізу (Мал.37.).

Перапішам вынікі двухфактарнага дысперсійнага аналізу ў больш звыклым выглядзе (Табл.29а.)

	Табл.29а. Вынікі двухфактарнага дысперсійнага аналізу.

	Групы
	Аб’ём
	Сума
	Сярэдняе (Хср)
	Дысперсія (σ2)

	Фактар В
	Радок 1
	3
	385
	128,33
	58,33

	
	Радок 2
	3
	455
	151,67
	233,33

	
	Радок 3
	3
	440
	146,67
	233,33

	Фактар А
	Слупок 1
	3
	385
	128,33
	58,33

	
	Слупок 2
	3
	435
	145
	175

	
	Слупок 3
	3
	460
	153,33
	258,33

	Дысперсія фактара В   σ2фактарВ = 452,78

	Дысперсія фактара А   σ2фактарА = 486,11

	Дысперсія рэшткавая   σ2рэштк = 19,44

	FразлВ = 23,29
	Fкрыт = 6,94
	а = 0,05; ν1 = 2; ν2 = 4.

	FразлА = 25,0
	Fкрыт = 6,94
	а = 0,05; ν1 = 2; ν2 = 4.

	FразлВ > Fкрыт   ;    FразлА > Fкрыт


Такім чынам, можна зрабіць вывад, што абодва фактары значна ўплываюць на вынік жыма штангі лёжачы (гл. п.5.1 дапаможніка).
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Улік.-выд. арк. 14,2. Тыраж 500 экз. (1-й завод 100 экз.).

Заказ № 583.
Выдавец і паліграфічнае выкананне:

установа адукацыі “Гомельскі дзяржаўны

ўніверсітэт імя Францыска Скарыны”.

ЛВ № 02330/0549481 ад 14.05.2009
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Вул. Савецкая, 104, 246019, г. Гомель.
Надрукавана з арыгінала-макета на рызографе

установы адукацыі

«Гомельскі дзяржаўны універсітэт імя Ф.Скарыны»
Ліцэнзія № 0233/0056611 ад 16.02.04.
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246019, г.Гомель. вул. Савецкая, 104.
Генеральная сукупнасць





Выбарка





Мал.1. Суадносіны паміж генеральнай і выбаркавай сукупнасцямі.





Элементы


сукупнасці





1   2  3   4   5   6   7   8  9  10 11 12 13 14 





Мал.2. Даскрэтная (А) і непарыўная (Б)  шэрагі лікаў.





1   2  3   4   5   6   7   8  9  10 11 12 13 14 





Лікі прымаюць толькі цэлыя значэнні: 2,4,4,5,5,5...





Лікі прымаюць дробныя значэнні: 1.6, 2.7, 4.1, 4.6...
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Мал.3. Гістаграма размеркавання.





Межы інтэрвалаў





Частата





113      159       205       251      297      343  (кг)
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Мал.4. Палігон размеркавання.





Сярэдзіны інтэрвалаў





Частата





136       182       228       297       320  (кг)
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Мал.5. Варыянт унутранай структуры выбарак з аднолькавай цэнтральнай тэндэнцыяй





10”Б” (n=30, X = 175 см.)       10”А” (n=30, X = 175 см.)


размах 200 – 175 = 25 см        размах 175 – 175 = 0 см
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Мал.6. Варыянт унутранай структуры выбарак з аднолькавай цэнтральнай тэндэнцыяй і размахам





10”Б” (n=30, X = 175 см.)       10”А” (n=30, X = 175 см.)


размах: 200 – 175 = 25 см        размах: 200 – 175 = 25 см





Мал.7. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel.





Мал.8. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. У ячэйкі рабочага ліста ўведзены значэнні элементаў выбаркі.





Мал.9. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. Адкрыта вакно “Інструменты аналізу”.





Мал.11. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. Рабочы ліст са статыстычнымі характарыстыкамі выбаркі.





Мал.10. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. Указаны ўваходны інтэрвал і выбрана “Выніковая статыстыка”.





Мал.12. Крывая нармальнага размеркавання.





-4σ   -3σ     -2σ       -σ       X      +σ      +2σ    +3σ   +4σ





x





f(x)





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���





Мал.13. Дыяграма рассейвання пры функцыянальнай залежнасці.





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���





Мал.14. Дыяграма рассейвання пры статыстычнай лінейнай прама прапарцыянальнай залежнасці.





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Карэляцыйны эліпс





Мал.15. Карэляцыйнае поле ўзаемасувязі “рост – вага цела” у дзяўчынак 2-га класу.





Мал.16. Формы нелінейных залежнасцяў.





а                                         с




















 b                                         d 





Мал.17. Прамая (а - лінейная, b - нелінейная) і адваротная (с - лінейная, d - нелінейная) залежнасці.





Мал.18. Карэляцыйнае поле пры адсутнасці залежнасці (каэфіцыент карэляцыі = 0).





Мал.19. Апраксімацыя карэляцыйнага эліпсу прамой лініяй.





Y = a + b·x





Y 
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� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Y = 105,135 + 0,84·x





x = –101,15 + 1,005· Y





Мал.20. Выгляд прамога і адваротнага раўнанняў рэгрэсіі на дыяграме рассейвання (карэляцыйным полі).





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





Мяжа нормы Хср±2,5%





Сярэдняе адхіленне  Хср±5%





Вялікае адхіленне  Хср±10%





Вельмі вялікае адхіленне  Хср±15%





Мал.21. Нармаграма для вызначэння ступені адхілення ад патрэбнай вагі цела другакласніц.





Мал.23. На ўкладцы “Стандартныя” выбраны радок “Кропкавая”.





Мал.24. На ўкладцы “Загалоўкі” набрана назва дыяграмы і зроблены подпісы яе васей





Мал.22. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. Набраны звязаныя пары параметраў “Рост” і “Бег 3’”.





Мал.28. Вынікі рэгрэсійнага аналізу.





Мал.27. Вынікі карэляцыйнага аналізу.





Мал.26. У меню “Аналіз дадзеных” выбраны радок “Карэляцыя”.





Мал.25. Дыяграма рассейвання.





Мал.29. Варыянт размеркавання двух выбаркавых сукупнасцяў адносна генеральнай.





x





 Х1 Хген Х2








Генеральная сукупнасць








Выбаркавыя сукупнасці сукупнасць








Мал.30. Візуальнае паўнанне статыстычных характарыстык двух выбарак.





65         66         67          68         69         70          71         72         73





Х-σ = 65,8                    Х = 68,4                Х+σ = 71





1 курс





Х-σ = 67,7             Х = 69,9            Х+σ = 72,1





2 курс





кг





Мал.33. У меню t-тэсту ўказаны межы уваходных інтэрвалаў, тып гіпотэзы і выхадны інтэрвал.





Мал.31. Знешні выгляд рабочага вакна праграмы Microsoft Excel. Набраны незвязаныя значэнні вынікаў тэставання.





Мал.32. У меню “Аналіз дадзеных” выбраны радок “Двухвыбаркавы t-тэст з рознымі дысперсіямі”.





Мал.34. Статыстычныя вынікі праверкі гіпотэзы.





Мал.35. Статыстычныя вынікі праверкі гіпотэзы.





Мал.36. Вынікі аднафактарнага дысперсійнага аналізу





Мал.37. Вынікі двухфактарнага дысперсійнага аналізу.
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Мал.37. Нармаграма для вызначэння патрэбнай вагі цела другакласніц.
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Мал.36. Выгляд прамога раўнання рэгрэсіі на карэляцыйным полі.
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				16								16														200		224.2666666667		-14289.938962963

				18								16														210		224.2666666667		-2903.8056296296

				16								17														215		224.2666666667		-795.738962963

				15								18														220		224.2666666667		-77.6722962963

				14								20														220		224.2666666667		-77.6722962963

																										220		224.2666666667		-77.6722962963

																										222		224.2666666667		-11.6456296296

																										226		224.2666666667		5.2077037037

																										227		224.2666666667		20.421037037

																										227		224.2666666667		20.421037037

																										230		224.2666666667		188.461037037

																										230		224.2666666667		188.461037037

																										233		224.2666666667		666.101037037

																										235		224.2666666667		1236.5277037037

																										245		224.2666666667		8912.661037037

																										250		224.2666666667		17040.7277037037

																										255		224.2666666667		29028.7943703703

																										258		224.2666666667		38386.4343703703

																										265		224.2666666667		67584.9277037036

																										282		224.2666666667		192433.15437037

																										299		224.2666666667		417390.981037037

																										315		224.2666666667		746965.59437037

																										320		224.2666666667		877383.661037037

																														87918.7377777757
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				Протокол тестирования по школьной программе.																						Приложение №2

										Челн.бег				Наклон				Под.туловища				Прыжок				Бег 900м

		№		Ф.И.(девочки)		Вес		Рост		(сек)				(см)				( кол-во раз)				(см)				(час:мин:сек)

						(кг)		(см)		тест		ретест		тест		ретест		тест		ретест		тест		ретест		тест		ретест

		1		Баканова Елена		28		130		11.2		11		4		5		39		40		154		155		0:05:19		0:05:20

		2		Бондарева Ирина		25		126		11.4		11.6		6		4		37		35		147		148		0:05:23		0:05:23

		3		Бондаревская Галя		28		129		11		11		7		10		41		42		148		145		0:05:24		0:05:21

		4		Белякова Ангелина		28		130		11.7		11.6		5		6		29		30		150		150		0:05:35		0:05:38

		5		Берестовая Ирина		33		130		11.4		11.2		10		13		39		40		156		158		0:05:16		0:05:18

		6		Гаренкова Юлия		38		139		11.3		11.6		4		5		38		41		154		155		0:05:22		0:05:20

		7		Геращенко Елена		30		132		11.8		11.4		7		10		37		40		152		151		0:05:41		0:05:40

		8		Гребенникова Настя		28		128		10.7		11		12		14		40		42		148		150		0:05:44		0:05:45

		9		Гришукова Ирина		27		129		11.4		11		8		8		40		42		155		158		0:05:18		0:05:15

		10		Давыденко Анна		23		124		11		10.9		9		10		41		40		144		145		0:05:25		0:05:26

		11		Давыденко Дарья		24		125		11.3		11.2		7		9		39		40		153		150		0:05:18		0:05:18

		12		Давыдова Татьяна		32		134		11.7		11.5		8		7		41		43		149		150		0:05:38		0:05:40

		13		Дмитриева Анна		23		125		11.3		11.3		5		7		40		40		144		145		0:05:20		0:05:20

		14		Евмененко Анна		27		128		11.3		11.4		4		3		35		34		148		150		0:05:20		0:05:20

		15		Железовская Вика		24		124		11.9		11.8		2		0		30		30		145		145		0:05:48		0:05:50

		16		Жировская Катя		32		128		11.2		11		6		8		35		36		145		150		0:05:18		0:05:16

		17		Жукова Екатерина		25		125		11.4		11		6		5		36		36		142		140		0:05:16		0:05:14

		18		Зайцева Ольга		29		129		11.7		11.5		8		10		37		40		150		151		0:05:35		0:05:30

		19		Захаренко Наталья		30		131		11.2		10.8		8		10		36		40		143		148		0:05:40		0:05:40

		20		Зеленская Ольга		30		129		11.4		11		10		12		38		40		160		158		0:05:42		0:05:40

		21		Каменюкова Ирина		30		130		11.5		11.4		5		6		40		43		148		150		0:05:26		0:05:25

		22		Киселева Елена		30		131		11.2		11.4		3		1		38		40		145		150		0:05:45		0:05:45

		23		Козлова Виктория		27		128		11.1		11		7		8		37		39		149		150		0:05:38		0:05:36

		24		Крупеня Наталья		27		127		11.6		11.4		11		10		40		41		146		148		0:05:22		0:05:26

		25		Кузменкова Рита		38		135		11.8		11.8		3		2		39		41		154		160		0:05:20		0:05:21

		26		Купченя Татьяна		32		134		11.7		11.9		4		5		38		41		148		154		0:05:18		0:05:16

		27		Лось Екатерина		34		133		10.8		10.9		8		10		40		40		147		150		0:05:36		0:05:46

		28		Макарцова Елена		28		129		10.9		10.7		10		10		42		44		146		151		0:05:43		0:05:40

		29		Мастихина Елена		26		128		11.6		11.4		6		8		40		43		142		145		0:05:21		0:05:30

		30		Мельник Наталья		35		136		11		11		5		5		39		40		147		150		0:05:38		0:05:36

		31		Мелешко Ирина		27		129		11		11		8		10		23		20		154		152		0:05:12		0:05:10

		32		Мищенко Татьяна		21		120		10.6		10.8		10		11		42		41		140		135		0:05:10		0:05:10

		33		Николаенко Надя		33		134		11.6		11.4		3		2		38		34		143		146		0:05:42		0:05:40

		34		Новикова Виктория		35		133		11.6		11.6		6		7		39		35		145		150		0:05:20		0:05:30

		35		Пилеко Ольга		30		131		11.2		11.4		9		10		40		42		142		146		0:05:20		0:05:30

		36		Почечуева Ирина		30		135		11.8		11.9		7		8		39		40		142		145		0:05:32		0:05:30

		37		Прохоренко Яна		30		131		11		10.9		5		8		32		30		160		158		0:05:24		0:05:24

		38		Рычкова Оксана		28		131		11.6		11.4		6		6		37		38		157		160		0:05:47		0:05:50

		39		Рябцева Ольга		33		136		11.1		11.2		11		10		36		35		154		149		0:05:14		0:05:10

		40		Садовская Ольга		29		128		11.2		11.4		6		5		34		35		150		154		0:05:20		0:05:30

		41		Силецкая Екатерина		24		124		10.9		11		13		14		38		40		150		148		0:05:10		0:05:15

		42		Силиванец Мария		35		136		11.5		11.4		14		14		43		44		154		155		0:05:12		0:05:15

		43		Трубачева Татьяна		34		136		11.7		11.6		12		13		37		36		151		150		0:05:16		0:05:18

		44		Снитко Марина		38		136		11.1		11		5		5		31		30		145		144		0:05:23		0:05:20

		45		Турманович Юлия		40		139		11.1		11		7		8		32		30		154		155		0:05:28		0:05:30

		46		Фролова Юлия		28		128		11.8		11.6		10		11		29		30		156		158		0:05:30		0:05:30

		47		Ходько Валентина		25		127		11.6		11.8		4		4		38		40		144		145		0:05:36		0:05:40

		48		Черникова Елена		36		135		11		11.1		10		10		34		35		147		150		0:05:36		0:05:46

		49		Ярото Наталья		35		136		11.1		11		6		8		32		34		155		152		0:05:40		0:05:45

		50		Яхнис Ольга		25		125		10.9		11		4		6		42		44		150		150		0:05:40		0:05:50

		Ср.арифметическое				29.7		130		11.32		11.26		7.3		7.96		37.1		37.9		149		150.2		0:05:28		0:05:29

		Ср.квадр.отклонение								0.33		0.32		3.34		3.64		3.98		4.88		5.01		5.04		0:00:11		0:00:12

		Коэф.надежности								0.81				0.89				0.92				0.84				0.93

		Уровень надежности								средний				средний				хороший				средний				хороший
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Мал.31. Карэляцыйнае поле ўзаемасувязі "рост - вага цела" у дзяўчынак.
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