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Пособие предназначено для проведения лабораторных занятий по дисци-
плине "Основы математической обработки информации". В учебном пособии
приводятся примеры решения задач в программе Gnumeric. Учебное пособие
адресовано студентам, обучающимся по направлению 44.03.01 - Педагоги-
ческое образование (Математическое образование). От читателя требуются
знания основ математической обработки результатов педагогического экспе-
римента. Пособие может оказаться полезным для читателей, интересующих-
ся применением информационных технологий в психолого-педагогических
исследованиях.
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Введение

Для педагога важно уметь грамотно планировать и проводить психолого-
педагогические эксперименты, обрабатывать их результаты. Неотъемлемой
частью педагогических исследований являются статистические методы, так
как без них при решении целого ряда исследовательских задач невозмож-
но дать объективную интерпретацию результатов измерений. В педагогике
и психологии статистические методы прочно утвердились тогда, когда эти
науки стали активно использовать эксперимент в качестве метода научного
исследования. Педагогические измерения сопровождаются некоторой ошиб-
кой, которую вызывают несовершенство диагностического инструментария,
различные обстоятельства, связанные с условиями проведения измерений.
Поэтому результат педагогического исследования имеет вероятностный ха-
рактер, следовательно, необходимо доказывать статическую достоверность
(значимость) полученных результатов.

Знания, умения и навыки необходимые будущему учителю для решения
исследовательских задач в области образования формируются, в частности,
при изучении дисциплины

”
Основы математической обработки информа-

ции“.
В данной работе показаны некоторые возможности использования про-

граммы Gnumeric при решении задач обработки экспериментальных данных
методами математической статистики. Пособие предназначено для проведе-
ния лабораторных занятий по дисциплине

”
Основы математической обра-

ботки информации“. Цель практикума состоит в освоении компьютерных
методов решения задач обработки данных психолого-педагогического экспе-
римента.
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1. Числовые характеристики распределений

Для экпериментальных данных, полученных по выборке, можно вычис-
лить ряд числовых характеристик: мода, медиана, среднее арифметическое,
раброс выборки, дисперсия, стандартное отклонение.

Инструменты статистической обработки данных находятся в пункте глав-
ного меню

”
Статистика“. Для получения основных статистических характе-

ристик выборки используется команда
”
Статистика/Описательные статисти-

ки/Описательные статистики“.

Пример 1. Для данных, представленных в таблице:

определим основные статистические характеристики. Выделяем диа-
пазон ячеек B3:C20 и используем соответственно команды

”
Статисти-

ка/Описательные статистики/Описательные статистики“.
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Результат представлен на рисунке:

Программа Gnumeric, как все электронные таблицы, имеют большое чис-
ло встроенных функций. Для вызова селектора встроенных функций исполь-
зуется либо главное меню

”
Вставка/Функция“, либо кнопка f(x) в панели

инструментов. После этого появляется диалог выбора функции, в которой
есть категория

”
Статистические функции“. Все функции имеют название и

описание на английском языке.
Например, вычислим моду первой выборки. Выделяем ячейку В22 и вы-

бираем кнопку f(x) в панели инструментов. В категории
”
Статистические“

выбираем mode.
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Выделяем диапазон B3:B20 и OK.
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2. Нормальное распределение

Пример 2. Выясним является ли распределение переменной нормаль-
ным. Выделяем диапазон ячеек B3:C22. Используем соответственно коман-
ды "Статистика/Тесты с одной выборкой/ Критерии нормальности. В диа-
логовом окне будут четыре критерия, выбираем "Критерий Лиллифора
(Колмогорова-Смирнова) далее "ОК".
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Критерий Колмогорова-Смирнова позволяет оценить вероятность того,
данная выборка принадлежит генеральной совокупности с нормальным рас-
пределением. Если эта вероятность p ≤ 0, 05, то данное эмпирическое рас-
пределение существенно отличается от нормального, если p > 0, 5, то делают
вывод о приблизительном соответствии данного эмпирического распределе-
ния нормальному. Из рисунка видно, что распределение переменной является
нормальным.
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3. Непараметрические критерии для зависимых выборок

3.1. Критерий T - Вилкоксона

T - Вилкоксона основан на ранжировании абсолютных величин разности
между двумя рядами выборочных значений в первом и втором эксперименте.
Далее подсчитывается сумма рангов для положительных разностей и сумма
рангов для отрицательных разностей. Меньшая из сумм принимается в ка-
честве эмпирического значения критерия, значение которого сравнивается с
табличным значением.

Пример 3. Проверим гипотезу о различии значений показателя, изме-
ренного дважды на одной и той же выборке.

Используем соответственно команды:
”
Статистика/ Тесты с двумя вы-

борками/ Claims About Two Medians/ Wilcoxon Signed Rank Test“. Появится

10

СА
РА
ТО
ВС
КИ
Й ГО

СУ
ДА
РС
ТВ
ЕН
НЫ
Й УН

ИВ
ЕР
СИ
ТЕ
Т И
МЕ
НИ

 Н
. Г

. Ч
ЕР
НЫ
ШЕ
ВС
КО
ГО



диалоговое окно, выбираем соответствующие диапазоны:
”
Диапазон пере-

менной 1“ - ячейки B2:M2,
”
Диапазон переменной 2“ - ячейки B3:M3.

Суммы рангов для положительных и отрицательных разностей соответ-
ственно равны T1 = 13 (ячейка В7), T2 = 65 (ячейка В6). За эмпирическое
значение критерия Tэмп принимается меньшая сумма: Tэмп = 13.

Критические значения для n = 12 (приложение):

Tкр =

{
17 для p ≤ 0, 05;

9 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:

Tкр попало в зону неопределенности. На уровне 5% принимается стати-
стическая гипотеза H1 о различии двух условий по уровню выраженности
изучаемого признака. На уровне 1% принимается гипотеза H0 о сходстве.
Выбор уровня значимости (5% или 1%) определяется планом и задачами
эксперимента.

3.2. Критерий знаков G

Критерий знаков дает возможность установить, насколько однонаправ-
ленно изменяются значения признака при повторном измерении связанной
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(зависимой), однородной выборки.
Критерий знаков G основан на учете знака разностей (сдвигов) значе-

ний признака в каждой паре его измерений. Далее вычисляется общее число
нулевых, положительных и отрицательных сдвигов. Сумма сдвигов, получи-
шаяся наименьшей, принимается за эмпирическое значение.

Пример 4. Проверим гипотезу о различии значений по-
казателя, измеренного дважды на одной и той же выборке.

Используем соответственно команды:
”
Статистика/ Тесты с двумя вы-

борками/ Claims About Two Medians/ Критерий знаков“. Появится диалого-
вое окно, выбираем соответствующие диапазоны:

”
Диапазон переменной 1“

- ячейки B2:M2,
”
Диапазон переменной 2“ - ячейки B3:M3.

Эмпирическое значение Gэмп равно 3 (Test Statistic). Критические значе-
ния n = 12 (приложение) равны:

Gкр =

{
2 для p ≤ 0, 05;

1 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:
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Gэмп попало в зону незначимости, принимается гипотезаH0 об отсутствии
различий.

4. Непараметрический критерий для независимых выборок:

U - Вилкоксона-Манна-Уитни

Эмпирическое значение критерия U - Вилкоксона-Манна-Уитни показы-
вает, насколько совпадают (пересекаются) два ряда значений измеренного
признака. Чем меньше совпадение, тем больше различаются эти два ряда.
Основная идея критерия основана на представлении всех значений двух вы-
борок в виде одной общей последовательности упорядоченных (ранжирован-
ных) значений. Нулевой статистической гипотезе будет соответствовать ситу-
ация, когда значения одной выборки будут равномерно распределены среди
значений другой выборки, то есть когда два ряда значений пересекаются в
наибольшей возможной степени. Напротив, отклонение этой гипотезы будет
соответствовать ситуация, когда значения одной из выборок будут преобла-
дать на одном из концов объединенного ряда - пересечение двух рядов будет
минимальным.

Пример 5. Две неравные по численности группы испытуемых решали
техническую задачу. Показателем успешности служило время решения. В
первой группе испытуемые получали дополнительную мотивацию в виде де-
нежного вознаграждения. Психолога интересует вопрос - влияет ли возна-
граждение на успешность решения задачи? Были получены следующие ре-
зультаты времени решения задачи в секундах:

Используем соответственно команды:
”
Статистика/ Тесты с двумя вы-

борками/ Claims About Two Medians/ Тест Вилкоксона-Манна-Витни“. По-
явится диалоговое окно, выбираем соответствующие диапазоны:
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На новом листе будет представлен результат команды:

Таким образом, Uэмп = 19 (U-Statistic ячейка B8).
Определяем критические значения по таблице, которая состоит из

нескольких таблиц, рассчитанных отдельно для уровней р=0,05, р=0,01, а
также для величин n1 и n2 (приложение). В нашем случае n1 = 8, n2 = 9.

Uкр =

{
18 для p ≤ 0, 05;

11 для p ≤ 0, 01.

Ось значимости имеет вид:
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Ось значимости имеет направление справа налево. При этом числовые
значения по оси абсцисс по мере увеличения уровней значимости убывают,
чем меньше взаимопересечений в двух рядах, тем больше достоверность их
различий.

Полученное значение Uэмп попало в зону незначимости, следовательно,
принимается гипотеза H0 о сходстве, а гипотеза H1 о наличии различий от-
клоняется. Таким образом, дополнительная мотивация не приводит к стати-
стически значимому увеличению эффективности решения технической зада-
чи.

5. Критерий хи-квадрат

Критерий хи-квадрат (χ2) используется в двух вариантах:
1) как расчет согласия эмпирического распределения и предполагаемого

теоретического; в этом случае проверяется гипотеза H0 об отсутствии раз-
личий между теоретическим и эмпирическим распределениями;

2) как расчет однородности двух независимых экспериментальных выбо-
рок; в этом случае проверяется гипотеза H0 об отсутствии различий между
двумя эмпирическими (экспериментальными) распределениями.

Расчетная формула критерия хи-квадрат для сравнения теоретического
и эмпирического распределений:

χ2
эмп =

k∑
i=1

(fэ − fт)
2

fт
,

где fэ - эмпирическая частота,
fт - теоретическая частота,
k - количество разрядов признака.
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Расчетная формула критерия хи-квадрат для сравнения двух эмпириче-
ских распределений:

χ2
эмп =

1

n1n2

k∑
i=1

(n1 ·m2i − n2 ·m1i)
2

m1i +m2i
,

где n1, n2 - соответственно число элементов в первой и во второй выборках.
Элементы каждой выборки распределяются на k категорий, соответству-

ющих разрядам исследуемого признака. На основе полученных результатов
составляется таблица вида:

Для критерия хи-квадрат оценка уровней значимости определяется по
числу степеней свободы, которое обозначается ν, и вычисляется по формуле:
ν = c1−1, где c1 определяется по выборочным данным и представляет собой
число элементов в выборке. Если при расчете критерия используется таблица
экспериментальных данных, то величина ν рассчитывается по формуле: ν =

(c1 − 1)(c2 − 1), где c1 - число строк, c2 - число столбцов.

Пример 6 (сравнение эмпирического распределения с теоретическим).
Психолог решает задачу: будет ли удовлетворенность работой на данном
предприятии распределена равномерно по следующим альтернативам:

1 - работой вполне доволен;
2 - скорее доволен, чем не доволен;
3 - трудно сказать, не знаю, безразлично;
4 - скорее недоволен, чем доволен;
5 - совершенно недоволен работой.
Для решения этой задачи производится опрос случайной выборки из 65

респондентов (испытуемых) об удовлетворенности работой:
”
В какой степени

Вас устраивает Ваша работа“, причем ответы должны даваться согласно
указанным альтернативам.

Решение. Данные представлены в таблице (эмпирические частоты):
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Теоретические частоты равны 65
5 = 13.

Для каждой альтернативы находим разность между эмпирической и тео-
ретической частотами и возводим ее в квадрат. Вводим формулу в ячейку
D2 и копируем формулу в ячейки D3-D6.
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В ячейку Е2 вводим формулу (fэ−fт)
2

fт
и копируем эту формулу в ячейки

Е3-Е6.

Находим χ2
эмп.

Число степеней свободы определяем по формуле: ν = c1 − 1, где c1 -
количество альтернатив (строк). В нашем случае c1 = 5, ν = 5 − 1 = 4.
Находим критические значения (приложения):

χ2
кр =

{
9, 488 для p ≤ 0, 05;

13, 277 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:
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Выличина χ2
эмп попала в зону неопределенности. Можно считать, что по-

лученные различия значимы на уровне 5% и принять гипотезуH1 о различии
теоретического и эмпирического распределений. Эмпирическое распределе-
ние выбора альтернатив значимо отличается от теоретически предположен-
ного равномерного выбора альтернатив.

Пример 7 (сравнение двух экспериментальных распределений).
Была проведена выборка абитуриентов. Для каждого респонден-
та выборки определены: а) пол; б) одна из 4 предпочитаемых спе-
циальностей. Результаты исследования представлены в таблице.

Проверяется гипотеза H0: предпочтения у юношей и девушек в выбо-
ре специальностей совпадают. Альтернативная гипотеза H1: предпочтения у
юношей и девушек в выборе специальностей не совпадают.

Решение. Выделяем диапазон В3:Е4. Используем команды:
”
Статисти-

ка/Тесты с множеством выборок/ Contingency Table/ Критерий однородно-
сти“, далее

”
OK“.

В ячейке В2 указано эмпирическое значение χ2
эмп = 3, 018 (Test Statistic),

степень свободы равна 3 - ячейка B3 (Degrees of Freedom), критическое зна-
чение χ2

кр = 7, 815 для p ≤ 0, 05 указано в ячейке В5 (Critical Value).
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Если вычислять χ2
эмп с использованием формулы

χ2
эмп =

1

n1n2

k∑
i=1

(n1 ·m2i − n2 ·m1i)

m1i +m2i
,

где n1, n2 - соответственно число элементов в первой и во второй выборках,
то получим:

χ2
эмп =

1

51 · 47

4∑
i=1

(51 ·m2i − 47 ·m1i)
2

m1i +m2i
=

1

51 · 47

(
(51 · 6 + 47 · 4)2

4 + 6
+

(51 · 25 + 47 · 21)2

21 + 25
+

(51 · 11 + 47 · 17)2

11 + 17
+

(51 · 5 + 47 · 9)2

9 + 5

)
= 3, 018.

Находим критическое значения ν = 3 для p ≤ 0, 01: χ2
кр = 11, 345 (при-

ложение).
Строим ось значимости:

Полученная величина χ2
эмп попала в зону незначимости. Принимается ги-

потеза H0 об отсутствии различий между двумя эмпирическими распределе-
ниями. Поэтому предпочтения у юношей и девушек в выборе специальностей
совпадают.

6. t-критерий Стьюдента

Критерий t Стьюдента относится к параметрическим критериям и на-
правлен на оценку различий величин средних X̄ и Ȳ двух выборок X и Y ,
которые распределены по нормальному закону.

Случай независимых выборок
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Формула для расчета по t-критерию Стьюдента:

tэмп =
|x̄− ȳ|
Sd

где Sd =
√
S2
x + S2

y .
Если n1 = n2 = n, то

Sd =
√
S2
x + S2

y =

√∑n
i=1(xi − x̄)2 +

∑n
i=1(yi − ȳ)2

n2 − n
.

В случае неравночисленных выборок n1 6= n2:

Sd =
√
S2
x + S2

y =

√∑n
i=1(xi − x̄)2 +

∑n
i=1(yi − ȳ)2

n1 + n2 − 2
· (n1 + n2)

n1 · n2
.

Число степеней свободы вычисляется по формуле

k = n1 + n2 − 2,

где n1 и n2 соответственно величины первой и второй выборки.

Пример 8. Пусть даны две группы: экспериментальная X и контроль-
ная Y . Проверим гипотезу о том, что средние значения двух генеральных
совокупностей, из которых извлечены сравниваемые независимые выборки,
отличаются друг от друга.

Выясним являются ли распределения X и Y нормальными. Выделя-
ем диапазон ячеек B3:C10. Используем соответственно команды "Статисти-
ка/Тесты с одной выборкой/ Критерии нормальности. В диалоговом окне
будут четыре критерия, выбираем "Критерий Лиллифора (Колмогорова-
Смирнова) далее "ОК".
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Из рисунка видно, что распределения X и Y являются нормальными.
Находим эмпирическое значение tэмп. Используем соответственно команды

”
Статистика/ Тесты с двумя выборками/ Claims About Two Means/ Unpaired
Samples, Unequal Variances“. Появится диалоговое окно, выбираем соответ-
ствующие диапазоны.
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Получим tэмп = 4, 17 (ячейка В8, значение по модулю). В ячейке В12 ука-
зано критическое значение 2,13 для р=0,05. По таблице находим критическое
значение для р=0,01: tкр = 2, 95 (приложение).

tэмп = 4, 17 > 2, 95, tэмп попало в зону значимости. Гипотеза H0 о сход-
стве отклоняется и на 1% уровне значимости принимается гипотеза H1 - о
различии между экспериментальными и контрольными группами.

Случай зависимых выборок
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Вычисление значения осуществляется по формуле:

tэмп =
d̄

Sd

где

d̄ =

∑n
i=1 di
n

=

∑n
i=1(xi − yi)

n
,

di = xi − yi - разности между соответствующими значениями переменной X
и переменной Y , а d̄ среднее этих разностей,

Sd =

√∑
d2i −

(
∑

di)2

n

n2 − n
.

Число степеней свободы определяется по формуле k = n− 1.

Пример 9. В ходе проверки эффективности тренинга каждому из 8 чле-
нов группы задавался вопрос

”
Насколько часто твое мнение совпадает с мне-

нием группы?“ - дважды, до и после тренинга. Для ответов использовалась
10-балльная шкала: 1 - никогда, ..., 5 - в половине случаев, ..., 10 - всегда.
Проверялась гипотеза о том, что в результате тренинга самооценка конфор-
мизма участников возрастет.

Используем соответственно команды
”
Статистика/ Тесты с двумя выбор-

ками/ Claims About Two Means/ Paired Samples“. Появится диалоговое окно,
выбираем соответствующие диапазоны, далее

”
OK“.
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Получим tэмп = 2, 39 (ячейка В10, значение по модулю). В ячейке В14
указано критическое значение 2,36 для р=0,05. По таблице находим крити-
ческое значение для р=0,01: tкр = 3, 5.

2, 39 < tэмп = 4, 17 < 3, 5, tэмп попало в зону неопределенности. Таким
образом, на 5% уровне значимости гипотеза H0 отклоняется и принимается
гипотеза H1 - о различиях: показатель самооценки конформизма участников
после тренинга увеличился статистически достоверно.

7. Корреляционный анализ

Для решения задач корреляционного анализа используются соответ-
ственно команды

”
Статистика/Описательные статистики/Корреляция“.

Коэффициент корреляции - это количественная мера силы и направления
вероятностной взаимосвязи двух переменных; принимает значения в диапа-
зоне от -1 до +1.

Сила связи достигает максимума при условии взаимно однозначного соот-
ветствия: когда каждому значению одной переменной соответствует только
одно значение другой переменной (и наоборот), эмпирическая взаимосвязь
при этом совпадает с функциональной линейной связью. Показателем силы
связи является абсолютная величина коэффициента корреляции.

Направление связи определяется прямым или обратным соотношением
значений двух переменных: если возрастанию значений одной переменной
соответствует возрастание значений другой переменной, то взаимосвязь яв-
ляется обратной (отрицательной). Показателем направления связи является
знак коэффициента корреляции.

25

СА
РА
ТО
ВС
КИ
Й ГО

СУ
ДА
РС
ТВ
ЕН
НЫ
Й УН

ИВ
ЕР
СИ
ТЕ
Т И
МЕ
НИ

 Н
. Г

. Ч
ЕР
НЫ
ШЕ
ВС
КО
ГО



7.1. Коэффициент корреляции Пирсона

Корреляция Пирсона есть мера линейной связи между двумя перемен-
ными. Она позволяет определить, насколько пропорциональна изменчивость
двух переменных. Если переменные пропорциональны друг другу, то графи-
чески связь между ними можно представить в виде прямой.

В общем виде формула для подсчета коэффициента корреляции такова:

rxy =

∑n
i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)√∑n
i=1(xi − x̄)2(yi − ȳ)2

где xi - значения, принимаемые переменной X;
yi - значения, принимаемые переменной Y ;
x̄ - средняя по X;
ȳ - средняя по Y ;
n - объем выборки.
Для применения коэффициента корреляции Пирсона необходимо соблю-

дать следующие условия:
1. Сравниваемые переменные должны быть получены в интервальной

шкале или шкале отношений.
2. Распределения переменных X и Y должны быть близки к нормально-

му.
3. По каждой переменной должно быть представлено не менее 5 наблюде-

ний. Верхняя граница выборки определяется имеющимися таблицами кри-
тических значений. Оценка уровня значимости по таблицам осуществляется
при числе степеней свободы k = n− 2.

Пример 10. 20 школьникам были даны тесты на наглядно-образное и
вербальное мышление. Измерялось среднее время решения заданий теста в
секундах. Психолога интересует вопрос: существует ли взаимосвязь между
временем решения этих задач? Переменная X обозначает среднее время ре-
шения наглядно-образных, а переменная Y - среднее время решения вербаль-
ных заданий тестов. Исходные данные представлены на рисунке 1.
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Решение. Для применение коэффициента корреляции Пирсона распре-
деления переменных X и Y должны быть близки к нормальному. Выясним
являются ли распределения переменных X и Y из условия задачи нормаль-
ными.

Выделяем диапазон ячеек B3:C22. Используем соответственно коман-
ды "Статистика/Тесты с одной выборкой/ Критерии нормальности. В диа-
логовом окне будут четыре критерия, выбираем "Критерий Лиллифора
(Колмогорова-Смирнова) далее "ОК".

Критерий Колмогорова-Смирнова позволяет оценить вероятность
того, данная выборка принадлежит генеральной совокупности с нор-
мальным распределением. Если эта вероятность p ≤ 0, 05, то данное
эмпирическое распределение существенно отличается от нормального,
а если p > 0, 5, то делают вывод о приблизительном соответствии
данного эмпирического распределения нормальному. Из рисунка вид-
но, что распределения переменных X и Y являются нормальными.
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Вычислим эмпирическую величину коэффициента корреляции. Выделя-
ем диапазон ячеек B3:C22. Используем соответственно команды "Статисти-
ка/Описательные статистики/Корреляция". Эмпирическая величина коэф-
фициента корреляции равна 0,669 (рис. 4).

При нахождении критических значений для вычисленного коэффициента
линейной корреляции Пирсона число степеней свободы рассчитывается как
k = n − 2. В рассматриваемой задаче n = 20, тогда критические значения
равны 0,44 при p ≤ 0, 05 и 0,56 при p ≤ 0, 01 (Приложение, таблица 1).
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Ответ. Величина расчетного коэффициента корреляции попала в зону
значимости (0, 669 > 0, 56) - гипотеза H0 отвергается и принимается гипо-
теза H1. Значит, связь между временем решения наглядно-образных и вер-
бальных задач статистически значима на 1% уровне и положительна.

7.2. Коэффициент корреляции рангов К. Спирмена

Коэффициент корреляциии рангов, предложенный К. Спирменом, отно-
сится к непараметрическим показателям связи между переменными.

Расчет коэффициента ранговой корреляции Спирмена
1. Определить два признака (две иерархии признаков), участвующие в

сопоставлении (переменные X и Y ).

X x1, x2, ..., xn

Y y1, y2, ..., yn

По каждой переменной должно быть представлено не менее 5 наблюдений.
Верхняя граница выборки определяется имеющимися таблицами критиче-
ских значений.

2. Проранжировать значения переменной X, начисляя ранг 1 наимень-
шему значению, в соответствии с правилами ранжирования. Занести ранги
в первый столбец таблицы по порядку номеров испытуемых или признаков.

3. Проранжировать значения переменной Y , в соответствии с правилами
ранжирования. Занести ранги во второй столбец таблицы по порядку номе-
ров испытуемых или признаков.

4. Определить разности рангов каждой пары сопоставляемых значений:
di = xi − yi.

5. Возвести каждую разность в квадрат d2i и суммировать полученные
результаты

∑n
i=1 d

2
i .
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6. При наличии одинаковых рангов рассчитать поправки: Ta =
∑

(a3−a)
12 ,

Tb =
∑

(b3−b)
12 , где a - объем каждой группы одинаковых рангов в ранговом

ряду X; b - объем каждой группы одинаковых рангов в ранговом ряду Y .
8. Рассчитать коэффициент ранговой корреляции ρ по формуле:
а) при отсутствии одинаковых рангов:

ρ = 1− 6 ·
∑n

i=1 d
2
i

n · (n2 − 1)
,

б) при наличии одинаковых рангов:

ρ = 1− 6 ·
∑n

i=1 d
2
i + Ta + Tb

n · (n2 − 1)
,

где n - количество ранжируемых признаков (показателей, испытуемых);
di - разность между рангами по двум переменным для каждого испыту-

емого;
Ta, Tb - поправки на одинаковые ранги.
9. Определить по Таблице критические значения для данного n. Если

ρ, превышает критическое значение или равен ему, корреляция достоверно
отличается от 0.

Пример 11 (пример разных рангов). Психолог выясняет, как связаны
между собой индивидуальные показатели готовности к школе, полученные
до начала обучения в школе у 11 первоклассников и их средняя успеваемость
в конце учебного года. Ранги показателей школьной готовности, полученные
при поступлении в школу, и итоговые показатели успеваемости в конце года
у учащихся представлены в таблице:

Решение.

Вычислим разности рангов каждой пары сопоставляемых значений: di =

xi − yi:
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Вычислим квадрат каждой разности d2i :

Найдем сумму квадратов раностей:

Вычислим коэффициент ранговой корреляции ρ по формуле:

ρ = 1− 6 ·
∑n

i=1 d
2
i

n · (n2 − 1)
, n = 11.
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Находим критические значения при n = 11:

ρкр =

{
0, 61 для p ≤ 0, 05;

0, 76 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:

Ответ. Полученный коэффициент корреляции совпал с критическим зна-
чением для уровня значимости 1%. Отклоняется нулевая H0 гипотеза о сход-
стве и принимается альтернативная H1 о наличии различий. Следовательно,
можно утверждать, что показатели школьной готовности и итоговые оцен-
ки первоклассников связаны положительной корреляционной зависимостью:
чем выше показатель школьной готовности, тем лучше учится первокласс-
ник.

Пример 12. С помощью тестов оценивались уровни развития уверенно-
сти в себе и самоконтроля. По выборке из 15 человек необходимо определить
наличие связи между данными признаками. Полученные данные представ-
лены в таблице.
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Решение.
1. Для ранжирования значений переменнойX (уровень развития самосто-

ятельности), копируем диапазон B3:B17 в ячейки K3:K17. Сортируем значе-
ния переменной X по возрастанию: выделяем диапазон K3:K17 и используем
команды

”
Вставка/ Область сортировки/ Сортировка по возрастанию“.

Проранжируем значения переменной X, начисляя ранг 1 наименьшему
значению.
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Число 18 повторяется 3 раза, этому числу принадлежит 3 ранга – 1, 2,
3. Общий ранг вычисляем следующим образом: 1+2+3

3 = 2. Для вычисле-
ния среднего арифметического значения используем команду average (f(x)/
Статистические...). Аналогично вычисляем ранг для 20 и 25.

Вводим полученные ранги в столбец С.
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2. Аналогично проранжируем значения переменной Y (степень сформи-
рованности креативных способностей).

Вычислим разности рангов каждой пары сопоставляемых значений: di =

xi − yi:
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Вычислим квадрат каждой разности d2i :
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Найдем сумму квадратов раностей:

Вычислим поправки на одинаковые ранги: Ta и Tb по формулам: Ta =∑
(a3−a)
12 , Tb =

∑
(b3−b)
12 .

Число 18 повторяется три раза. Поэтому в ячейке N3 вводим формулу
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”
= 33 − 3“:

Число 20 повторяется 2 раза. Поэтому в ячейке N6 вводим формулу
”
=

23 − 2“. Аналогично для числа 25 в ячейке N11. Находим Ta:

Аналогично вычисляем Tb.
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Вычислим коэффициент ранговой корреляции К. Спирмена по формуле:

ρ = 1− 6 ·
∑n

i=1 d
2
i + Ta + Tb

n · (n2 − 1)
, n = 15,

d2i - ячейка G19, Ta - ячейка N18, Tb - ячейка R18.
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Находим критические значения при n = 15:

ρкр =

{
0, 52 для p ≤ 0, 05;

0, 66 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:

Ответ. Коэффициент ранговой корреляции находится в зоне значимости.
Нулевая гипотеза о сходстве коэффициента корреляции с нулем отклоняет-
ся. Принимается альтернативная гипотеза о значимости отличия коэффици-
ента корреляции от нуля, т.е. принимается гипотеза о связи между уровнем
развития самостоятельности и степенью сформированности креативных спо-
собностей.
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7.3. Коэффициент корреляции ϕ

При сравнении двух переменных, измеренных в дихотомической шкале,
мерой корреляционной связи служит коэффициент ϕ или коэффициент ас-
социации.

Формула вычисления коэффициента корреляции ϕэмп:

ϕэмп =
pxy − px · py√

px · (1− px) · py · (1− py)

где px - частота или доля признака, имеющего 1 по X, py - частота или доля
признака, имеющего 1 по Y , pxy - частота или доля признака, имеющего 1
одновременно по X и по Y .

Частоты вычисляются следующим образом: подсчитывается количество
1 в переменной X и полученная величина делится на общее число элементов
этой переменной - n. Аналогично подсчитываются частоты для переменной
Y . Обозначение pxy - соответствует частоте или доле признаков, имеющих
единицу как по X, так и по Y .

Пример 13. Влияет ли семейное положение на успешность учебы
студентов-мужчин? Данные представлены в таблице: X - семейное поло-
жение (1 - женат, 0 - холост), Y - успешность обучения (0 - успешно, 1 -
неуспешно).

Решение.
Первый способ. Вычислим количество единиц по X: в ячейке В14 нахо-

дим сумму элементов ячеек В2:В13. Аналогично - С14 (
”
=sum(C2:C13)“).
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Тогда px (ячейка В15) - пять единиц (ячейка В14), деленное на общее число
студентов, принявших участие в эксперименте. Аналогично py (ячейка С15)
- общее число единиц по Y (ячейка С14), деленое на 12.

Подсчитаем pxy - долю студентов, имеющих единицу как по X, так и
по Y . В нашем случае объем выборки мальнекий, можно количество единиц
одновременно по X и по Y вычислить вручную. Если вычислить с использо-
ванием электронных таблиц, то можно 1) вычислить логическое умножение
(конъюнкцию) переменных X и Y ; 2) найти количество единиц в 1).

Выделяем ячейку D2 и выбираем кнопку f(x) в панели инструментов.
В категории

”
Логические“ выбираем and logical conjunction. Далее по-

явится диалоговое окно: выбираем В2 и С2 в сооответствующих строках:
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Копируем формулу из ячейки D2 до D13. Выделяем ячейку Е2 и выбира-
ем кнопку f(x) в панели инструментов. В категории

”
Логические“ выбираем

if выражение условия. Далее появится диалоговое окно:
cond - выделяем ячейку D2 и набираем

”
=ЛОЖЬ“;

trueval - набираем
”
0“;

falseval - набираем
”
1“.

Копируем формулу из ячейки Е2 до Е13. В ячейке Е14 находим сумму
элементов ячеек Е2:Е13 (количество единиц одновременно по X и по Y ). В
ячейке Е15 вычисляем частоту pxy - долю студентов, имеющих единицу как
по X, так и по Y .
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Используя формулу (в скобках указаны соответствующие ячейки)

ϕэмп =
pxy(E15)− px(B15) · py(C15)√

px · (1− px) · py · (1− py)
,

находим ϕэмп (ячейка B19).
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Коэффициент корреляции ϕ не имеет стандартных таблиц для нахожде-
ния критических значений. Поиск критических значений осуществляется с
помощью t-критерия Стьюдента по формуле:

Tφ = |ϕэмп| ·

√
n− 2

1− ϕ2
эмп

,

где n - число коррелируемых признаков, величина Tφ проверяется на уровень
значимости по таблице для t-критерия Стьюдента. Число степеней свободы
в этом случае будет равно k = n− 2.

В ячейке В20 вводим формулу для вычисления Tφ:

Число степеней свободы равно k = n − 2=12-2=10. Для k = 10 находим
критические значения критерия Стьюдента:

tкр =

{
2, 23 для p ≤ 0, 05;

4, 59 для p ≤ 0, 01.

Строим ось значимости:

Значение Tφ попало в зону незначимости, т.е. нет никакой связи между
успешностью обучения и семейным положением студентов. Гипотеза H1 от-
клоняется и принимается гипотеза H0 о сходстве коэффициента корреляции
ϕ с нулем.

Второй способ. Представим данные этой задачи в виде таблицы (назы-
вается таблица сопряженности):
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Значение признаков Семейное положение
Холостые Женатые

Плохо учится a = 2 b = 4

Учится хорошо c = 5 d = 1
Формула расчета коэффициента ϕ по таблице сопряженности:

ϕ =
bc− ad√

(a+ c)(b+ d)(a+ b)(c+ d)
.

Далее вычисляется Tφ по формуле из первого способа.

7.4. Бисериальный коэффициент корреляции

В тех случаях, когда одна переменная измеряется в дихотомической шка-
ле (переменная X), а другая в шкале интервалов или отношений (перемен-
ная Y ), используется бисериальный коэффициент корреляции. Переменная
X, полученная в дихотомической шкале, принимает только два значения 0
и 1.

Расчет коэффициента производится по формуле

Rэмп =
x̄1 − x̄0
Sy

·
√

n1n0
n2 − n

,

где
x̄1 - среднее по тем элементам переменной Y , которым соответствует 0 в

переменной X,
n0 - количество нулей в переменной X,
n = n1 + n0 - общее количество элементов в переменной X,
Sy - стандартное отклонение переменной Y , вычисляемое по формуле:

Sy =

√√√√1

n

n∑
i=1

(yi − ȳ)2

Бисериальный коэффициент корреляции не имеет стандартных таблиц
для нахождения критических значений. Поиск критических значений осу-
ществляется с помощью t-критерия Стьюдента по формуле:

Tφ = |Rэмп| ·

√
n− 2

1−R2
эмп

,
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величина Tφ проверяется на уровень значимости по таблице для t-критерия
Стьюдента. Число степеней свободы в этом случае будет равно k = n− 2.

8. Регрессионный анализ

Для решения задач регрессионного анализа используются команды
”
Ста-

тистика/Зависимые наблюдения/ Регрессия“.

8.1. Линейная регрессия

Исследуем уравнения линейной регрессии вида ŷ = f(x) = a+ bx.
Пример 14. Пусть даны значения независимой переменной X и зависи-

мой переменной Y (вводим данные в диапазон А1:С11). Используем коман-
ды:

”
Статистика/Зависимые наблюдения/ Регрессия“, появится диалоговое

окно. Выделяем соответствующие ячейки для переменных X и Y :

На отдельном листе появится таблица (результат представлен на следу-
ющих двух рисунках):
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Значение коэффициента a = −2, 7541 (ячейка В17).
Значение коэффициента b = 1, 01639 (ячейка В18).
Уравнение регрессии примет вид ŷ = f(x) = −2, 7541 + 1, 01639x.
Выборочный коэффициент корреляции rxy = 0, 86614 (ячейка В4).
Коэффициент детерминации R2 равен 0,7502 (ячейка В5).
Среднеквадратическое отклонение y равно 1,0243 (ячейка В6).
Число степеней свободы равно 8 (ячейка В13).
Регрессионная сумма квадратов равна 25,20656 (ячейка C12).
Остаточная сумма квадратов равна 8,39344 (ячейка C13).
F -статистика 24,025 (ячейка E12).
Среднеквадратическое отклонение a равно 1,97594 (ячейка C17).
Среднеквадратическое отклонение b равно 0,20736 (ячейка C18).
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8.2. Множественная линейная регрессия

Исследуем уравнения линейной регрессии вида ŷ(x1, x2) = b0+b1x1+b2x2.
Пример 15. Пусть даны значения независимой переменной

X1, X2 и зависимой переменной Y (вводим данные в диапазон
А1:D11). Используем команды:

”
Статистика/Зависимые наблюде-

ния/ Регрессия“, появится диалоговое окно. Выделяем соответ-
ствующие ячейки для переменных X (B2:C11) и Y (D2:D11):

Результаты работы приведены на следующих двух рисунках:
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Дадим краткую интерпретацию получившимся показателям.
Значение коэффициента b0 = −3, 53933 (ячейка В17).
Значение коэффициента b1 = 0, 85393 (ячейка В18).
Значение коэффициента b2 = 0, 36704 (ячейка В19).
Уравнение регрессии примет вид: ŷ(x1, x2) = −3, 53933 + 0, 85393x1 +

0, 36704x2.
Множественный R - корень квадратный из коэффициента детерминации

(ячейка B4). R-квадрат - коэффициент детерминации R2 (ячейка B5).
Стандартная ошибка - оценка s для среднеквадратического отклонения

σ (ячейка B6).
Нормированный R - квадрат - приведенный коэффициент детерминации

(ячейка B7).
Наблюдения - число наблюдений n.
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9. Дисперсионный анализ

Для решения задач дисперсионного анализа используются команды
”
Ста-

тистика/Тесты с множеством выборок/Дисперсионный анализ...“.

Ограничения метода однофакторного дисперсионного анализа для несвя-
занных выборок

1. Однофакторный дисперсионный анализ требует не менее трех градаций
фактора и не менее двух испытуемых в каждой градации.

2. Результативный признак должен быть нормально распределен в иссле-
дуемой выборке.

Пример 16. Три различные группы из шести испытуемых получили
списки из десяти слов. Первой группе слова предъявлялись с низкой ско-
ростью - 1 слово в 5 секунд, второй группе со средней скоростью - 1 слово в
2 секунды, и третьей группе с большой скоростью - 1 слово в секунду. Бы-
ло предсказано, что показатели воспроизведения будут зависеть от скорости
предъявления слов. Результаты представлены в таблице

H0: Различия в объеме воспроизведения слов между группами являются
не более выраженными, чем случайные различия внутри каждой группы.

H1: Различия в объеме воспроизведения слов между группами являются
более выраженными, чем случайные различия внутри каждой группы.

Выясним являются ли распределения переменных из условия задачи нор-
мальными.

Выделяем диапазон ячеек B2:D7. Используем соответственно команды

”
Статистика/Тесты с одной выборкой/ Критерии нормальности“. В диа-
логовом окне будут четыре критерия, выбираем

”
Критерий Лиллифора

(Колмогорова-Смирнова)“, далее
”
ОК“.

Из рисунка видно, что распределения переменных являются нормальны-
ми.
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Выделяем диапазон B2:D7 и используем команды
”
Статистика/Тесты

с множеством выборок/Дисперсионный анализ/Однофакторный...“. Резуль-
тат представлен на следующих двух рисунках.
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Из таблицы видно, что Fэмп = 7, 45 (ячейка Е12), Fкр = 3, 68 (ячейка
G12; в строке формул ячейки G12 указано, что Fкр соответствует p ≤ 0, 05).
Критические значения можно найти в таблице

”
Критические значения F Фи-

шера для уровней статистической значимости p ≤ 0, 05 и p ≤ 0, 01: df1 - число
степеней свободы в числителе, df2 - число степеней свободы в знаменателе“:

степень свободы 2 (ячейка C12) - Fкр = 3, 68 (ячейка G12), p ≤ 0, 05;
степень свободы 15 (ячейка C13) - Fкр = 6, 36, p ≤ 0, 01;
Вывод:H0 отклоняется, т.к. Fэмп > Fкр. ПринимаетсяH1. Различия в объ-

еме воспроизведения слов между группами являются более выраженными,
чем случайные различия внутри каждой группы. Итак, скорость предъявле-
ния слов влияет на объем их воспроизведения.
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10. Задачи

1. Для приведенных данных определить числовые характеристики и дать
заключение об отклонении данного распределения от нормального 18, 15, 16,
11, 14,15, 16,16, 16, 22, 17, 12, 11, 12, 18, 19, 20.

2. Две группы испытуемых дали сведения о своем весе. Можно ли на осно-
вании полученных данных утверждать, что вес в одной группе распределен
более однородно, чем в другой?

70 69 68 64 78 65 69 71 68 74 70 67 74 74 81 68 72 69 61 75 56
73 69 73 65 68 74 71 80 64 60 67 70 74 53 70 56 67 65 72 72 69

3. Две группы испытуемых оценивались по 100-балльной шкале. Опреде-
лить, значимо ли отличаются средние показатели первой группы от анало-
гичных показателей второй.

1 гр. 60 78 65 95 69 77 49 62 49 76 70 77 72 57 70 64 61 57
2 гр. 96 64 74 69 40 61 97 63 70 83 76 86 73 52 55 87 49 85

4. Перед сдачей экзаменов в конце семестра у 20 студентов университета
был проведён опрос о том, какую оценку по сдаваемым в сессию курсам они
ожидают получить. После сессии средние полученные оценки были сопостав-
лены со средними ожидаемыми. Результаты приведены в таблице:

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ожидаемая 3,4 3,1 3 2,8 3,7 3,5 2,9 3,7 3,5 3,2
Полученная 4,1 3,4 3,3 3 4,7 4,6 3 4,6 4,6 3,6

№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ожидаемая 3 3,5 3,3 3,1 3,3 3,9 2,9 3,2 3,4 3,4
Полученная 3,5 4 3,6 3,1 3,3 4,5 2,8 3,7 3,8 3,9
Рассчитайте линейный коэффициент корреляции Пирсона, оцените его

значимость при p = 0,05.

5. По приведенным значениям IQ (по Векслеру) у родителей и детей
определить коэффициент корреляции Пирсона между уровнем интеллекта
родителей и детей. На уровне p = 0,05. проверить значимость полученного
коэффициента корреляции.
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Родители: 117 108 121 106 117 105 118 128 116 122 98 128 99 126
103

Дети: 109 119 110 123 109 122 102 90 111 92 111 111 116 98 121

6. Знания десяти студентов проверены по двум тестам: A и B. Оценки по
стобальной системе оказались следующими:

А 95 90 86 84 75 70 62 60 57 50
B 92 93 83 80 55 60 45 72 62 70
Найти выборочный коэффициент ранговой корреляции Спирмена между

оценками по двум тестам.
Указание. Присвоим ранги xi оценкам по тесту A. Эти оценки расположе-

ны в убывающем порядке, поэтому их ранги xi равны порядковым номерам:

ранги xi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
оценки по тесту А 95 90 86 84 75 70 62 60 57 50
Присвоим ранги yi оценкам по тесту B, для чего сначала расположим эти

оценки в убывающем порядке:

оценки по тесту B 93 92 83 80 72 70 62 60 55 45
Индекс i при y должен быть равен порядковому номеру оценки студента

по тесту A.
Найдем ранг yi. Индекс i = 1 указывает, что рассматривается оценка сту-

дента, который занимает по тесту A первое место (эта оценка равна 95); из
условия видно, что по тесту B студент получил оценку 92, которая располо-
жена на втором месте. Таким образом, ранг y1 = 2.

Найдем ранг y2. Индекс i = 2 указывает, что рассматривается оценка
студента, который занимает по тесту А второе место; из условия видно, что
студент получил по тестуB оценку 93, которая расположена на первом месте.
Таким образом, ранг y2 = 1.

Аналогично найдем остальные ранги: y3 = 3, y4 = 4, y5 = 9, y6 = 8,
y7 = 10, y8 = 5, y9 = 7, y10 = 6.

Выпишем последовательности рангов xi и yi:

xi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
yi 2 1 3 4 9 8 10 5 7 6
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Далее найти коэффициент корреляции рангов К. Спирмена для случая
разных рангов.

7. Два преподавателя оценили знания 12 учащихся по стобалльной систе-
ме и выставили им следующие оценки (в первой строке указано количество
баллов, выставленных первым преподавателем, а во второй - вторым):

98 94 88 80 76 70 63 61 60 58 56 51
99 91 93 74 78 65 64 66 52 53 48 62

Найти коэффициент ранговой корреляции Спирмена между оценками
двух преподавателей.

8. Группа людей была опрошена по поводу наличия у них дачи (0 - нет
дачи, 1 - есть дача) и автомашины (0 - нет машины, 1 - есть машина). Опре-
делить значение коэффициента корреляции между наличием/ отсутствием
дачи и наличием/ отсутствием автомашины.

Дача 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1
Машина 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0

9. У группы людей было определено значение IQ по Векслеру. Определить
значения бисериального коэффициента между полом и уровнем интеллекта
(0 - ж., 1 - м.)

Пол 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1
IQ 103 130 116 112 106 112 84 124 105 99 138 110 121 93 113 98

10. Определялось значение IQ по Векслеру у родителей и их детей. Ре-
зультаты приведены в таблице (0 - IQ ниже среднего, 1 - IQ выше среднего).
Определить коэффициент корреляции между уровнем интеллекта у родите-
лей и их детей.

Родители
0 1

0 36 8
Дети

1 16 72

11. Опрос 10 студентов университета позволяет выявить зависимость
между средним баллом по результатам предыдущей сессии и числом часов
в неделю затраченных студентом на самостоятельную подготовку.
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Число часов 25 22 9 15 15 30 20 30 10 17
Средний балл 4,6 4,3 3,8 3,8 4,2 4,3 3,8 4 3,1 3,9
Постройте график исходных данных и определите по нему характер зави-

симости. Рассчитайте выборочный коэффициент линейной корреляции Пир-
сона, проверьте его значимость при p = 0,05. Постройте уравнение регрессии
и дайте интерпретацию полученных результатов. Если студент занимается
самостоятельно по 12 часов в неделю, то каков прогноз успеваемости?

12. Из студентов 3-го курса отобраны случайным образом 10 человек и
подсчитаны средние оценки, полученные ими на 1-ом (X) и 3-м (Y ) курсе.

X 3,5 4 3,8 4,6 3,9 3 3,5 3,9 4,5 4,1
Y 4,2 3,9 3,8 4,5 4,2 3,4 3,8 3,9 4,6 3
Полагая, что между X и Y имеет место линейная зависимость, определи-

те выборочное уравнение линейной регрессии и объясните смысл полученных
коэффициентов.
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Приложение

Таблица 1.

Критические значения критерия Т - Вилкоксона
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Таблица 2. Критические значения критерия G - знаков
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Таблица 3. Критические значения критерия U Вилкоксона-Манна-Уитни
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Таблица 4.

Критические значения критерия χ2 для уровня статистической значимо-
сти p ≤ 0, 05 и p ≤ 0, 01 при различном числе степеней свободы ν
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Таблица 5.

Критические значения t-критерия Стьюдента
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Таблица 6.

Критические значения коэффициента линейной корреляции rxy Пирсона
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Таблица 7.

Критические значения коэффициента корреляции рангов Спирмена
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