
Глава 5
Надстройка Пакет анализа

 ñîñòàâ Microsoft Excel âõîäèò íàäñòðîéêà Пакет анализа, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
19 ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð è îêîëî 50 ôóíêöèé. Ôóíêöèè â îñíîâíîì îò-
íîñÿòñÿ ê êàòåãîðèÿì èíæåíåðíûõ è ôèíàíñîâûõ è ïîýòîìó çäåñü íå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ñîäåðæàùèåñÿ â íàäñòðîéêå Пакет
анализа, ïðåäîñòàâëÿþò øèðîêèé ñïåêòð ñðåäñòâ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
íà÷èíàÿ îò ïðîñòîé îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè èëè ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ è çàêàí-
÷èâàÿ àíàëèçîì Ôóðüå è ïðîâåäåíèåì ðàçëè÷íûõ òåñòîâ. Ïîëíûé ñïèñîê ýòèõ
ñðåäñòâ è èõ êðàòêîå îïèñàíèå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.1 (íàçâàíèÿ ñðåäñòâ ïðè-
âîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïèñêîì èç äèàëîãîâîãî îêíà Анализ данных).

Таблица 5.1. Статистические средства надстройки Пакет анализа

Ñðåäñòâî Îïèñàíèå

Îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîí-
íûé àíàëèç

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äâóõ èëè áîëåå âûáîðîê

Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîí-
íûé àíàëèç áåç ïîâòîðåíèé

Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç íà îñíîâå
îäíîé âûáîðêè

Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîí-
íûé àíàëèç ñ ïîâòîðåíèÿìè

Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç íà îñíîâå
íåñêîëüêèõ âûáîðîê

Êîððåëÿöèÿ Âû÷èñëÿåò êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó

Êîâàðèàöèÿ Âû÷èñëÿåò ìàòðèöó êîâàðèàöèé

Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà Ñîçäàåò îò÷åò, ñîäåðæàùèé ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðåäñòàâëåííîé âûáîðêè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæè-
âàíèå

Ðåàëèçóåò ìåòîä ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñãëàæèâàíèÿ
äàííûõ

Äâóõâûáîðî÷íûé F-òåñò äëÿ
äèñïåðñèé

Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ äèñïåðñèé äâóõ ãåíå-
ðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé

Àíàëèç Ôóðüå Ðåàëèçóåò ìåòîä áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
(ÁÏÔ) äëÿ àíàëèçà äàííûõ

Ãèñòîãðàììà Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðî÷-
íûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì

Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ äàííûõ

Ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë Ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà, èìåþùèå çàäàííîå
ðàñïðåäåëåíèå

Ðàíã è ïåðñåíòèëü Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàíãîâ è êâàíòèëåé

Â
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Îêîí÷àíèå òàáë. 5.1

Ñðåäñòâî Îïèñàíèå

Ðåãðåññèÿ Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè

Âûáîðêà Ñîçäàåò ñëó÷àéíóþ âûáîðêó, ðàññìàòðèâàÿ âõîäíîé
äèàïàçîí çíà÷åíèé êàê ãåíåðàëüíóþ ñîâîêóïíîñòü

Ïàðíûé äâóõâûáîðî÷íûé t-
òåñò äëÿ ñðåäíèõ

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ äâóìåðíîé âûáîðêè
äàííûõ

Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ
îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè

Ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ äâóõ âûáîðîê. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ðàâåíñòâî äèñïåðñèé ãåíåðàëüíûõ ñîâî-
êóïíîñòåé

Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ
ðàçíûìè äèñïåðñèÿìè

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äëÿ äâóõ âûáîðîê. Íå
òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé ãå-
íåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé

Äâóõâûáîðî÷íûé z-òåñò äëÿ
ñðåäíèõ

Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàçëè÷èè
ìåæäó ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿì äâóõ ãåíå-
ðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé

Îòìåòèì, ÷òî ýòè ñðåäñòâà èìåþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ è èíîãäà óäîáíåå
âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè èëè äðóãèìè ñðåäñòâàìè Excel.
Ïðåèìóùåñòâîì ôóíêöèé ïåðåä äàííûìè ñðåäñòâàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíêöèè
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ, ñäåëàííûõ â âûáîðêå,
òîãäà êàê ýòè ñðåäñòâà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü çàíîâî, åñëè âûáîðêà èçìåíèëàñü.
Â �îïðàâäàíèå� ýòèõ ñðåäñòâ ñêàæåì, ÷òî îíè ñîõðàíÿþò óñòàíîâêè, ñäåëàííûå
ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïîñëåäíåì ïðèìåíåíèè ñðåäñòâà, íî òîëüêî â òå÷åíèå îäíîãî
ñåàíñà ðàáîòû ñ Excel.

Ñðåäñòâà, êîòîðûå âêëþ÷åíû â íàäñòðîéêó Пакет анализа, äîñòóïíû ÷åðåç êîìàí-
äó Сервис!Анализ данных. (Åñëè êîìàíäû Анализ данных íåò â ìåíþ Сервис, ïîä-
êëþ÷èòå ýòó íàäñòðîéêó. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòå êîìàíäó Сервис!Надстройки è â îò-
êðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì îêíå Надстройки â ñïèñêå Доступные надстройки óñòàíîâèòå
ôëàæîê íàïðîòèâ îïöèè Пакет анализа.) Êîìàíäà Сервис!Анализ данных îòêðûâàåò
îäíîèìåííîå äèàëîãîâîå îêíî, â ñïèñêå Инструменты анализа êîòîðîãî ñëåäóåò âû-
áðàòü íåîáõîäèìîå ñðåäñòâî (ðèñ. 5.1). Ïîñëå âûáîðà êàêîãî-ëèáî ñðåäñòâà (è ïîñëå-
äóþùåãî ùåë÷êà íà êíîïêå ОК) îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî ýòîãî ñðåäñòâà.

Â áîëüøèíñòâå òàêèõ äèàëîãîâûõ îêîí (íà ðèñ. 5.2 äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî
äèàëîãîâîå îêíî ñðåäñòâà Описательная статистика) âûäåëåíû îáëàñòè Входные
данные è Параметры вывода. Â îáëàñòè Входные данные óêàçûâàåòñÿ äèàïàçîí
ÿ÷ååê, â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ äàííûå (ïîëå Входной интервал), óêàçûâàåòñÿ,
ñãðóïïèðîâàíû ëè äàííûå, è åñëè ñãðóïïèðîâàíû, òî ïî ñòîëáöàì èëè ïî ñòðî-
êàì (ïåðåêëþ÷àòåëè по столбцам è по строкам). Åñëè çàäàåòñÿ âõîäíîé äèàïàçîí
äàííûõ âìåñòå ñ çàãîëîâêàìè, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ôëàæîê îïöèè Метки в первой
строке (столбце). (Åñëè çàãîëîâêè íå çàäàþòñÿ, òî äàííûì àâòîìàòè÷åñêè ïðè-
ñâàèâàþòñÿ çàãîëîâêè Столбец1, Столбец2 è ò.ä. èëè Строка1, Строка2 è ò.ä.
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàñïîëîæåíû äàííûå â ñòîëáöàõ èëè â ñòðîêàõ.) Â íåêîòîðûõ
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äèàëîãîâûõ îêíàõ â îáëàñòè Входные данные íåîáõîäèìî óêàçàòü íåñêîëüêî
âõîäíûõ äèàïàçîíîâ (íàïðèìåð, â îêíå Регрессия) ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ïàðà-
ìåòðû äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûáðàííîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîöåäóðû, íàïðèìåð äîâåðè-
òåëüíûé óðîâåíü äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ.

Ðèñ. 5.1. Äèàëîãîâîå îêíî Анализ данных ñî ñïèñêîì
èíñòðóìåíòîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

Ðèñ. 5.2. Äèàëîãîâîå îêíî ñðåäñòâà
Описательная статистика

Â îáëàñòè Параметры вывода, êàê ïðàâèëî, íàäî óêàçàòü, êóäà áóäóò âûâî-
äèòüñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ïðåäóñìîòðåíî òðè âîçìîæíîñòè: íà òåêóùèé ðàáî-
÷èé ëèñò (ïåðåêëþ÷àòåëü Выходной интервал), ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óêàçàòü âû-
õîäíîé èíòåðâàë (äîñòàòî÷íî óêàçàòü àäðåñ îäíîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
âåðõíèé ëåâûé óãîë âûõîäíîãî äèàïàçîíà); íà íîâûé ðàáî÷èé ëèñò òåêóùåé ðà-
áî÷åé êíèãè íà÷èíàÿ ñ ÿ÷åéêè À1 (ïåðåêëþ÷àòåëü Новый рабочий лист), ïðè ýòîì
ìîæíî ñðàçó çàäàòü èìÿ ýòîìó ëèñòó; â íîâóþ ðàáî÷óþ êíèãó (ïåðåêëþ÷àòåëü
Новая рабочая книга), â ýòîì ñëó÷àå àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ íîâàÿ ðàáî÷àÿ
êíèãà. Òàêæå â ýòîé îáëàñòè ÷àñòî èìåþòñÿ îïöèè, êîòîðûå óêàçûâàþò, ÷òî
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èìåííî íåîáõîäèìî âûâåñòè èç âîçìîæíîãî íàáîðà âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ
(íàïðèìåð, ãðàôèêè ëèáî äîïîëíèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè).

Â íåêîòîðûõ äèàëîãîâûõ îêíàõ èìåþòñÿ äðóãèå îáëàñòè, â êîòîðûõ ñîäåð-
æàòñÿ îïöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû äàííîãî ñðåäñòâà. Ýòè îïöèè áóäóò ïðè-
âåäåíû ïðè îïèñàíèè êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ. Îïöèè îáëàñòåé Входные данные
è Параметры вывода áóäåì óïîìèíàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ
îò îïèñàííûõ âûøå.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ êîíêðåòíûõ ñðåäñòâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè ýòîì
áóäåì íàçûâàòü èõ òàê, êàê îíè íàçâàíû â ñïèñêå äèàëîãîâîãî îêíà Анализ
данных. Îïèøåì èõ â ïîðÿäêå �îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó� (äðóãèìè ñëîâàìè,
â òîì ïîðÿäêå, êîòîðûé áîëüøå íðàâèòñÿ àâòîðó).

5.1. Описательная статистика

Ýòî ñðåäñòâî (âìåñòå ñî ñðåäñòâîì Гистограмма, êîòîðîå áóäåò îïèñàíî â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå) ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì èç âñåãî
ïàêåòà àíàëèçà, ïîñêîëüêó áûñòðî è ïðîñòî âû÷èñëÿåò îñíîâíûå ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îäíîìåðíûõ âûáîðîê. Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàí ðàáî÷èé ëèñò, ñîäåð-
æàùèé òðè ðÿäà äàííûõ (òðè íåçàâèñèìûå âûáîðêè, èìåþùèå ðàçíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ) è äèàëîãîâîå îêíî Описательная статистика.

Ðèñ. 5.3. Òðè âûáîðêè è äèàëîãîâîå îêíî Описательная статистика

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìåþòñÿ âûáîðêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ñðåäñòâî
Описательная статистика ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò ðàçìåðû âûáîðîê, èãíîðèðóÿ
ïóñòûå ÿ÷åéêè. Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàí ðàáî÷èé ëèñò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Â òàáë. 5.2 ïåðå÷èñëåíû âû÷èñëÿåìûå ñðåäñòâîì Описательная статистика
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðîê, à òàêæå ôóíêöèè, êîòîðûå âîçâðàùàþò
òå æå ñàìûå õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 5.4. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñðåäñòâà Описательная статистика

Таблица 5.2. Значения, вычисляемые средством Описательная статистика

Çíà÷åíèå Îïèñàíèå

Ñðåäíåå Âûáîðî÷íîå ñðåäíåå 
1

1 n

i
i

x x
n =

= ∑ . Ôóíêöèÿ СРЗНАЧ

Ñòàíäàðòíàÿ
îøèáêà

Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî;

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 2

1

1
( )

( 1)

n

i
i

x x
n n =

−
− ∑

Ìåäèàíà Çíà÷åíèå ìåäèàíû, ò.å. êâàíòèëÿ ïîðÿäêà 0,5. Ôóíêöèÿ МЕДИАНА

Ìîäà Çíà÷åíèå ìîäû. Âû÷èñëÿåòñÿ òàê æå, êàê è ôóíêöèåé МОДА
(ñì. ðàçäåë 4.11.3), � åñëè íåò îäèíàêîâûõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé,
òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå îøèáêè #Н/Д

Ñòàíäàðòíîå
îòêëîíåíèå

Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíî-

ñòè 2

1

1
( )

1

n

n i
i

s x x
n =

= −
− ∑ . Ôóíêöèÿ СТАНДОТКЛОН

Äèñïåðñèÿ
âûáîðêè Îöåíêà äèñïåðñèè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè 2 2

1

1
( )

1

n

n i
i

s x x
n =

= −
− ∑ .

Ôóíêöèÿ ДИСП

Ýêñöåññ Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò ýêñöåññà (ñì. ðàçäåë 2.3.4). Ôóíêöèÿ
ЭКСЦЕСС

Àñèììåòðè÷-
íîñòü

Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè (ñì. ðàçäåë 2.3.4). Ôóíêöèÿ
СКОС
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Îêîí÷àíèå òàáë. 5.2

Çíà÷åíèå Îïèñàíèå

Èíòåðâàë Ðàçìàõ âûáîðêè. Âû÷èñëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì
è ìèíèìàëüíûì âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè

Ìèíèìóì Ìèíèìàëüíîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå. Ôóíêöèÿ МИН

Ìàêñèìóì Ìàêñèìàëüíîå âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå. Ôóíêöèÿ МАКС

Ñóììà Ñóììà âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé. Ôóíêöèÿ СУММ

Ñ÷åò Îáúåì âûáîðêè. Ôóíêöèÿ СЧЁТ

Íàèáîëüøèé
(Ê)

Ê-å íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Åñëè Ê = 1, òî âûâîäèòñÿ ìàêñèìàëüíîå
âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå. Ôóíêöèÿ НАИБОЛЬШИЙ

Íàèìåíüøèé
(Ê)

Ê-å íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Åñëè Ê = 1, òî âûâîäèòñÿ ìèíèìàëüíîå
âûáîðî÷íîå çíà÷åíèå. Ôóíêöèÿ НАИМЕНЬШИЙ

Óðîâåíü íà-
äåæíîñòè
(Õ%)

Ãðàíèöà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ íåèçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì Õ%; äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñòðî-
èòñÿ êàê âûáîðî÷íîå ñðåäíåå ïëþñ-ìèíóñ äàííîå çíà÷åíèå. Ãðàíèöà âû-
÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà (ñì. ðàçäåë 2.3.6), ò.å.
çäåñü íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè. Ïîýòîìó ê äàííîìó ïîêàçàòåëþ
ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî, îñîáåííî ïðè ìàëûõ âûáîðêàõ

5.1.1. Опции диалогового окна Описательная статистика

Óñòàíîâêà ôëàæêà îïöèè Итоговая статистика óêàçûâàåò, ÷òî â èòîãîâîì îò÷å-
òå ýòîãî ñðåäñòâà áóäóò âû÷èñëåíû âñå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðêè,
çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ñðåäíåãî è Ê-õ íàè-
áîëüøèõ è íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ îòäåëüíûå îïöèè
Уровень надежности, К-ый наименьший è К-ый наибольший. Åñëè ôëàæîê îïöèè
Итоговая статистика íå óñòàíîâëåí, òî âûâîäèòñÿ òîëüêî òî, ÷òî çàäàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îïöèé Уровень надежности, К-ый наименьший è К-ый наибольший.

Îïöèÿ Уровень надежности óêàçûâàåò, íàäî ëè âû÷èñëÿòü ãðàíèöó äîâåðè-
òåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ ñðåäíåãî. Â ïîëå ââîäà ðÿäîì ñ ýòîé îïöèåé çàäàåòñÿ äî-
âåðèòåëüíûé óðîâåíü â ïðîöåíòàõ.

Â ïîëÿõ ââîäà ðÿäîì ñ îïöèÿìè К-ый наибольший è К-ый наименьший óêàçû-
âàþòñÿ ïîðÿäêè âûâîäèìûõ íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé. Åñëè ýòè ïî-
ðÿäêè ðàâíû 1, òî âûâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå âû-
áîðî÷íûå çíà÷åíèÿ.

5.2. Гистограмма

Ýòî ñðåäñòâî ïîëåçíî äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðêè è ïî-
ñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì (ñòîëáöîâûõ äèàãðàìì ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíî-
ñòåé). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ íóæíî óêàçàòü âõîäíîé äèàïàçîí, ñîäåðæà-
ùèé âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ, è èíòåðâàë êàðìàíîâ. Èíòåðâàë êàðìàíîâ îïðåäåëÿåò
ãðàíèöû äëÿ ñòîëáöîâ ãèñòîãðàììû. Ñðåäñòâî Гистограмма ïîäñ÷èòûâàåò ÷èñëî
âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ïîïàâøèõ â êàæäûé êàðìàí (ýòè ÷èñëà â âûõîäíûõ äàííûõ
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íàçûâàþòñÿ Частота), è ïî ýòèì ÷èñëàì ñòðîèò ãèñòîãðàììó. Äàëåå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñóììèðóþòñÿ ÷àñòîòû (ïîäñ÷èòûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå íàêàïëèâàþùèå
ñóììû), ýòè ñóììû äåëÿòñÿ íà îáúåì âûáîðêè è óìíîæàþòñÿ íà 100. Ïîëó÷àåòñÿ
òî, ÷òî çäåñü íàçûâàåòñÿ Интегральный процент. Íà ñàìîì äåëå, åñëè óáðàòü ïðî-
öåíòû (ò.å. íàêàïëèâàþùèå ñóììû íîðìèðîâàòü íå íà 100%, à íà 1), ýòî ïðîñòî
ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðåäñòâî Гистограмма ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü âûâåñòè çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðîöåíòà â âèäå ãðàôèêà. Â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîé âîçìîæíîñòè ïðåäóñìîòðåíà ñîðòèðîâêà ÷àñòîò ïî óáûâàíèþ
è ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàììû ïî ýòèì îòñîðòèðîâàííûì ÷àñòîòàì.

5.2.1. Опции диалогового окна Гистограмма

Äèàëîãîâîå îêíî Гистограмма ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.5. Â îáëàñòè Входные данные
çàäàþòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê ñ âûáîðî÷íûìè çíà÷åíèÿìè (ïîëå ââîäà Входной
интервал) è àäðåñ äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî ãðàíèöû êàðìàíîâ (ïîëå ââîäà Интервал
карманов). Ãðàíèöû êàðìàíîâ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ.
Ïðè ïîäñ÷åòå êîëè÷åñòâà ïîïàäàíèé âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé â êàðìàíû â ÷èñëî ïî-
ïàâøèõ â äàííûé êàðìàí âêëþ÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ, ðàâíûå íèæíåé ãðàíèöå êàðìàíà
è ìåíüøèå âåðõíåé ãðàíèöû êàðìàíà. Åñëè íå óêàçûâàòü èíòåðâàë ãðàíèö êàðìà-
íîâ, áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàíû ðàâíîâåëèêèå èíòåðâàëû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñòåðäæåññà k = [1 + 3,22 ln(n)] ([õ] � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà
õ). (Áîëåå ïîäðîáíî î ïîñòðîåíèè èíòåðâàëîâ ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 8.3.2.)

Ðèñ. 5.5. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Гистограмма

Ðàññìîòðèì îïöèè Парето (отсортированная гистограмма), Интегральный
процент è Вывод графика èç îáëàñòè Параметры вывода.

Åñëè óñòàíîâëåí òîëüêî ôëàæîê îïöèè Парето (отсортированная гистограмма),
òî âûâîäÿòñÿ òàáëèöà ÷àñòîò è òàáëèöà îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
÷àñòîò. Åñëè òàêæå óñòàíîâëåí ôëàæîê îïöèè Вывод графика, âûâîäèòñÿ ãèñòî-
ãðàììà îòñîðòèðîâàííûõ ÷àñòîò, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.6.
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Ðèñ. 5.6. Îòñîðòèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà

Åñëè óñòàíîâëåí òîëüêî ôëàæîê îïöèè Интегральный процент, òî âûâîäèòñÿ
òàáëèöà, ñîäåðæàùàÿ ÷àñòîòû è çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðîöåíòà. Åñëè åùå óñ-
òàíîâëåí ôëàæîê îïöèè Вывод графика, ýòè äàííûå òàêæå îòîáðàæàþòñÿ ãðàôè-
÷åñêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.7.

Ðèñ. 5.7. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîò è ãðàôèê èíòåãðàëüíîãî ïðîöåíòà

Åñëè óñòàíîâëåíû ôëàæêè îïöèé Парето (отсортированная гистограмма)
è Интегральный процент, òî âûâîäÿòñÿ äâå òàáëèöû: îäíà ñîäåðæèò íåîòñîðòèðî-
âàííûå ÷àñòîòû è èíòåãðàëüíûå ïðîöåíòû, âòîðàÿ � îòñîðòèðîâàííûå ÷àñòîòû
è ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëüíûå ïðîöåíòû (ðèñ. 5.8). Åñëè òàêæå óñòàíîâëåí
ôëàæîê îïöèè Вывод графика, âûâîäÿòñÿ ãèñòîãðàììà è ãðàôèê èíòåãðàëüíîãî
ïðîöåíòà, ïîñòðîåííûå ïî îòñîðòèðîâàííûì ÷àñòîòàì.
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Ðèñ. 5.8. Âûõîäíûå äàííûå (äâå òàáëèöû)

Íàêîíåö, åñëè óñòàíîâëåí ôëàæîê òîëüêî îïöèè Вывод графика, âûâîäÿòñÿ
òàáëèöà ÷àñòîò (íå îòñîðòèðîâàííàÿ) è ãèñòîãðàììà.

5.3. Генерация случайных чисел

Ýòî ñðåäñòâî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
èìåþùèõ çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå, ò.å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âûáîðîê. Ñðåä-
ñòâî èìååò âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàòü ñëó÷àéíûå ÷èñëà, èìåþùèå ñëåäóþùèå
ðàñïðåäåëåíèÿ.

• Ðàâíîìåðíîå. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â çàäàííîì èíòåðâàëå, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî óêàçàòü
âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû èíòåðâàëà.

• Íîðìàëüíîå. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîä÷è-
íÿþùèõñÿ íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Çàäàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.

• Áåðíóëëè. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðèíèìàþ-
ùèõ òîëüêî çíà÷åíèå 0 èëè 1, â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé âåðîÿòíîñòè óñ-
ïåõà (èñõîäà �1�). (Î ðàñïðåäåëåíèè Áåðíóëëè ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 1.4.2.)

• Áèíîìèàëüíîå. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàâíàÿ
êîëè÷åñòâó èñõîäîâ �1� â n íåçàâèñèìûõ èñïûòàíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå êàæäî-
ãî èç íèõ ñ âåðîÿòíîñòüþ p ìîæåò ïðîèçîéòè èñõîä �1� è ñ âåðîÿòíîñòüþ
(1 � p) � èñõîä �0� (ñì. ðàçäåë 1.4.3). Çäåñü íåîáõîäèìî çàäàòü ÷èñëî èñ-
ïûòàíèé n è âåðîÿòíîñòü p.

• Ïóàññîíà. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîä÷èíÿþ-
ùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ñ çàäàííûì ïàðàìåòðîì λ. (Î ðàñïðåäåëå-
íèè Ïóàññîíà ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 1.4.4.)

• Ìîäåëüíîå. Ïðè âûáîðå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñàìîì äåëå ãåíåðèðóþòñÿ
íå ñëó÷àéíûå ÷èñëà, à ïîâòîðÿþùàÿñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷ëåíîâ àðèôìå-
òè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïðè÷åì ÷ëåíû ïðîãðåññèè òàêæå ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ
çàäàííîå ÷èñëî ðàç. Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàþòñÿ èíòåðâàë èçìåíåíèÿ
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÷ëåíîâ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè, øàã ïðîãðåññèè, ÷èñëî ïîâòîðåíèé
÷ëåíîâ ïðîãðåññèè è ÷èñëî ïîâòîðåíèé ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë.

• Äèñêðåòíîå. Ãåíåðèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïîä÷èíÿþ-
ùèõñÿ çàäàííîìó äèñêðåòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Äëÿ çàäàíèÿ ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü äèàïàçîí ÿ÷ååê, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ñòîëáöîâ:
â ïåðâîì ñòîëáöå ñîäåðæàòñÿ çíà÷åíèÿ, à âî âòîðîì � âåðîÿòíîñòè êàæäîãî
çíà÷åíèÿ. Ñóììà âåðîÿòíîñòåé âî âòîðîì ñòîëáöå äîëæíà áûòü ðàâíà 1.

 5.3.1. Опции диалогового окна Генерация случайных чисел

 Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел ïðè çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ðàñïðå-
äåëåíèé èìååò ðÿä îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, íî íàëè÷èå íåêîòîðûõ äðóãèõ îïöèé
çàâèñèò îò âûáðàííîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûáîð ðàñïðåäåëåíèÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ðàñêðûâàþùåìñÿ ñïèñêå Распределение.

 Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îáùèå ýëåìåíòû âñåõ äèàëîãîâûõ îêîí Генерация
случайных чисел.

 Â ïîëå ââîäà Число переменных óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ âûáî-
ðîê. Êàæäàÿ âûáîðêà ðàñïîëàãàåòñÿ â îòäåëüíîì ñòîëáöå. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî âûáîðîê � 256 (ïî êîëè÷åñòâó ñòîëáöîâ â ðàáî÷åì ëèñòå Excel). Åñëè ýòî
÷èñëî íå ââåäåíî, òî áóäåò ñãåíåðèðîâàíà îäíà ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà, èëè, åñëè
â ïîëå Выходной интервал óêàçàí äèàïàçîí ÿ÷ååê, â êîòîðîì áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ
ñãåíåðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, áóäóò çàïîëíåíû âñå ñòîëáöû ýòîãî äèàïàçîíà.

 Â ïîëå ââîäà Число случайных чисел çàäàåòñÿ êîëè÷åñòâî âûáîðî÷íûõ çíà÷å-
íèé (ò.å. îáúåì ãåíåðèðóåìûõ âûáîðîê), îäíî è òî æå äëÿ âñåõ âûáîðîê. Åñëè
ýòî ÷èñëî íå ââåäåíî, òî áóäåò ñãåíåðèðîâàíî îäíî çíà÷åíèå, èëè, åñëè â ïîëå
Выходной интервал óêàçàí äèàïàçîí ÿ÷ååê, â êîòîðîì áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñãåíå-
ðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ, áóäóò çàïîëíåíû âñå ñòðîêè ýòîãî äèàïàçîíà.

 Â áîëüøèíñòâå äèàëîãîâûõ îêîí Генерация случайных чисел (êðîìå îêîí äëÿ
ìîäåëüíîãî è äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèé) èìååòñÿ ïîëå ââîäà Случайное
рассеивание. ×èñëî, ââåäåííîå â ýòî ïîëå, çàäàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå áó-
äåò èñïîëüçîâàíî â àëãîðèòìå ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Îáû÷íî ýòî ïîëå îñòàâ-
ëÿþò ïóñòûì. Îäíàêî, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü îäèíàêîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó-
÷àéíûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìî ââåñòè ÷èñëî èç äèàïàçîíà îò 1 äî 32 767 (äîïóñêàþòñÿ
òîëüêî öåëûå ÷èñëà). Òîãäà â áóäóùåì ìîæíî ïîëó÷èòü òîò æå íàáîð âûáîðî÷íûõ
çíà÷åíèé, åñëè â ýòî ïîëå ñíîâà ââåñòè òî æå ñàìîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå.

 Âñå äèàëîãîâûå îêíà Генерация случайных чисел èìåþò îáëàñòü Параметры;
îïöèè ýòîé îáëàñòè çàâèñÿò îò òèïà âûáðàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàçíà÷åíèå
áîëüøèíñòâà ýòèõ îïöèé î÷åâèäíî, íî íåêîòîðûå òðåáóþò ïîÿñíåíèé.

 Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.9.

 Çäåñü â îáëàñòè Параметры íàäî çàäàòü òîëüêî âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî ðàñïðåäåëåíèå.

 Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ
ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.10.

 Â îáëàñòè Параметры çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî (ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ) è ñòàíäàðòíîå (ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå). Äëÿ ñòàíäàðòíîãî íîð-
ìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåå ðàâíî 0, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå � 1.
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 Ðèñ. 5.9. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

 Ðèñ. 5.10. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë

 Ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.11.

 Çäåñü â îáëàñòè Параметры çàäàåòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð � âåðîÿòíîñòü p.
 Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел

äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.12.
 Äëÿ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ð è êîëè÷åñòâî èñ-

ïûòàíèé n.
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 Ðèñ. 5.11. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå
Áåðíóëëè

 Ðèñ. 5.12. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ áèíîìèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå

 Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ
äàííîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.13.

 Çäåñü â îáëàñòè Параметры çàäàåòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð Лямбда.
 Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ

ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.14.
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 Ðèñ. 5.13. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå
Ïóàññîíà

 Ðèñ. 5.14. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ
çàäàííûõ ÷èñåë (ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå)

 Çäåñü çàäàþòñÿ íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ÷èñåë, øàã ïðîãðåññèè, ÷èñëî ïî-
âòîðåíèé çíà÷åíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÷èñëî ïîâòîðåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Íà ðèñ. 5.15 ïîêàçàíû ñãåíåðèðîâàííûå ÷èñëà ñ ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî çàäàíû íà ðèñ. 5.14.
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 Ðèñ. 5.15. Ñãåíåðèðîâàííûå ÷èñëà

 Äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå. Äèàëîãîâîå îêíî Генерация случайных чисел äëÿ
ýòîãî òèïà ðàñïðåäåëåíèÿ âìåñòå ñ íåîáõîäèìûìè âõîäíûìè äàííûìè ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5.16.

 Ðèñ. 5.16. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, èìåþùèõ çà-
äàííîå äèñêðåòíîå ðàñïðåäåëåíèå
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 Äëÿ çàäàíèÿ äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
â ïîëå Входной интервал значений и вероят-
ностей íåîáõîäèìî óêàçàòü àäðåñ äèàïàçîíà
ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè. Äèà-
ïàçîí äîëæåí ñîñòîÿòü èç äâóõ ñòîëáöîâ: ëåâî-
ãî, ñîäåðæàùåãî çíà÷åíèÿ, è ïðàâîãî, ñîäåð-
æàùåãî âåðîÿòíîñòè, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 5.16. Ñóììà âåðîÿòíîñòåé äîëæíà áûòü
ðàâíà 1. Íà ðèñ. 5.17 ïðåäñòàâëåíû ñãåíåðèðî-
âàííûå ÷èñëà ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ïàðàìåòðû êî-
òîðîãî çàäàíû íà ðèñ. 5.16.

 Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â Excel èìåþò-
ñÿ è äðóãèå ñðåäñòâà ãåíåðèðîâàíèÿ ñëó÷àé-
íûõ âûáîðîê, íàïðèìåð ôóíêöèè СЛЧИС
è СЛУЧМЕЖДУ (ñì. ðàçäåë 4.13). Ïîäðîáíî çà-
äà÷à ãåíåðèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ñëó÷àéíûõ âåëè-
÷èí ðàññìîòðåíà â ãëàâå 7.

 5.4. Выборка

 Ýòî ñðåäñòâî èç èñõîäíîãî ÷èñëîâîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåò óêàçàííîå êîëè÷å-
ñòâî ÷èñåë, ïðè÷åì ëèáî ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ëèáî ñ çàäàííûì ïåðèîäîì
(íàïðèìåð, êàæäîå âòîðîå èëè êàæäîå äåñÿòîå ÷èñëî). Òàêóþ îïåðàöèþ âûáîðà
÷èñëîâûõ çíà÷åíèé èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñîçäàíèå âû-
áîðêè çàäàííîãî îáúåìà, åñëè èñõîäíîå ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàòü êàê ãåíåðàëü-
íóþ ñîâîêóïíîñòü. Ïîäîáíàÿ îïåðàöèÿ ÷àñòî ñîñòàâëÿåò îäèí èç ýòàïîâ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè èñõîäíàÿ âûáîðêà ñëèøêîì âåëè-
êà äëÿ îáðàáîòêè èëè ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ëèáî åñëè èñõîäíûå äàííûå
ñîäåðæàò ïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òî ìîæíî ñîçäàòü âûáîðêó, ñîäåðæà-
ùóþ çíà÷åíèÿ òîëüêî èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïåðèîäà.

 5.4.1. Опции диалогового окна Выборка

 Äèàëîãîâîå îêíî Выборка ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.18. Àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê, ñî-
äåðæàùèé èñõîäíûé íàáîð ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, çàäàåòñÿ â ïîëå Входной
интервал. Åñëè ýòîò äèàïàçîí ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñòîëáöîâ, òî çíà÷åíèÿ ñíà-
÷àëà áóäóò èçâëåêàòüñÿ èç ïåðâîãî ñòîëáöà, çàòåì èç âòîðîãî ñòîëáöà è ò.ä. Ñðåä-
ñòâî Выборка îòêàæåòñÿ ðàáîòàòü (âûâåäåò ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî ïðåäóïðåæäå-
íèÿ), åñëè ñðåäè èñõîäíûõ äàííûõ èìåþòñÿ íå÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ.

 Â îáëàñòè Метод выборки íåîáõîäèìî óêàçàòü, êàêèì ñïîñîáîì áóäóò âûáè-
ðàòüñÿ çíà÷åíèÿ èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà. Åñëè óñòàíîâëåí ïåðåêëþ÷àòåëü
Периодический, òî èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà áóäåò âûáðàíî êàæäîå n-å çíà÷åíèå;
÷èñëî n çàäàåòñÿ â ïîëå ââîäà Период. Êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ çíà÷åíèé áóäåò
ðàâíî êîëè÷åñòâó çíà÷åíèé â èñõîäíîì äèàïàçîíå, äåëåííîìó íà çíà÷åíèå â ïîëå
Период. Åñëè óñòàíîâëåí ïåðåêëþ÷àòåëü Случайный, çíà÷åíèÿ èç èñõîäíîãî
ìíîæåñòâà âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì; êîëè÷åñòâî âûáèðàåìûõ çíà÷åíèé
çàäàåòñÿ â ïîëå Число выборок.

 Ðèñ. 5.17. Ñãåíåðèðîâàííûå ÷èñëà
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 Ðèñ. 5.18. Äèàëîãîâîå îêíî Выборка

 5.5. Ранг и персентиль

 Ýòî ñðåäñòâî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ ïîðÿäêîâûé è ïðîöåíò-
íûé ðàíãè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ â çàäàííîì íàáîðå äàííûõ, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ. Íà ðèñ. 5.19 ïîêàçàíû äèàëîãîâîå îêíî
Ранг и персентиль è èñõîäíûå äàííûå, íà ðèñ. 5.20 � ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ýòî-
ãî ñðåäñòâà. Èòîãîâàÿ òàáëèöà ñîäåðæèò ïîðÿäêîâûé íîìåð âûáîðî÷íîãî çíà÷å-
íèÿ, ñòîëáåö âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ, ñòîë-
áåö ðàíãîâ è ñòîëáåö ïðîöåíòíûõ ðàíãîâ ýòèõ çíà÷åíèé, ïðè÷åì íàèáîëüøåìó
çíà÷åíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã 1 è ïðîöåíòíûé ðàíã 100%, à íàèìåíüøåìó �
íàèáîëüøèé ðàíã è ïðîöåíòíûé ðàíã, ðàâíûé 0%.

 Åñëè èìååòñÿ ãðóïïà ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé, òî èì ïðèñâàèâàþòñÿ îäèíàêî-
âûå ðàíãè, ðàâíûå ðàíãó ïåðâîãî ÷èñëà èç ãðóïïû ñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé. Çíà-
÷åíèþ, ñëåäóþùåìó çà ýòîé ãðóïïîé, ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã, áîëüøèé ðàíãà ñîâïà-
äàþùèõ çíà÷åíèé íà ÷èñëî ýòèõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé. Ïðîöåíòíûé ðàíã Ti äëÿ

âûáîðî÷íîãî çíà÷åíèÿ xi ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 100%
1

i
i

n R
T

n

−= ⋅
−

, ãäå Ri �

ðàíã çíà÷åíèÿ xi, ðàññ÷èòàííûé ïðè óñëîâèè óïîðÿäî÷èâàíèÿ äàííûõ ïî óáûâà-
íèþ, n � îáúåì âûáîðêè.

 5.6. Двухвыборочный z"тест для средних

 Ýòî ñðåäñòâî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå (íåðàâåíñòâå) ìà-
òåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé äâóõ íåçàâèñèìûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé, èìåþ-
ùèõ íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè èçâåñòíûõ äèñïåðñèÿõ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé
(ñì. ðàçäåë 2.4.2). Ïóñòü èìåþòñÿ äâå íåçàâèñèìûå âûáîðêè õ1, õ2, ..., õn è y1,
y2, ..., ym îáúåìîì ñîîòâåòñòâåííî n è m, èçâëå÷åííûå èç ñîâîêóïíîñòåé, èìåþ-
ùèõ íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè σ1

2 è σ2
2 è íåèçâåñò-

íûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî µ1 è µ2. Ïðîâåðÿåòñÿ íóëåâàÿ
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 Ðèñ. 5.19. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Ранг и персентиль

 Ðèñ. 5.20. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

 ãèïîòåçà Í0: µ1 � µ2 = δ (δ çàäàíî). Z-òåñò ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü ãèïîòåçó Í0 ïðî-
òèâ ðàçíûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç: Í1: µ1 ≠ µ2 + δ èëè Í1: µ1 > µ2 + δ, ëèáî Í1:
µ1 < µ2 + δ. Êðèòåðèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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 ãäå x  è y  � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è âòîðîé âûáîðîê.

 Äëÿ âûáîðîê èç íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé êðè-
òåðèàëüíàÿ ñòàòèñòèêà z èìååò ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïîýòîìó
ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè α êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ � âû÷èñëÿåòñÿ êâàíòèëü t ïîðÿäêà 1 �
 α äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ëèáî êâàíòèëü t ïîðÿäêà 1 � α/2 äëÿ ïðî-
âåðêè ãèïîòåç íåðàâåíñòâà. Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ïðèíèìàåòñÿ, åñëè
|z| < t (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòâåðãàåòñÿ); ãèïîòåçà Í0 ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïî-
òåçå Í1: µ1 > µ2 + δ ïðèíèìàåòñÿ, åñëè z < t; è ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1:
µ1 < µ2 + δ íóëåâàÿ ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà �t < z.

 Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Èìååòñÿ äâå âûáîðêè1 îáúåìîì ñîîòâåòñòâåííî 50 è 20
çíà÷åíèé, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.21. Îáå èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïåð-
âàÿ � ñòàíäàðòíîå (ò.å. µ1 = 0 è σ1

2 = 1), à äëÿ âòîðîé � µ2 = 1 è σ2
2 = 2. Ïðî-

âåðèì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Двухвыборочный z-тест для средних íóëåâóþ ãèïîòåçó,
÷òî µ2 � µ1 = 1,5 äëÿ ðàçíûõ ñëó÷àåâ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåç. Çàïîëíåííîå äèà-
ëîãîâîå îêíî äëÿ ýòîãî ïðèìåðà òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.21.

 Ðèñ. 5.21. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухвыборочный z-тест для средних

 Îòìåòèì, ÷òî ñðåäñòâî òðåáóåò, ÷òîáû δ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ïîëå
Гипотетическая средняя разность, áûëî íåîòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó ïåðâûì (â ïîëå
ââîäà Интервал переменной 1) çàäàåòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âûáîð-
êó ñ áîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à çàòåì â ïîëå Интервал переменной 2

                                           
 1 Âûáîðêè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Генерация случайных чисел.
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óêàçûâàåòñÿ àäðåñ âòîðîé âûáîðêè. Â ïîëÿõ ââîäà Дисперсия переменной 1
è Дисперсия переменной 2 ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ äèñïåðñèé ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé
è âòîðîé âûáîðîê. Â ïîëå Альфа ââîäèòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè α. Ðåçóëü-
òàò âû÷èñëåíèé ñðåäñòâà Двухвыборочный z-тест для средних ïîêàçàí íà ðèñ. 5.22.

 Ðèñ. 5.22. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

 Â èòîãîâîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Среднее � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå âûáîðîê.

• Известная дисперсия � äèñïåðñèè âûáîðîê, êîòîðûå óêàçàíû â äèàëîãî-
âîì îêíå.

• Наблюдения � îáúåìû âûáîðîê.

• Гипотетическая разность средних � çíà÷åíèå δ, êîòîðîå çàäàíî â äèàëîãî-
âîì îêíå.

• z � çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• P(Z<=z) одностороннее � âåðîÿòíîñòü P(Õ≤z), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó, z � ïîäñ÷èòàí-
íîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• z критическое одностороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ ïîðÿäêà 1 � α/2.

• P(Z<=z) двухстороннее � âåðîÿòíîñòü P(|Õ|≤|z|), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî ñòàíäàðòíîìó íîðìàëüíîìó çàêîíó, z � ïîäñ÷èòàí-
íîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• z критическое двухстороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ ïîðÿäêà 1 � α.

 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â äàííîì ïðèìåðå íåò îñíîâàíèé îòâåðãàòü
íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðè ëþáûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåçàõ.

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ZТЕСТ (ñì. ðàçäåë 4.8.1) âû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòü
P(Z<=z) двухстороннее.
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 5.7. Двухвыборочный t"тест с одинаковыми
дисперсиями

 Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçóåò êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå (íåðàâåíñòâå)
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðàñïðåäåëåíèé äâóõ íåçàâèñèìûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâî-
êóïíîñòåé, èìåþùèõ íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íåèçâåñòíûìè äèñïåðñèÿìè
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñïåðñèè ðàâíû. Ýòîò êðèòåðèé, íàçûâàåìûé t-òåñòîì
èëè òåñòîì Ñòüþäåíòà, ïîäðîáíî îïèñàí â ðàçäåëå 2.4.2.

 Ðàññìîòðèì âûõîäíûå äàííûå, âû÷èñëÿåìûå ýòèì ñðåäñòâîì, íà ïðèìåðå ïðîâåð-
êè íóëåâîé ãèïîòåçû Í0: µ1 � µ2 = δ (δ çàäàíî) ïðîòèâ ðàçíûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïî-
òåç: Í1: µ1 ≠ µ2 + δ èëè Í1: µ1 > µ2 + δ, ëèáî Í1: µ1 < µ2 + δ (µ1 è µ2 � íåèçâåñòíûå
ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âûáîðîê). Èñõîäíûå äàííûå è çàïîëíåííîå äèàëîãîâîå
îêíî Двухвыборочный t-тест с одинаковыми дисперсиями ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.23. Âû-
áîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé ñ îä-
íîé è òîé æå äèñïåðñèåé, ðàâíîé 1, è ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè 0 è 1 ñîîò-
âåòñòâåííî2. Ïðîâåðèì ãèïîòåçó, ÷òî µ2 � µ1 = 2 (íà ñàìîì äåëå µ2 � µ1 = 1).

 Ðèñ. 5.23. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухвыборочный t-тест
с одинаковыми дисперсиями

 Îòìåòèì, ÷òî ñðåäñòâî òðåáóåò, ÷òîáû δ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ïîëå
Гипотетическая средняя разность, áûëî íåîòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó ïåðâûì (â ïîëå
ââîäà Интервал переменной 1) çàäàåòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âû-
áîðêó ñ áîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à çàòåì â ïîëå Интервал
переменной 2 óêàçûâàåòñÿ àäðåñ âòîðîé âûáîðêè. (Äèàïàçîíû äîëæíû ñîñòîÿòü
èç îäíîãî ñòîëáöà èëè îäíîé ñòðîêè.) Â ïîëå Альфа ââîäèòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ñðåäñòâà Двухвыборочный t-тест
с одинаковыми дисперсиями ïîêàçàí íà ðèñ. 5.24.

                                           
 2 Âûáîðêè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Генерация случайных чисел.
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 Ðèñ. 5.24. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

 Â èòîãîâîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Среднее � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå äëÿ êàæäîé âûáîðêè.

• Дисперсия � íåñìåùåííûå âûáîðî÷íûå îöåíêè äèñïåðñèé âûáîðîê.

• Наблюдения � îáúåìû âûáîðîê.

• Гипотетическая разность средних � çíà÷åíèå δ, êîòîðîå çàäàíî â äèàëîãî-
âîì îêíå.

• Объединенная дисперсия � �ñðåäíÿÿ� îöåíêà äèñïåðñèè; ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ïî ôîðìóëå 
2 2

2 1 2( 1) ( 1)

2

n s m s
s

n m

− + −=
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is  �

îöåíêè äèñïåðñèé (èõ çíà÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ñòðîêå Дисперсия).

• df — число степеней свободы; вычисляется как n + m � 2.

• t-статистика � çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè; âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 
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t
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n s m s
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, èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df

ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

• P(T<=t) одностороннее � âåðîÿòíîñòü P(Õ≤t), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîäñ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое одностороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð2 ïîðÿäêà 1 � α ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.



Глава 5. Надстройка Пакет анализа 167

• P(T<=t) двухстороннее � âåðîÿòíîñòü P(|Õ|≤|t|), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîä-
ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое двухстороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð1 ïîðÿäêà 1 � α/2 ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà Í0: µ1 � µ2 = δ ïðèíèìàåòñÿ, åñëè |t| < têð1 (â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îòâåðãàåòñÿ); ãèïîòåçà Í0 ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 > µ2 + δ
ïðèíèìàåòñÿ, åñëè t  < têð2; ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 < µ2 + δ íóëåâàÿ
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà têð2 < t.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â äàííîì ïðèìåðå íóëåâóþ ãèïîòåçó ñëåäó-
åò îòâåðãíóòü ïðè ëþáûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåçàõ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ТТЕСТ ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà Тип = 2 (ñì. ðàç-
äåë 3.8.2) âû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòè P(T<=t) двухстороннее è P(T<=t) одностороннее.

5.8. Двухвыборочный t"тест с различными
дисперсиями

Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçóåò êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå (íåðàâåíñòâå)
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðàñïðåäåëåíèé äâóõ íåçàâèñèìûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâî-
êóïíîñòåé, èìåþùèõ íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ íåèçâåñòíûìè è ðàçëè÷íûìè
äèñïåðñèÿìè. Ýòîò êðèòåðèé òàêæå íàçûâàåòñÿ t-òåñòîì èëè òåñòîì Ñòüþäåíòà
äëÿ íåðàâíûõ äèñïåðñèé, ëèáî êðèòåðèåì Ôèøåðà�Áåðåíñà è ïîäðîáíî îïèñûâà-
åòñÿ â ðàçäåëå 2.4.2.

Ðàññìîòðèì âûõîäíûå äàííûå, âû÷èñëÿåìûå ýòèì ñðåäñòâîì, íà ïðèìåðå
ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû Í0: µ1 � µ2 = δ (δ çàäàíî) ïðîòèâ ðàçíûõ êîíêóðè-
ðóþùèõ ãèïîòåç: Í1: µ1 ≠ µ2 + δ èëè Í1: µ1 > µ2 + δ, ëèáî Í1: µ1 < µ2 + δ (µ1

è µ2 � íåèçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âûáîðîê). Ïîâòîðèì òåñò íà ïðèìå-
ðå äàííûõ èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ò.å. âûáîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé ñ îäíîé è òîé æå äèñïåðñèåé, ðàâíîé 1,
è ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1. Ïðîâåðèì ãèïîòåçó, ÷òî
µ2 � µ1 = 2 (íà ñàìîì äåëå µ2 � µ1 = 1). Èñõîäíûå äàííûå è çàïîëíåííîå äèàëîãî-
âîå îêíî Двухвыборочный t-тест с различными дисперсиями ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.25.

Îòìåòèì, ÷òî ñðåäñòâî òðåáóåò, ÷òîáû δ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ïîëå
Гипотетическая средняя разность, áûëî íåîòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó ïåðâûì (â ïîëå
ââîäà Интервал переменной 1) çàäàåòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âû-
áîðêó ñ áîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à çàòåì â ïîëå Интервал
переменной 2 óêàçûâàåòñÿ àäðåñ âòîðîé âûáîðêè. (Äèàïàçîíû äîëæíû ñîñòîÿòü
èç îäíîãî ñòîëáöà èëè îäíîé ñòðîêè.) Â ïîëå Альфа ââîäèòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ñðåäñòâà Двухвыборочный t-тест
с различными дисперсиями ïîêàçàí íà ðèñ. 5.26.

Â èòîãîâîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Среднее � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå äëÿ êàæäîé âûáîðêè.

• Дисперсия � íåñìåùåííûå âûáîðî÷íûå îöåíêè äèñïåðñèé âûáîðîê.
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Ðèñ. 5.25. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухвыборочный t-тест
с различными дисперсиями

Ðèñ. 5.26. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

• Наблюдения � îáúåìû âûáîðîê.

• Гипотетическая разность средних � çíà÷åíèå δ, êîòîðîå çàäàíî â äèàëîãî-
âîì îêíå.
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• df — число степеней свободы; вычисляется по формуле 
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2s  — несмещенные оценки дисперсий (их значения приводятся в строке
Дисперсия), n и m — объемы соответственно первой и второй выборок.

• t-статистика � çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè; âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
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, èìååò ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ðàñïðåäåëåíèþ Ñòüþ-

äåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

• P(T<=t) одностороннее � âåðîÿòíîñòü P(Õ≤t), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîäñ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое одностороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð2 ïîðÿäêà 1 � α ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

• P(T<=t) двухстороннее � âåðîÿòíîñòü P(|Õ|≤|t|), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîä-
ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое двухстороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð1 ïîðÿäêà 1 � α/2 ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

 Íóëåâàÿ ãèïîòåçà Í0: µ1 � µ2 = δ ïðèíèìàåòñÿ, åñëè |t| < têð1 (â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îòâåðãàåòñÿ); ãèïîòåçà Í0 ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 > µ2 + δ
ïðèíèìàåòñÿ, åñëè t  < têð2; ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 < µ2 + δ íóëåâàÿ
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà têð2 < t.

 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â äàííîì ïðèìåðå íóëåâóþ ãèïîòåçó ñëåäó-
åò îòâåðãíóòü ïðè ëþáûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåçàõ.

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ТТЕСТ ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà Тип = 3 (ñì. ðàç-
äåë 3.8.2) âû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòè P(T<=t) двухстороннее è P(T<=t) одностороннее.

 5.9. Парный двухвыборочный t"тест для средних

 Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçóåò êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå (íåðàâåíñòâå)
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ðàñïðåäåëåíèé äâóõ çàâèñèìûõ âûáîðîê, èìåþùèõ
íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò êðèòåðèé òàêæå íàçûâàåòñÿ t-òåñòîì èëè òåñ-
òîì Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ íàáëþäåíèé è ïîäðîáíî îïèñàí â ðàçäåëå 2.4.2.

 Ðàññìîòðèì âûõîäíûå äàííûå, âû÷èñëÿåìûå ýòèì ñðåäñòâîì, íà ïðèìåðå
ïðîâåðêè íóëåâîé ãèïîòåçû Í0: µ1 � µ2 = δ (δ çàäàíî) ïðîòèâ ðàçíûõ êîíêó-
ðèðóþùèõ ãèïîòåç: Í1: µ1 ≠ µ2 + δ èëè Í1: µ1 > µ2 + δ, ëèáî Í1: µ1 < µ2 + δ
(µ1 è µ2 � íåèçâåñòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ âûáîðîê). Ðàññìîòðèì
ïðèìåð, êîãäà âûáîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàëü-
íûõ ñîâîêóïíîñòåé ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 0 è 1.
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Ïðîâåðèì ãèïîòåçó, ÷òî µ2 � µ1 = 1,5 (íà ñàìîì äåëå µ2 � µ1 = 1). Èñõîäíûå
äàííûå è çàïîëíåííîå äèàëîãîâîå îêíî Парный двухвыборочный t-тест для
средних ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.27.

 Ðèñ. 5.27. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Парный двухвыборочный t-тест
для средних

 Îòìåòèì, ÷òî ñðåäñòâî òðåáóåò, ÷òîáû δ, çíà÷åíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ â ïîëå
Гипотетическая средняя разность, áûëî íåîòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó ïåðâûì (â ïîëå
ââîäà Интервал переменной 1) çàäàåòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âû-
áîðêó ñ áîëüøèì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì, à çàòåì â ïîëå Интервал
переменной 2 óêàçûâàåòñÿ àäðåñ âòîðîé âûáîðêè. (Äèàïàçîíû äîëæíû ñîñòîÿòü
èç îäíîãî ñòîëáöà èëè îäíîé ñòðîêè.) Â ïîëå Альфа ââîäèòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ
çíà÷èìîñòè α. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ñðåäñòâà Парный двухвыборочный t-тест для
средних ïîêàçàí íà ðèñ. 5.28.

 Â èòîãîâîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Среднее � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå äëÿ êàæäîé âûáîðêè.

• Дисперсия � íåñìåùåííûå âûáîðî÷íûå îöåíêè äèñïåðñèé âûáîðîê.

• Наблюдения � îáúåìû âûáîðîê.

• Корреляция Пирсона � âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; âû÷èñëÿåòñÿ
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• Гипотетическая разность средних � çíà÷åíèå δ, êîòîðîå çàäàíî â äèàëîãî-
âîì îêíå.
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 Ðèñ. 5.28. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

• df — число степеней свободы, равное n – 1.

• t-статистика � çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè; âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå 
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1
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i i
i

d x y
n =

= −∑ , 2 2

1

1
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n i i
i

S x y d
n =

= − −∑ , è èìååò ðàñ-

ïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

• P(T<=t) одностороннее � âåðîÿòíîñòü P(Õ≤t), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà,
èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîäñ÷è-
òàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое одностороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð2 ïîðÿäêà 1 � α ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

• P(T<=t) двухстороннее � âåðîÿòíîñòü P(|Õ|≤|t|), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, èìåþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, t � ïîä-
ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• t критическое двухстороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ têð1 ïîðÿäêà 1 � α/2 ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

 Íóëåâàÿ ãèïîòåçà Í0: µ1 � µ2 = δ ïðèíèìàåòñÿ, åñëè |t| < têð1 (â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå îòâåðãàåòñÿ); ãèïîòåçà Í0 ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 > µ2 + δ
ïðèíèìàåòñÿ, åñëè t  < têð2; ïðè êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçå Í1: µ1 < µ2 + δ íóëåâàÿ
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà têð2 < t.

 Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â äàííîì ïðèìåðå íóëåâóþ ãèïîòåçó ñëåäó-
åò ïðèíÿòü ïðè ëþáûõ êîíêóðèðóþùèõ ãèïîòåçàõ.

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ТТЕСТ ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà Тип = 1 (ñì. ðàç-
äåë 3.8.2) âû÷èñëÿåò âåðîÿòíîñòè P(T<=t) двухстороннее è P(T<=t) одностороннее.
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 5.10. Двухвыборочный F"тест для дисперсий

 Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçóåò êðèòåðèé Ôèøåðà ïðîâåðêè ðàâåíñòâà äèñïåðñèé äâóõ
íåçàâèñèìûõ âûáîðîê èç íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ãåíåðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé

ñ äèñïåðñèÿìè ñîîòâåòñòâåííî 2
1σ  è 2

2σ . Êðèòåðèé ïîäðîáíî îïèñàí â ðàçäåëå 2.4.2.

 Ðàññìîòðèì âûõîäíûå äàííûå, âû÷èñëÿåìûå ýòèì ñðåäñòâîì, íà ïðèìåðå ïðîâåð-

êè íóëåâîé ãèïîòåçû Í0: 
2
1σ  = 2

2σ  ïðîòèâ êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåçû Í1: 
2
1σ  ≠ 2

2σ .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîãäà âûáîðêè èçâëå÷åíû èç íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ãåíå-
ðàëüíûõ ñîâîêóïíîñòåé ñ ðàâíûìè äèñïåðñèÿìè 1,5. Èñõîäíûå äàííûå è çàïîëíåí-
íîå äèàëîãîâîå îêíî Двухвыборочный F-тест для дисперсий ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.29.

 Ðèñ. 5.29. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухвыборочный F-тест для дисперсий

 Îòìåòèì, ÷òî ïåðâîé (â ïîëå Входной интервал 1) äîëæíà çàäàâàòüñÿ âûáîðêà,
èìåþùàÿ áîëüøóþ äèñïåðñèþ. Â ïîëå Альфа ââîäèòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷è-
ìîñòè α. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ñðåäñòâà Двухвыборочный F-тест для дисперсий
ïîêàçàí íà ðèñ. 5.30.

 Â èòîãîâîé òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Среднее � âûáîðî÷íûå ñðåäíèå äëÿ êàæäîé âûáîðêè.

• Дисперсия � íåñìåùåííûå âûáîðî÷íûå îöåíêè äèñïåðñèé âûáîðîê.

• Наблюдения � îáúåìû âûáîðîê.

• df — числа степеней свободы, равные n – 1 è m � 1; n è m � îáúåìû âûáîðîê.

• F � çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè, âû÷èñëÿåìîé ïî ôîðìóëå
2
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= −∑ , 2 2

1

1
( )

m

y i
i

S y y
m =
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ðàñïðåäåëåíèå ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû k1 = n � 1 è k2 = m � 1 (î F-
ðàñïðåäåëåíèè ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 1.5.7).
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 Ðèñ. 5.30. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

• P(F<=f) одностороннее � âåðîÿòíîñòü P(Õ≤F), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷è-
íà, èìåþùàÿ F-ðàñïðåäåëåíèå ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, F � ïîäñ÷èòàííîå
çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè.

• F критическое одностороннее � çíà÷åíèå êâàíòèëÿ t ïîðÿäêà 1 � α F-
ðàñïðåäåëåíèÿ ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

 Íóëåâàÿ ãèïîòåçà Í0 ïðèíèìàåòñÿ, åñëè F < t (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòâåðãàåò-
ñÿ). Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, â äàííîì ïðèìåðå íóëåâóþ ãèïîòåçó ñëå-
äóåò ïðèíÿòü.

 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ФТЕСТ (ñì. ðàçäåë 4.8.3) âû÷èñëÿåò óäâîåííóþ âå-
ðîÿòíîñòü P(F<=f) одностороннее.

 5.11. Однофакторный дисперсионный анализ

 Ýòî ñðåäñòâî ðåàëèçóåò êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ îæèäàíèé íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ âûáîðîê, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà. Îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç îïèñàí â ðàçäå-
ëå 3.4.2. Çäåñü ïîêàæåì ïðèìåíåíèå ñðåäñòâà Однофакторный дисперсионный
анализ è îïèøåì åãî âûõîäíûå äàííûå.

 Íà ðèñ. 5.31 ïîêàçàíû òðè âûáîðêè, èìåþùèå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè 0, 0,5 è 1 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè
1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Îáúåìû âûáîðîê � 50, 40 è 30 çíà÷åíèé. (Âûáîðêè ñãå-
íåðèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà Генерация случайных чисел.) Íà ðèñ. 5.31 òàêæå
ïîêàçàíî çàïîëíåííîå äèàëîãîâîå îêíî Однофакторный дисперсионный анализ.
Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî âñå òðè âûáîðêè çàäàþòñÿ â âèäå îäíîãî äèàïàçîíà ÿ÷å-
åê. Â ñëó÷àå, êîãäà âûáîðêè èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû, äèàïàçîí çàäàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íàèáîëüøåé âûáîðêîé è íåèçáåæíî ñîäåðæèò ïóñòûå ÿ÷åéêè. Íî
ñðåäñòâî ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåò îáúåìû âûáîðîê. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ðåçóëüòàòû àíàëèçà áóäóò âûâîäèòüñÿ íà îòäåëüíûé ðàáî÷èé ëèñò ñ èìå-
íåì Результаты, êîòîðûé àâòîìàòè÷åñêè âñòàâèòñÿ â òåêóùóþ ðàáî÷óþ êíèãó.
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 Ðèñ. 5.31. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Однофакторный дисперсионный анализ

 Íà ðèñ. 5.32 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, âûâîäèìûå ñðåäñòâîì Однофакторный
дисперсионный анализ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóõ òàáëèö, îçàãëàâëåííûõ
ИТОГИ è Дисперсионный анализ. Â òàáëèöå ИТОГИ âûâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðîê: â ñòîëáöå Счет � îáúåìû âûáîðîê, â ñòîëá-
öå Сумма � ñóììû âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, â ñòîëáöàõ Среднее è Дисперсия �
ñîîòâåòñòâåííî âûáîðî÷íûå ñðåäíèå è äèñïåðñèè.

 Ðèñ. 5.32. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé

 Çíà÷åíèÿ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòîëáöàõ òàáëèöû Дисперсионный анализ ïîâòîðÿ-
þò çíà÷åíèÿ èç äèñïåðñèîííîé òàáëèöû (ñì. ðàçäåë 3.4.2). Â ñòîëáöå SS ïðèâåäå-
íû ñóììû êâàäðàòîâ (ìåæãðóïïîâàÿ, âíóòðèãðóïïîâàÿ è ïîëíàÿ); â ñòîëáöå df �
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çíà÷åíèÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à â ñòîëáöå MS � äèñïåðñèè, ìåæãðóïïîâàÿ è âíóòðè-
ãðóïïîâàÿ. Â ñòîëáöå F çàïèñàíî çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè, â ñòîëáöå Р-
Значение � çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Ð(Õ ≥ õ), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþ-
ùàÿ F-ðàñïðåäåëåíèå ñ df ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (î F-ðàñïðåäåëåíèè ðå÷ü èäåò â ðàç-
äåëå 1.5.7). Â ñòîëáöå F критическое ïðèâîäèòñÿ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå t, ðàññ÷è-
òàííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè (ïàðàìåòð Альфа). Ôîðìó-
ëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3.4.2.

 Íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé âñåõ âûáîðîê ïðè-
íèìàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî F ≤ F критическое. Â íàøåì ïðèìåðå
ýòó ãèïîòåçó ñëåäóåò îòâåðãíóòü.

 5.12. Двухфакторный дисперсионный анализ

с повторениями

 Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç îïèñàí â ðàçäåëå 3.5.3. Çäåñü ðàñ-
ñìîòðèì ñòðóêòóðó âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ýòèì ñðåäñòâîì è îïèøåì âû-
õîäíûå ðåçóëüòàòû. Ñòðóêòóðà âõîäíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.33
(îáîçíà÷åíèÿ è ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 3.5.3): â ñòðîêå 1 ïîêàçàíû îáî-
çíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðà β; â ñòîëáöå À � îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðà γ;
â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ òðè âûáîðêè, ïîýòîìó ïîä îáùèì îáîçíà÷åíèåì óðîâíåé
ôàêòîðà γ çàïèñàíû òðè ñòðîêè ÷èñëîâûõ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå,
íàïðèìåð, Ñ8:Ñ10 ñîäåðæàòñÿ âûáîðî÷íûå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó
óðîâíþ ôàêòîðà β è òðåòüåìó óðîâíþ ôàêòîðà γ.

 Ðèñ. 5.33. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухфакторный дисперсионный
анализ с повторениями

 Äèàëîãîâîå îêíî ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ñðåäñòâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.33.
Â ïîëå Входной интервал óêàçûâàåòñÿ äèàïàçîí ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âõîäíûå
äàííûå, âêëþ÷àÿ çàãîëîâêè. Â ïîëå Число строк для выборки óêàçûâàåòñÿ êî-
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ëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ âûáîðîê, â äàííîì ñëó÷àå ââåäåíî ÷èñëî 3. Â ïîëå
Альфа, êàê îáû÷íî, óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.

 Íà ðèñ. 5.34 ïîêàçàíû âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàííîãî ñðåäñòâà, âûâåäåí-
íûå íà îòäåëüíûé ðàáî÷èé ëèñò. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ñãðóïïèðîâàíû â íåñêîëüêî
òàáëèö. Â ïåðâîé òàáëèöå, îçàãëàâëåííîé ИТОГИ è ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ïîäòàá-
ëèö (ïî êîëè÷åñòâó óðîâíåé ôàêòîðà γ), ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó ñî÷åòàíèþ óðîâíåé ôàêòîðà β
è ôàêòîðà γ: êîëè÷åñòâî âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé (ñòðîêà Счет), ñóììà âûáîðî÷íûõ
çíà÷åíèé (ñòðîêà Сумма), âûáîðî÷íîå ñðåäíåå (ñòðîêà Среднее) è âûáîðî÷íàÿ äèñ-
ïåðñèÿ (ñòðîêà Дисперсия). Íà ðèñ. 5.34 ïîêàçàíà òàêàÿ ïîäòàáëèöà äëÿ ïåðâîãî
óðîâíÿ ôàêòîðà γ (òàáëèöà îáîçíà÷åíà êàê Гамма 1), äðóãèå ïîäîáíûå ïîäòàáëèöû,
ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì óðîâíÿì ôàêòîðà γ, íà ýòîì ðèñóíêå íå ïîêàçàíû.
Â ñòîëáöå Итого ïîäòàáëèö âûâîäÿòñÿ òàêèå æå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó óðîâíþ ôàêòîðà γ: êîëè÷åñòâî âû-
áîðî÷íûõ çíà÷åíèé, âûáîðî÷íîå ñðåäíåå è âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ (âû÷èñëÿåòñÿ ïî
âñåì çíà÷åíèÿì äàííîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî îáùåãî ñðåäíåãî). Â êîíöå òàáëèöû
ИТОГИ âûâîäèòñÿ ïîäòàáëèöà Итого, â êîòîðîé ïðèâåäåíû òå æå õàðàêòåðèñòèêè,
íî ïîäñ÷èòàííûå ïî âûáîðî÷íûì çíà÷åíèÿì äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ôàêòîðà β.

 Ðèñ. 5.34. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñðåäñòâà Двухфакторный
дисперсионный анализ с повторениями

 Â íèæíåé ÷àñòè âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíà äèñïåðñèîííàÿ òàáëèöà
(îáîçíà÷åíèÿ è âû÷èñëÿþùèå ôîðìóëû äàíû â ðàçäåëå 3.5.3). Çäåñü â ïåðâîì
ñòîëáöå, îáîçíà÷åííîì SS, âûâåäåíû ñóììû êâàäðàòîâ: ñîîòâåòñòâåííî SS1, SS2,
SS3, SS4 è â ñòðîêå Итого � SS. Â ñòîëáöå df ïðèâåäåíû ñòåïåíè ñâîáîäû ñóìì
êâàäðàòîâ, à â ñòîëáöå MS � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé. Â ñòîëáöå F

âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ñòàòèñòèê, ò.å. îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 2
1s ,

2
2s , 2

3s  ê äèñïåðñèè 2
4s .
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 Â ñòîëáöå Р-Значение âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè Ð(Õ ≥ F), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà, èìåþùàÿ F-ðàñïðåäåëåíèå ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ïðèâåäåíû â ñòîëáöå df: ïåðâîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ñâîáîäû � èç ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòðîêè ýòîãî ñòîëáöà, à âòîðîå � âñåãäà èç ÷åòâåðòîé ñòðîêè, F � çíà÷åíèå èç
ñòîëáöà F. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå F43 (ñì. ðèñ. 5.34), ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ôîðìóëå Excel =FРАСП(E43;C43;C46). Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåð-
êè ãèïîòåç î çíà÷èìîì âëèÿíèè ôàêòîðîâ èëè èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ: åñëè âåðî-
ÿòíîñòü áîëüøå çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè
âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòâåðãàåòñÿ.

 Â ñòîëáöå F критическое âû÷èñëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàäàííîìó â äèàëîãîâîì îêíå Двухфакторный дисперсионный анализ
с повторениями óðîâíþ çíà÷èìîñòè α. Ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êàê êâàíòèëè
ïîðÿäêà 1 � α F-ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ òàê æå, êàê ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé èç ñòîëáöà Р-Значение. Íà-
ïðèìåð, çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå G43 (ñì. ðèñ. 5.34) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
Excel =FРАСПОБР(0,05;C43;C46). Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïî-
òåç î çíà÷èìîì âëèÿíèè ôàêòîðîâ èëè èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ: åñëè çíà÷åíèå
â ýòîì ñòîëáöå áîëüøå çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå F òîé æå ñòðîêè, òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà
îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòâåðãàåòñÿ. Çäåñü
ïðèíèìàþòñÿ âñå òðè íóëåâûå ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ β è γ
è èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Îäíàêî çíà÷åíèå â ñòîëáöå F òðåòüåé ñòðîêè
(ñîîòâåòñòâóåò âçàèìíîìó âëèÿíèþ ôàêòîðîâ) çíà÷èòåëüíî áîëüøå àíàëîãè÷íûõ
çíà÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, è íà ýòî íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå.

 5.13. Двухфакторный дисперсионный анализ

без повторений

 Äâóõôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç îïèñàí â ðàçäåëå 3.5.3. Ñòðóêòóðà
âõîäíûõ äàííûõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.35 (îáîçíà÷åíèÿ è ïîÿñíåíèÿ äàíû â ðàçäå-
ëå 3.5.3): â ñòðîêå 1 ïðèâîäÿòñÿ îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðà β; â ñòîëáöå À �
îáîçíà÷åíèÿ óðîâíåé ôàêòîðà γ; â äèàïàçîíå, îáîçíà÷åííîì ýòèìè çàãîëîâêàìè,
ââåäåíû ÷èñëîâûå äàííûå.

 Äèàëîãîâîå îêíî ýòîãî ñðåäñòâà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.35. Â ïîëå Входной
интервал óêàçûâàåòñÿ äèàïàçîí ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèé âõîäíûå äàííûå; åñëè â ýòîò
äèàïàçîí âêëþ÷åíû çàãîëîâêè ñòðîê è ñòîëáöîâ, òî ñëåäóåò óñòàíîâèòü ôëàæîê
îïöèè Метки. Â ïîëå Альфа óêàçûâàåòñÿ çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè.

 Íà ðèñ. 5.36 ïðåäñòàâëåíû âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äàííîãî ñðåäñòâà,
âûâåäåííûå íà îòäåëüíûé ðàáî÷èé ëèñò. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ñãðóïïèðîâàíû
â äâå òàáëèöû. Â ïåðâîé òàáëèöå, îçàãëàâëåííîé ИТОГИ, ïðèâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàæäîìó óðîâíþ
ôàêòîðà β (ãðóïïèðîâêà ïî ñòîëáöàì) è êàæäîìó óðîâíþ ôàêòîðà γ (ãðóïïèðîâêà
ïî ñòðîêà): êîëè÷åñòâî âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé (ñòîëáåö Счет), ñóììà âûáîðî÷íûõ
çíà÷åíèé (ñòîëáåö Сумма), âûáîðî÷íîå ñðåäíåå (ñòîëáåö Среднее) è âûáîðî÷íàÿ
äèñïåðñèÿ (ñòîëáåö Дисперсия).

 Â íèæíåé ÷àñòè âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíà äèñïåðñèîííàÿ òàáëèöà
(îáîçíà÷åíèÿ è âû÷èñëÿþùèå ôîðìóëû äàíû â ðàçäåëå 3.5.3). Çäåñü â ïåðâîì



178 Часть II. Средства Excel для статистического анализа

ñòîëáöå, îáîçíà÷åííîì SS, âûâåäåíû ñóììû êâàäðàòîâ: ñîîòâåòñòâåííî SS1, SS2,
SS3 è â ñòðîêå Итого � SS. Â ñòîëáöå df ïðèâåäåíû ñòåïåíè ñâîáîäû ñóìì êâàä-
ðàòîâ, à â ñòîëáöå MS � çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñïåðñèé. Â ñòîëáöå F âû-

÷èñëåíû çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ñòàòèñòèê, ò.å. îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé 2
1s  è 2

2s

ê äèñïåðñèè 2
3s .

 Ðèñ. 5.35. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Двухфакторный дисперсион-
ный анализ без повторений

 Ðèñ. 5.36. Âûõîäíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñðåäñòâà Двухфакторный диспер-
сионный анализ без повторений
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 Â ñòîëáöå Р-Значение âû÷èñëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè Ð(Õ ≥ F), ãäå Õ � ñëó÷àéíàÿ âå-
ëè÷èíà, èìåþùàÿ F-ðàñïðåäåëåíèå ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèâå-
äåíû â ñòîëáöå df: ïåðâîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ñâîáîäû � èç ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè
ýòîãî ñòîëáöà, à âòîðîå � âñåãäà èç òðåòüåé ñòðîêè, F � çíà÷åíèå èç ñòîëáöà F. Íà-
ïðèìåð, çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå Å18 (ñì. ðèñ. 5.36) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå Excel
=FРАСП(D18;C18;C20). Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç î çíà÷èìîì
âëèÿíèè ôàêòîðîâ: åñëè âåðîÿòíîñòü áîëüøå çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, òî íóëå-
âàÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòâåðãàåòñÿ.

 Â ñòîëáöå F критическое âû÷èñëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çàäàííîìó â äèàëîãîâîì îêíå Двухфакторный дисперсионный анализ без
повторений óðîâíþ çíà÷èìîñòè α. Ýòè çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êàê êâàíòèëè ïî-
ðÿäêà 1 � α F-ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ òàê æå, êàê ïðè âû÷èñëåíèè âåðîÿòíîñòåé èç ñòîëáöà Р-Значение. Íà-
ïðèìåð, çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå G18 (ñì. ðèñ. 5.36) ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
Excel =FРАСПОБР(0,05;C18;C20). Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãèïî-
òåç î çíà÷èìîì âëèÿíèè ôàêòîðîâ èëè èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ: åñëè çíà÷åíèå
â ýòîì ñòîëáöå áîëüøå çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå F òîé æå ñòðîêè, òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà
îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ïðèíèìàåòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � îòâåðãàåòñÿ. Çäåñü
ïðèíèìàþòñÿ îáå íóëåâûå ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ β è γ.

 5.14. Корреляция

 Ýòî ñðåäñòâî âû÷èñëÿåò êîððåëÿöèîííóþ ìàòðèöó êîìïîíåíòîâ ìíîãîìåðíîé
âûáîðêè. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàâíû åäèíèöå, à âíåäèàãîíàëü-
íûå � êîýôôèöèåíòàì êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ (î êîýôôèöè-
åíòàõ êîððåëÿöèè ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 1.2.5). Íà ðèñ. 5.37 ïîêàçàíû ìíîãîìåð-
íàÿ âûáîðêà, èìåþùàÿ ñîâìåñòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè÷åì ïåðâàÿ
ïàðà êîìïîíåíòîâ çàâèñèìà ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,5. Ñ òàêèì æå êî-
ýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè çàâèñèìû òðåòèé è ÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû âûáîðêè.
Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïàðà êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìû.

 Ðèñ. 5.37. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Корреляция
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 Âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè rxy ìåæäó êîìïîíåíòàìè õ
è ó ìíîãîìåðíîé âûáîðêè âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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= ∑ , n � îáúåì âûáîðêè.

 Îòìåòèì, ÷òî ýòè æå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèÿ КОРРЕЛ (ñì. ðàç-
äåë 4.10.2).

 Íà ðèñ. 5.38 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà Корреляция. Ïî-
ñêîëüêó êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ñèììåòðè÷íà, âûâîäèòñÿ òîëüêî íèæíÿÿ åå
ïîëîâèíà.

 Ðèñ. 5.38. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà Корреляция

 5.15. Ковариация

 Ýòî ñðåäñòâî âû÷èñëÿåò êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó êîìïîíåíòîâ ìíîãîìåðíîé
âûáîðêè. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàâíû âûáîðî÷íûì äèñïåðñèÿì,
à âíåäèàãîíàëüíûå � êîâàðèàöèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ (î êîâàðèà-
öèÿõ ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 1.2.5). Íà ðèñ. 5.39 ïîêàçàíà ìíîãîìåðíàÿ âûáîðêà,
èìåþùàÿ ñîâìåñòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðè÷åì ïåðâàÿ ïàðà êîìïîíåí-
òîâ çàâèñèìà ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè 0,5. Ñ òàêèì æå êîýôôèöèåíòîì
êîððåëÿöèè çàâèñèìû òðåòèé è ÷åòâåðòûé êîìïîíåíòû âûáîðêè. Ïåðâàÿ è âòî-
ðàÿ ïàðû êîìïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìû.

 Âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì: êîâàðèàöèÿ cov(X, Y) ìåæäó êîìïîíåíòàìè õ è ó ìíîãîìåðíîé âû-
áîðêè âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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 Îòìåòèì, ÷òî ýòè æå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèÿ КОВАР (ñì. ðàçäåë 4.10.1).
Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû � âûáîðî÷íûå äèñïåðñèè � âû÷èñëÿþòñÿ ïî
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ñòàíäàðòíûì ôîðìóëàì 2 2

1

1
( )

n

n i
i

S x x
n =

= −∑ . Âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ òàêæå âû÷èñ-

ëÿþò ôóíêöèè ДИСПР è ДИСПРА (ñì. ðàçäåë 4.5.2).

 Ðèñ. 5.39. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Ковариация

 Íà ðèñ. 5.40 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà Ковариация. Ïîñêîëüêó
êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ñèììåòðè÷íà, âûâîäèòñÿ òîëüêî íèæíÿÿ åå ïîëîâèíà.

 Ðèñ. 5.40. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâà Ковариация

 5.16. Регрессия

 Çàäà÷è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà îïèñàíû â ðàçäåëå 3.4. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ìîæåò ñäåëàòü ñðåäñòâî Регрессия. Â îòäåëü-
íûõ òàáëèöàõ îíî âû÷èñëÿåò (ðèñ. 5.42 è 5.43) ñëåäóþùåå:

• ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ � êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé (îòíîñèòåëüíî
ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ) ôóíêöèè ðåãðåññèè; âèä ôóíêöèè ðåãðåññèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé èñõîäíûõ äàííûõ (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðå÷ü èäåò íèæå);
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• êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè è ñâÿçàííûå ñ íèì âåëè÷èíû (òàáëèöà
Регрессионная статистика);

• äèñïåðñèîííóþ òàáëèöó è êðèòåðèàëüíóþ ñòàòèñòèêó äëÿ ïðîâåðêè çíà÷è-
ìîñòè ðåãðåññèè (òàáëèöà Дисперсионный анализ);

• äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
è äðóãèå åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåðèòü çíà÷è-
ìîñòü ýòîãî êîýôôèöèåíòà è ïîñòðîèòü äëÿ íåãî äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû;

• çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè è îñòàòêè � ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûìè
çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé Y è âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ðåãðåñ-
ñèè (òàáëèöà Вывод остатка);

• âåðîÿòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå óïîðÿäî÷åííûì ïî âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿì
ïåðåìåííîé Y (òàáëèöà Вывод вероятности).

 Êðîìå òîãî, ñðåäñòâî Регрессия ñòðîèò òðè òèïà ãðàôèêîâ, êîòîðûå áóäóò ïî-
êàçàíû íèæå.

 Ïóñòü âõîäíîé èíòåðâàë Õ ñîñòîèò èç k äèàïàçîíîâ-ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ
çíà÷åíèÿ {xi1}, {xi2}, ..., {xik} ïåðåìåííûõ Õ1, Õ2, ..., Õk. Â êàæäîì äèàïàçîíå ñî-
äåðæèòñÿ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé. Âõîäíîé èíòåðâàë Y, ñîñòîÿùèé èç
îäíîãî äèàïàçîíà-ñòîëáöà, äîëæåí ñîäåðæàòü òàêîå æå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé.
Ñðåäñòâî Регрессия âû÷èñëÿåò êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè ðåãðåññèè âèäà

Y = m1X1 + m2X2 + ... + mkÕk + b.

 Ýòî óðàâíåíèå ëèíåéíîé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, åñëè ïåðåìåííûå Xi íåçàâè-
ñèìû. Íà îñíîâå äàííîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ Xi, ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî äðóãèõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè. Íàïðèìåð,
åñëè â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ Xi âçÿòü çíà÷åíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé Õ â ñòåïåíè i
(ò.å. Xi = Õi), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïîëèíîìèàëüíîé ðåãðåññèè

Y = m1X + m2X
2 + ... + mkÕ

k + b.

 Íà ðèñ. 5.41 ïîêàçàí ðàáî÷èé ëèñò ñ èñõîäíûìè äàííûìè: âõîäíîé èíòåðâàë
Õ ñîñòîèò èç ïÿòè ñòîëáöîâ. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé Õ1, âî âòîðîì � êâàäðàòû çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Õ1, â òðåòüåì � çíà÷åíèÿ
âòîðîé ïåðåìåííîé Õ2, â ÷åòâåðòîì � êâàäðàòû çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Õ2, â ïÿ-
òîì � ïðîèçâåäåíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ Õ1 è Õ2. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-
÷àå Регрессия áóäåò âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè âèäà

Y = m1X1 + m2X1
2 + m3Õ2 + m4X2

2 + m5X1X2 + b.

 Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðåìåííîé Y â ñòîëáöå F ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå

Y = X1 � 2X1
2 + 0,5Õ2 � X2

2 + 5X1X2 + ε.

 Çäåñü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ ε èìååò ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
(Î ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ðå÷ü èäåò â ãëàâå 7.)

 Äèàëîãîâîå îêíî ñðåäñòâà Регрессия ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.41. Â ïîëå Входной
интервал Y ââîäèòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî çíà÷åíèÿ çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé Y. Äèàïàçîí äîëæåí ñîñòîÿòü èç îäíîãî ñòîëáöà. Â ïîëå Входной
интервал Х ââîäèòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Õ.
Äèàïàçîí äîëæåí ñîñòîÿòü èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñòîëáöîâ, íî íå áîëåå ÷åì
èç 16 ñòîëáöîâ. Åñëè óêàçàííûå â ïîëÿõ Входной интервал Y è Входной
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интервал Х äèàïàçîíû âêëþ÷àþò çàãîëîâêè ñòîëáöîâ, òî íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ôëàæîê îïöèè Метки � ýòè çàãîëîâêè áóäóò èñïîëüçîâàíû â âûõîäíûõ òàáëè-
öàõ, ñãåíåðèðîâàííûõ ñðåäñòâîì Регрессия.

 Ðèñ. 5.41. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Регрессия

 Ôëàæîê îïöèè Константа - ноль ñëåäóåò óñòàíîâèòü, åñëè â óðàâíåíèè ðåãðåñ-
ñèè êîíñòàíòà b ïðèíóäèòåëüíî ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Îïöèÿ Уровень
надежности óñòàíàâëèâàåòñÿ òîãäà, êîãäà íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì, îòëè÷íûì
îò 0,95, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ. Ïîñëå óñòàíîâêè ôëàæêà îïöèè
Уровень надежности ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì ïîëå ââîäà, â êîòîðîì ââîäèòñÿ íîâîå
çíà÷åíèå äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ.

 Â îáëàñòè Остатки èìåþòñÿ ÷åòûðå îïöèè: Остатки, Стандартизованные
остатки, График остатков è График подбора. Åñëè óñòàíîâëåíà õîòÿ áû îäíà èç
íèõ, òî â âûõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ ïîÿâèòñÿ òàáëèöà Вывод остатка, â êîòîðîé áó-
äóò âûâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè è îñòàòêè � ðàçíîñòè ìåæäó èñõîä-
íûìè çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé Y è âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè ðåãðåñ-
ñèè. Çíà÷åíèÿ ýòîé òàáëèöû è âîçìîæíîñòè êàæäîé èç îïöèé ïîêàçàíû íèæå.

 Â îáëàñòè Нормальная вероятность èìååòñÿ îäíà îïöèÿ � График нормальной
вероятности; åå óñòàíîâêà ïîðîæäàåò â âûõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ òàáëèöó Вывод
вероятности è ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ãðàôèêà.

 Íà ðèñ. 5.42�5.44 ïîêàçàíû ÷àñòè ðàáî÷åãî ëèñòà ñ âûõîäíûìè ðåçóëüòàòàìè
ñðåäñòâà Регрессия, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 5.41. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ýòè ðåçóëüòàòû.

 Â òàáëèöå Регрессионная статистика ïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äàííûå.

• Множественный R � êîðåíü èç êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2, ïðèâåäåííî-
ãî â ñëåäóþùåé ñòðîêå. Äðóãîå íàçâàíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ � èíäåêñ êîððå-
ëÿöèè, èëè ìíîæåñòâåííûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (ñì. ðàçäåë 3.3.1).
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 Ðèñ. 5.42. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàáî÷åãî ëèñòà ñ âûõîäíûìè ðåçóëüòàòàìè

 Ðèñ. 5.43. Íèæíÿÿ ÷àñòü ðàáî÷åãî ëèñòà ñ âûõîäíûìè ðåçóëüòàòàìè

• R-квадрат � êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2; âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ðåãðåññèîííîé ñóììû êâàäðàòîâ (ÿ÷åéêà Ñ12) ê ïîëíîé ñóììå êâàäðàòîâ
(ÿ÷åéêà Ñ14). (Î êîýôôèöèåíòå äåòåðìèíàöèè ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 3.4.3.)

• Нормированный R-квадрат âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
2( 1)

1

n R k

n k

− −
− −

, ãäå n �

êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Y, k � êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ âî âõîäíîì
èíòåðâàëå ïåðåìåííîé Õ.

• Стандартная ошибка � êîðåíü èç îñòàòî÷íîé äèñïåðñèè (ÿ÷åéêà D13).

• Наблюдения � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Y.

Дисперсионная таблица ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé òàáëèöå èç ðàçäåëà 3.4.3. Â
ñòîëáöå SS ïðèâîäÿòñÿ ñóììû êâàäðàòîâ, â ñòîëáöå df � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû, â ñòîëáöå MS � äèñïåðñèè. Ñòðîêà Регрессия ñîîòâåòñòâóåò îäíîèìåííîé
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ñòðîêå èç òàáëèöû â ðàçäåëå 3.4.3, ñòðîêà Остаток � ñòðîêå Остатки è ñòðîêà
Итого � ñòðîêå Полная. Â äèñïåðñèîííîé òàáëèöå èç ðàçäåëà 3.4.3 ïðèâåäåíû
ôîðìóëû, ïî êîòîðûì âû÷èñëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñðåäñòâî Регрессия.
Â ñòîëáöå F âû÷èñëåíî çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè äëÿ ïðîâåðêè çíà-
÷èìîñòè ðåãðåññèè. Ýòî çíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ðåãðåññèîííîé
äèñïåðñèè ê îñòàòî÷íîé (ÿ÷åéêè D12 è D13). Â ñòîëáöå Значимость F âû÷èñëÿåò-
ñÿ âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíîé ñòàòèñòèêè. (Ýòó âåðîÿò-
íîñòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóë Excel ìîæíî âû÷èñëèòü êàê =FРАСП(E12;B12;B13).) Åñ-
ëè ýòà âåðîÿòíîñòü ìåíüøå, íàïðèìåð, 0,05 (çàäàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè), òî
ãèïîòåçà î íåçíà÷èìîñòè ðåãðåññèè (ò.å. ãèïîòåçà î òîì, ÷òî âñå êîýôôèöèåíòû
ôóíêöèè ðåãðåññèè ðàâíû íóëþ) îòâåðãàåòñÿ è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðåãðåññèÿ çíà÷èìà.
Â äàííîì ïðèìåðå ðåãðåññèÿ çíà÷èìà ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè.

 Ðèñ. 5.44. Ãðàôèêè, âûâîäèìûå ñðåäñòâîì Регрессия

Â ñëåäóþùåé òàáëèöå (ñì. ðèñ. 5.43), â ñòîëáöå Коэффициенты, çàïèñàíû âû-
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè ðåãðåññèè, ïðè ýòîì â ñòðîêå Y-
пересечение çàïèñàíî çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî ÷ëåíà b. Â ñòîëáöå Стандартная
ошибка âû÷èñëåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (î âû÷èñ-
ëåíèè äèñïåðñèé êîýôôèöèåíòîâ ðå÷ü èäåò â ðàçäåëå 3.4.4). Â ñòîëáöå t-
статистика çàïèñàíû îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ê èõ ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèì îòêëîíåíèÿì. Ýòî çíà÷åíèÿ êðèòåðèàëüíûõ ñòàòèñòèê äëÿ ïðîâåðêè ãè-
ïîòåç î çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Â ñòîëáöå P-Значение âû÷èñëÿþò-
ñÿ óðîâíè çíà÷èìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì êðèòåðèàëüíûõ ñòàòèñòèê.
(Èõ ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Excel =СТЬЮДРАСП(ABS(D17);14;2),
íàïðèìåð, äëÿ çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêå Å17; âòîðîé àðãóìåíò â ôóíêöèè СТЬЮДРАСП
âû÷èñëÿåòñÿ êàê n � k � 1.) Åñëè âû÷èñëåííûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìåíüøå çà-
äàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (íàïðèìåð, 0,05), òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà î çíà÷è-
ìîì îòëè÷èè êîýôôèöèåíòà îò íóëÿ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà
î íåçíà÷èìîì îòëè÷èè êîýôôèöèåíòà îò íóëÿ. Â äàííîì ïðèìåðå òîëüêî êîýô-
ôèöèåíò b íåçíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ.
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Â ñòîëáöàõ Нижние 95% è Верхние 95% ïðèâîäÿòñÿ ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì 0,95. Ýòè ãðàíèöû âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Нижние 95% = Коэффициент – Стандартная ошибка × tα;

Верхние 95% = Коэффициент + Стандартная ошибка × tα.

Çäåñü tα � êâàíòèëü ïîðÿäêà α ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòüþäåíòà ñ (n � k � 1) ñòåïåíüþ
ñâîáîäû. Â äàííîì ñëó÷àå α = 0,95. Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ãðàíèöû äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ â ñòîëáöàõ Нижние 90,0% è Верхние 90,0%. Îòìåòèì, ÷òî åñ-
ëè â äèàëîãîâîì îêíå Регрессия íå óñòàíàâëèâàòü îïöèþ Уровень надежности, òî
áóäóò ïîâòîðåíû ñòîëáöû Нижние 95% è Верхние 95%.

Ðàññìîòðèì òàáëèöó Вывод остатка èç âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ñðåäñòâà
Регрессия. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà òàáëèöà ïîÿâëÿåòñÿ â âûõîäíûõ ðåçóëüòàòàõ
òîëüêî òîãäà, êîãäà óñòàíîâëåíà õîòÿ áû îäíà îïöèÿ â îáëàñòè Остатки äèàëîãî-
âîãî îêíà Регрессия. Â ñòîëáöå Наблюдение ïðèâîäÿòñÿ ïîðÿäêîâûå íîìåðà çíà-
÷åíèé ïåðåìåííîé Y. Â ñòîëáöå Предсказанное Y âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíê-

öèè ðåãðåññèè ˆ ( )i iy f x=  äëÿ òåõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé Õ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò

ïîðÿäêîâûé íîìåð i â ñòîëáöå Наблюдение. Â ñòîëáöå Остатки ñîäåðæàòñÿ ðàçíî-

ñòè (îñòàòêè) ˆεi i iy y= − , à â ñòîëáöå Стандартные остатки � íîðìèðîâàííûå îñ-

òàòêè, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ êàê îòíîøåíèÿ εi/sε, ãäå sε � ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå îñòàòêîâ. Êâàäðàò âåëè÷èíû sε âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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− ∑ , ãäå ε  � ñðåäíåå îñòàòêîâ. Çäåñü âåëè÷èíó 2

εs  ìîæíî âû÷èñ-

ëèòü êàê îòíîøåíèå äâóõ çíà÷åíèé èç äèñïåðñèîííîé òàáëèöû: ñóììû êâàäðàòîâ
îñòàòêîâ (ÿ÷åéêà Ñ13) è ñòåïåíè ñâîáîäû èç ñòðîêè Итого (ÿ÷åéêà Â14).

Ïî çíà÷åíèÿì òàáëèöû Вывод остатка ñðåäñòâî Регрессия ñòðîèò äâà òèïà
ãðàôèêîâ: ãðàôèêè îñòàòêîâ è ãðàôèêè ïîäáîðà (åñëè óñòàíîâëåíû ñîîòâåòñò-
âóþùèå îïöèè â îáëàñòè Остатки äèàëîãîâîãî îêíà Регрессия). Íà ðèñ. 5.45 ïî-
êàçàíû îáðàçöû ýòèõ ãðàôèêîâ (ãðàôèêè íåìíîãî ïåðåôîðìàòèðîâàíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îðèãèíàëàìè). Îíè ñòðîÿòñÿ äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ïåðåìåííîé Õ
â îòäåëüíîñòè. Íà ãðàôèêàõ îñòàòêîâ îòîáðàæàþòñÿ îñòàòêè, ò.å. ðàçíîñòè ìåæäó
èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè Y è âû÷èñëåííûìè ïî ôóíêöèè ðåãðåññèè äëÿ êàæäîãî
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòà ïåðåìåííîé Õ. Íà ãðàôèêàõ ïîäáîðà îòîáðàæàþòñÿ êàê
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ Y, òàê è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðåãðåññèè äëÿ êà-
æäîãî çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòà ïåðåìåííîé Õ. (Íà ãðàôèêàõ ïîäáîðà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ íà ðèñ. 5.45, ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.)

Ïîñëåäíåé òàáëèöåé âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ ñðåäñòâà Регрессия ÿâëÿåòñÿ òàá-
ëèöà Вывод вероятности (ñì. ðèñ. 5.43). Îíà ïîÿâëÿåòñÿ, åñëè â äèàëîãîâîì îêíå
Регрессия óñòàíîâëåíà îïöèÿ График нормальной вероятности. Çíà÷åíèÿ â ñòîëá-
öå Персентиль âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èñëÿåòñÿ øàã
h = (1/n)×100%, ïåðâîå çíà÷åíèå ðàâíî h/2, ïîñëåäíåå ðàâíî 100 � h/2. Íà÷èíàÿ
ñî âòîðîãî çíà÷åíèÿ êàæäîå ïîñëåäóþùåå çíà÷åíèå ðàâíî ïðåäûäóùåìó, ê êîòî-
ðîìó ïðèáàâëåí øàã h. Â ñòîëáöå Y ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Y, óïîðÿäî-
÷åííûå ïî âîçðàñòàíèþ. Ïî äàííûì ýòîé òàáëèöû ñòðîèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ãðà-
ôèê íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5.46). Îí ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü
ñòåïåíü ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè Õ è Y.
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Ðèñ. 5.45. Ïðèìåðû ãðàôèêîâ îñòàòêîâ è ïîäáîðà

Ðèñ. 5.46. Ãðàôèê íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

5.17. Скользящее среднее

Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî � îäèí èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ñïî-
ñîáîâ ñãëàæèâàíèÿ çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà. Ìåòîä îñíîâàí íà ëîêàëüíîì óñ-
ðåäíåíèè, êîãäà çà íîâîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà áåðåòñÿ ñðåäíåå k ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé, áëèæàéøèõ ê çàìåíÿåìîìó çíà÷åíèþ.

Ïóñòü èìåþòñÿ äèñêðåòíûå íàáëþäåíèÿ y1, y2, ..., yn è çàäàíî ÷èñëî k íàáëþ-
äåíèé, ïî êîòîðûì áóäåò ïðîâîäèòüñÿ óñðåäíåíèå. Çíà÷åíèå ñêîëüçÿùåãî ñðåäíå-
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ôîðìóëå âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ ñðåäñòâî Скользящее среднее, íî ñóùåñòâóþò
è äðóãèå ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

Íà ðèñ. 5.47 ïîêàçàíû èñõîäíûå äàííûå, äëÿ êîòîðûõ áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ
ñêîëüçÿùèå ñðåäíèå, è äèàëîãîâîå îêíî Скользящее среднее. Â ïîëå ââîäà
Входной интервал â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ çàäàí äèàïàçîí Â1:Â17. Ïîñêîëü-
êó ýòîò äèàïàçîí ñîäåðæèò çàãîëîâîê, óñòàíîâëåí ôëàæîê îïöèè Метки в первой
строке. Â ïîëå Интервал ââîäèòñÿ ÷èñëî k � êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé, ïî êîòîðûì
ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå. Åñëè ýòîò ïàðàìåòð íå çàäàí, òî ïî óìîë÷à-
íèþ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå 3.

Åñëè óñòàíîâëåí ôëàæîê îïöèé Вывод графика, òî áóäåò ïîñòðîåí ãðàôèê, îòî-
áðàæàþùèé èñõîäíûå çíà÷åíèÿ yi è ñãëàæåííûå ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì çíà÷åíèÿ
(ðèñ. 5.48). Åñëè òàêæå óñòàíîâëåí ôëàæîê îïöèè Стандартные погрешности, òî
ê çíà÷åíèÿì âû÷èñëåííûõ ñðåäíèõ áóäåò äîáàâëåí ñòîëáåö, â êîòîðîì áóäóò çàïè-
ñàíû ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè, âû÷èñëÿåìûå êàê ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìå-
æäó èñõîäíûìè è ðàñ÷åòíûìè k çíà÷åíèÿ yi, äåëåííàÿ íà ÷èñëî k. Ôîðìóëà Excel,
ïî êîòîðîé ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.48.

Ðèñ. 5.47. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Скользящее среднее

5.18. Экспоненциальное сглаживание

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñãëàæèâàíèå, êàê è ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå (ñì. ðàçäåë 5.17),
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûðàâíèâàíèÿ (ñãëàæèâàíèÿ) çíà÷åíèé âðåìåííûõ ðÿäîâ. Åñëè
èìåþòñÿ äèñêðåòíûå íàáëþäåíèÿ y1, y2, ..., yn, òî ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ âû÷èñ-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 1ˆ ˆα (1 α)t t ty y y+ = + − , ãäå ˆty  � ñãëàæåííîå çíà÷åíèå äëÿ ïðå-

äûäóùåãî t, α � ïîñòîÿííàÿ ñãëàæèâàíèÿ, òàêæå íàçûâàåìàÿ ôàêòîðîì çàòó-
õàíèÿ (ýòî ÷èñëî èç èíòåðâàëà (0, 1)).
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Ðèñ. 5.48. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Íà ðèñ. 5.49 ïîêàçàíû ðàáî÷èé ëèñò Excel ñ èñõîäíûìè äàííûìè (äàííûå âçÿ-
òû èç ïðèìåðà ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà) è äèàëîãîâîå îêíî Экспоненциальное
сглаживание. Â ïîëå Входной интервал óêàçûâàåòñÿ àäðåñ äèàïàçîíà, ñîäåðæàùåãî
çíà÷åíèÿ yi. Åñëè ýòîò äèàïàçîí âêëþ÷àåò çàãîëîâîê, òî íàäî óñòàíîâèòü ôëàæîê
îïöèè Метки. Â ïîëå Фактор затухания çàäàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñãëàæèâàíèÿ; åñëè îíà
íå çàäàíà, òî ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå 0,3. Óñòàíîâêà ôëàæêîâ îïöèé
Вывод графика è Стандартные погрешности ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ãðàôèêà, íà êî-
òîðîì áóäóò îòîáðàæàòüñÿ èñõîäíûå è ñãëàæåííûå çíà÷åíèÿ (ðèñ. 5.50), è ê âûâî-
äó äîïîëíèòåëüíîãî ñòîëáöà ñî çíà÷åíèÿìè ïîãðåøíîñòåé. Ýòè ïîãðåøíîñòè âû-
÷èñëÿþòñÿ êàê ñóììà êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìåæäó òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èñ-
õîäíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, äåëåííàÿ íà ÷èñëî 3. Ôîðìóëà Excel, ïî
êîòîðîé ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïîãðåøíîñòè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.50.

5.19. Анализ Фурье

Äàííîå ñðåäñòâî âûïîëíÿåò äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Ýòî ïðåîáðàçî-
âàíèå èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèçå ëèíåéíûõ ñèñòåì è ïðèìåíÿåòñÿ ê âðåìåííûì ðÿ-
äàì äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ (ñïåêòðàëüíûõ) ñîñòàâëÿþùèõ òàêèõ ðÿäîâ.

Åñëè èìåþòñÿ äèñêðåòíûå íàáëþäåíèÿ y1, y2, ..., yn, òî ïðÿìîå äèñêðåòíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå Ôóðüå âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 
2π

1

n i jk
n

k j
j

Y y e
−

=

=∑ , k = 0,

1, ..., n � 1. Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ Yk ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ìî-
äóëü êîòîðûõ ðàâåí àìïëèòóäå k-é ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (k-é ãàðìîíèêè),
à àðãóìåíò êîìïëåêñíîãî ÷èñëà Yk ðàâåí ôàçå ýòîé ãàðìîíèêè. Àíàëîãè÷íî îïðå-

äåëÿåòñÿ îáðàòíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (
2π1

0

n i jk
n

j k
k

y Y e
−

=

=∑ ), êîòîðîå ïðå-

îáðàçóåò ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííîãî ðÿäà â äåéñòâèòåëüíîå.
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Ðèñ. 5.49. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Экспоненциальное сглаживание

Ðèñ. 5.50. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

Ñðåäñòâî Анализ Фурье âûïîëíÿåò êàê ïðÿìîå òàê è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìåòîäîì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÁÏÔ äèêòó-
åò óñëîâèå, ÷òîáû êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ çíà÷åíèé êàê äëÿ ïðÿìîãî, òàê è äëÿ
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèé, áûëî ðàâíî íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñòåïåíè ÷èñ-
ëà 2. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî çíà÷åíèé, êîòîðîå ìîæåò îáðàáîòàòü ñðåäñòâî Анализ
Фурье, ñîñòàâëÿåò 4096 (= 212). Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå
èñõîäíûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü â ôîðìàòå êîìïëåêñíûõ ÷èñåë x + yi èëè
x + yj (i è j � îáîçíà÷åíèå ìíèìîé åäèíèöû). Åñëè x ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûì
÷èñëîì, ïåðåä íèì ñòàâèòñÿ àïîñòðîô (').
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Íà ðèñ. 5.51 ïîêàçàíû ðàáî÷èé ëèñò ñ èñõîäíûìè äàííûìè è äèàëîãîâîå îêíî
Анализ Фурье. Ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîêàçàí íà ðèñ. 5.52.
Ïåðâîå çíà÷åíèå (ÿ÷åéêà Ñ2) ðàâíî ñóììå èñõîäíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 5.51. Èñõîäíûå äàííûå è äèàëîãîâîå îêíî Анализ Фурье

Ðèñ. 5.52. Ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Íà ðèñ. 5.53 ïîêàçàíû ðàáî÷èé ëèñò ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ðåçóëüòàò ïðÿìî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå) äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è äèàëîãîâîå îêíî
Анализ Фурье, â êîòîðîì óñòàíîâëåí ôëàæîê îïöèè Инверсия. Ðåçóëüòàò îáðàò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîêàçàí íà ðèñ. 5.54; îí ñîâïàäàåò ñ ïåðâîíà÷àëüíû-
ìè äàííûìè èç ñòîëáöà B.
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Ðèñ. 5.53. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äèàëîãîâîå
îêíî Анализ Фурье

Ðèñ. 5.54. Ðåçóëüòàò îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå


