


Вывод:
1) В 11 классе успеваемость выше, чем в 10 (4,2 выше, чем 3,95; 
среднее для 11 класса выше, чем среднее для 10). 
2) Самые слабые ученики стали учиться лучше (см. ящики), 
разброс оценок уменьшился.
3) Средние ученики также улучшили свою успеваемость 
(смещение ящика вверх).
4) Асимметрия была положительной, стала практически равна 
нулю, следовательно, в 10 классе был перевес в сторону 
успеваемости ниже среднего, а в 11 классе перевеса нет. 
Кроме того, медиана и среднее выросли, значит слабо 
успевающие дети стали учиться лучше.
5) Эксцесс был ок. нуля, а стал отрицательным. Это означает, 
что в 10 классе учащихся, имеющих средний балл, было в 
норме, а в 11 классе стало ниже нормы, т.е. часть детей 
повысили успеваемость (см. асимметрию).



Вывод: 
1) ЧСС в положении стоя у первоклассников выше, чем в 

положении лежа (см. медиану в ящиках и ср. 
значение).

2) Есть дети, у которых ЧСС повысилось, а есть дети, у 
которых понизилось. Это характерно как для 
среднеуспевающих детей (ящик растянулся), так и для 
крайних значений.

3) Асимметрия была отрицательна, а стала ок. нуля, 
следовательно, изначально преобладало число детей 
с частым пульсов, а потом оно уменьшилось.

4) Эксцесс был резко отрицательным, а затем 
значительно снизился.



Вывод: 
1) Систолическое давление в покое (СД1) меньше, чем 

систолическое давление в положении стоя (СД2) – 
см. среднее значение.

2) Среднее значение систолического давления в 
положении стоя  увеличилось (смещение ящика 
вверх).

3) Ассиметрия была приблизительно равна 0, а стала 
отрицательной, т.е. изначально преобладали дети с 
пониженным систолическим давлением, а потом 
стали  преобладать дети с повышенным 
систолическим давлением.

4) Эксцесс был приблизительно равен нулю, а стал 
больше единицы.



Вывод: 
1) Диастолическое давление в покое (ДД1) меньше, 

чем диастолическое давление в положении стоя 
(ДД2) – см. среднее значение.

2) Среднее значение систолического давления в 
положении стоя  увеличилось (смещение ящика 
вверх).

3) Ассиметрия ДД2 уменьшилась по сравнению с 
ассиметрией ДД1, т.е. изначально преобладали 
дети с повышенным диастолическим давлением, а 
потом стали  преобладать дети с пониженным 
систолическим давлением.

4) Эксцесс уменьшился. 



Критерии сравнения



Одновыборочные критерии
t-Стюдента

(нормальное распр, |z|<3)
z-Вилкоксона

(ненормальное распр, |z|>3)

Задача: среднее (Хср; Ме) =а
1. Н0: среднее (Хср; Ме) =а
2. Нормальность, гр.наблюдения + выбор критерия
3. Расчёт значений
4. Вывод о Н0
5. Уточнение и интерпретация результатов



Задача: Определить, отличается 
ли средний балл в 10 классе от 4 

(4,5)
1. Но: Средний балл в 10 классе (отметка1) равен 4 (4,5)
2. Проверка на нормальность и наличие грубых наблюдений

Распределение «отметка1» нормальное, грубых наблюдений нет (все |z|<3)
Выборка одна, следовательно, применяем одновыборочный критерий t-
Стьюдента 



3. Вычисление значений критерия.

1) Для значения 4                                                                   2) Для значения 4.5

Значимость критерия больше, 
чем 0,1 , следовательно, Но 
подтверждается, средний балл в 
10 классе равен 4. 

Значимость критерия меньше, чем 
0,05, следовательно, средний балл 
в 10 классе не равен 4,5 и 
отклоняется в меньшую сторону.





Задача
Определить, отличается ли средний рост учащихся 1 классов от 123 см?

1) Но – рост учащихся 1 классов не отличается от 123 см.
2) Проверка на нормальность

Вывод: распределение переменной 
«отметка 1» нормальное. Грубых набл. 
нет, все z-значения по модулю меньше 3.
Т.к. выборка нормальная, выбираем 
одновыборочный t-критерий Стьюдента.



4) Н0 верна. Средний рост учащихся в 1 классах не отличается от 
123 см.

3) Вычисление значения критерия 



Две независимые выборки
Но, 0,05: Гипотеза о равенстве двух распределений

Алгоритм
1. Проверка на нормальность и наличие грубых наблюдений
2. Выбор критерия/критериев
3. Вычисление результатов критерия/критериев
4. Вывод о справедливости Но
5. Интерпретация полученного результата
6. Иллюстрация полученного результата (о различиях) на столбиковых 

диаграмммах.



Задача: Сравнить успеваемость 
девушек и юношей в 10 классе

Но: Успеваемость девушек и юношей в 10 классе одинаковая

Оба распределения по отметке 1 нормальные, 
грубых наблюдений нет (все |z|<3)
Выбираем t-Стьюдента для независимых выборок, 
но еще проверим равенство дисперсий 



Дисперсии равны (F=1,5; p=0,221>0,1) Решаем задачу, используя t-

критерий Стьюдента для независимых выборок.

3.Вычисление результатов критерия

4. Но не верна, т.к. p<0,05. Средние арифметические 
отличаются. 
5.Успеваемость юношей и девушек в 10 классе 
различается. 

6. Девушки в 10 классе учатся лучше, чем 
юноши.



Решим задачу другим 
способом

Так как выборки малые по численности, то лучше 
использовать для решения критерий U-Манна-Уитни.

4.Вывод: Но не верна, т.к. р<0,05. 

5. Успеваемость девушек и юношей 
в 10 классе различается.

6. Девушки в 10 классе учатся 
лучше, чем юноши. 



Задача: Одинаковы ли показатели 
силы правой и левой рук и 

мальчиков и девочек
 Но : Показатели силы правой и левой  рук у  мальчиков и девочек 
одинаковы.



Распределения силы кисти правой 
руки мальчиков и девочек 
ненормальные (критерий, медиана 
(дев) на ящике смещена), есть грубое 
наблюдение |z|>3 (звезд нет). 
Критерий U-Манна-Уитни



Распределения силы кисти левой руки 
мальчиков и девочек ненормальные 
(критерий, медианы на ящиках 
смещены), грубых наблюдений нет, 
все |z|<3 . Критерий U-Манна-
Уитни



• Вывод о Но: Но не верна, т.к. p(сила пр. 
руки) <0,05, p(сила л. Руки)<0,05.

• Сила кисти правой и левой рук у 
мальчиков и девочек отличаются. 

• Показатель силы кистей обоих рук у 
мальчик выше, чем у девочек.



Критерии для двух зависимых 
выборок

Задача: Сравнить успеваемость учащихся в 10 и 11 классе

Но: Успеваемость учащихся в 10 и 11 классе одинаковая
1.Проверка наблюдений на нормальность и наличие грубых наблюдений

Оба распределения нормальные, грубых 
наблюдений нет (все |Z|<3).



Доказательство зависимости

Связь линейная, прямая, 
умеренная. 

3. Так как оба распределения нормальные, без грубых наблюдений, между 
переменными линейная, прямая, умеренная связь, то выбираем парный  t- 
Критерий Стьюдента.



5. Вывод об Но: Но не верна 
(p<0,05)

6.Интерпритация 
результатов: 
Успеваемость в 10 и 11 
классе неодинаковая.

4. Вычисление результатов 
критерия 7. В 11 классе дети учатся 

лучше, чем в 10 классе.



Задача: Сравнить результаты 
теста 1 и теста 2

Но: Результаты теста 1 и теста 2 одинаковые
1.Проверка наблюдений на нормальность и наличие грубых наблюдений

Распределение Тест 1 не нормальное 
(критерий, медана на ящике). 
Распределение Тест 2 нормальное. 
Грубых наблюдений нет (все |Z|<3). 



Доказательство зависимости
Т.к. одно из распределений 
ненормальное, используем ро-
Спирмена Связь между переменными 

линейная, прямая, 
умеренная.

Т.к. одно из распределений ненормальное, используем критерий 
Вилкоксона



4. Вычисление результатов критерия

5. Вывод об Но: Но верна (p>0,1)

6. Результаты для теста 1 и теста 2 
одинаковые.



Задача: Отличается ли давление 
учащихся до и после физ.

нагрузки.
Но: Давление учащихся до и после физ.нагрузки одинаковое

Распределения ДД1 и ДД2 
ненормальные (критерий 
Шапиро-Уилка (ДД1)). 



Доказательство зависимости

Т.к. распределения ненормальные, используем ро-
Спирмена

Связь между переменными линейная, прямая, значительная.

Т.к. распределения ненормальные, используем критерий Вилкоксона.



5. Вывод об Но: не верна (p>0,1)

6. Давление учащихся до и после физ.нагрузки 
разное.

Вывод: давление до физ. 
нагрузки меньше, чем 
давление после физ. нагрузки.



Задача: Отличаются ли друг от 
друга температура воздуха и 

точка росы
Но: Температура воздуха и точка росы не отличаются.

Оба распределения не являются нормальными (критерий Колмогорова-
Смирнова). Т.к. распределения ненормальные, для доказательства 
зависимости используем ро-Спирмена.



Доказательство зависимости

Связь между переменными линейная, 
прямая, очень высокая. Т.к. 

распределения ненормальные, 
используем критерий Вилкоксона.



Вычисление результатов критерия
Но не верна.
Температура воздуха и точка 
росы отличаются друг от друга.

Температура воздуха 
значительно выше, чем точка 
росы.



Задача: Отличаются ли друг от 
друга влажность в дни, когда идет 
снег и влажность в дни, когда снег 

не идет.Но: Влажность при наличии снега и при его отсутствии не отличается.  

Оба распределения ненормальные 
(критерий Колмогорова-Смирнова). 
Грубых наблюдений нет, все |z|<3 . 

Критерий U-Манна-Уитни. 



Вычисление результатов критерия

Но не верна. 

Показатели влажности при 
отсутствии и присутствии снега 
различаются. 

Влажноcть в дни, когда шел снег 
выше, чем влажность в дни, когда 
снег не шел.



Задача: Отличается ли давление 
от 1000 МПа

Но: Медиана давления равна 1000МПа

Распределение является ненормальным( 
Критерий Колмогорова-Смирнова). Грубых 
наблюдений нет, все |z|<3. Критерий z-
Вилкоксона



Вычисление результатов критерия

Но не верна.

Значение критерия p<0,05, медиана 
давления не равна 1000МПа и отклоняется 
в большую сторону.



Регрессионный анализ
Основная задача РА написать линейной уравнение.

С помощью этого уравнения предсказать значение зависимости одной 
переменной ов заданных значениях от другой  независимой переменной. 

Замечание: предсказание возможно только в диапазоне от min до max значения 
независимой переменной. 



Условия применения линейного 
РА

✔ Зависимая и независимая переменные – количественные
✔ Нормальность распределений
✔ Отсутствие грубых наблюдений
✔ Наличие стат.значимой линейной связи между зависимой и 

независимой переменными
✔ Отсутствие высокой корреляции между зависимыми переменными



Этапы линейного РА
1. Проверка на нормальность, наличие грубых наблюдений
2. Проверка наличия статистически значимой линейной связи между 

зависимой и  независимой переменной. Если независимых переменных 
несколько, доказывают, что между ними нет сильных связей

3. Доказательство значимости линейной модели (дисперсионный анализ)
4. Составление уравнения регрессии. Доказательство значимости 

коэффициентов и свободного члена построенного уравнения
5. Анализ остатков:
• Нормальность распределения (Шапиро-Уилка)
• Равенство среднего арифметического (t-критерий Стьюдента для одной 
выборки)

• Независимость остатков(коэф. Дарбина-уотсона от 1 до 3)
• Отсутствие тренда между предсказаннными стандартизированными 
значения зависимой переменнной и стандартизированными остатками
(скаттерограмма) 



Задача: Написать уравнение 
регрессии вида 

отметка2=а*отм1+b 

Оба распределения нормальные, 
грубых наблюдений нет, все |z|<3. 



Переменные связаны между собой прямой линейной связью.



Док-во значимости линейной 
модели
Но: Уравнение писать нельзя

Но не верна. Линейное уравнение 
составлять можно.



Составление уравнения. Док-во 
значимости коэф. И свободного члена 
построенного уравнения.

Отм2=0.391*отм1+2.67

Коэффициент и свободный член не нулевые (по t-критерию 
Стьюдента). 



Анализ остатков

Распределение нормальное, грубых наблюдений нет. 



Но верна, среднее арифметическое равно 
0



Независимость остатков
Коэффициент Дорбина-Уотса (от 0 до 4)
Проверяет на автокорреляцию. Считает, что автокорреляции 
положительной нет, тогда коэф. Должен быть от 1 до 3. 

Положительной автокорреляции нет, коэф. Дарбина-
Уотсона в диапазоне от 1 до 3. Остатки независимые.



Между предсказанными значениями и остатками 
тренд отсутствует. 



Оба распределения нормальные, грубых наблюдений нет, все |z|<3. 

Задача: Составить уравнение регрессии ЧСС2 от ЧСС1



Переменные связаны между собой прямой линейной высокой 
связью.



Но не верна. Линейное уравнение составлять можно.

Но: Уравнение писать нельзя.



Коэффициент b=0, т.к. значимость>0,1
Коэффициент не нулевой (по t-критерию Стьюдента). 

ЧСС2=1,04*ЧСС1+0



Распределение нормальное, грубых наблюдений 
нет. 



Среднее=0



Положительной автокорреляции нет, 
коэф. Дарбина-Уотсона в диапазоне от 
1 до 3. Остатки независимые.



Между предсказанными значениями и 
остатками тренд отсутствует. 
 



ЧСС2=74*1,04=76,96
ЧСС2=106*1,04=110,24
ЧСС2=120*1,04=124,8



Множественная линейная регрессия

Отм1=а1*тест1+а2*тест2+а3*тест3+а4*тест4+а5*тест5+b

Отм1=0,026*тест1+0,032*тест4+2,509

Домашка регрессионный анализ по 
базе



Сравнение 3х и более выборок. Дисперсионный анализ

❑ Одномерный однофакторный 
дисперсионный анализ для 3 и 
более независимых выборок. 

• Нормальность распределения
• Нет грубых наблюдений
• Равенство дисперсий
• Не менее 5 в каждой группе, не 
более 30 всего. 

Альтернатива: непараметический 
ДА Н-Крускала-Уоллиса



Этапы сравнения трех и более независимых выборок

✔ Нулевая гипотеза
✔ Проверка на нормальность, наличие грубых наблюдений
✔ Сравнение трех выборок
✔ В случае различий-сравнение двух выборок или контрасты 
✔ Иллюстрация обнаружения различий с помощью диаграмм



Задача: Отличается ли Отметка 1 (Отметка2) у учащихся, увлекающихся 
разными видами хобби? 

1. Но: Отметка1 одинаковая у учащихся с разными хобби.
2. Проверка на нормальность и на наличие грубых наблюдений

Распределения ненормальные, грубых наблюдений нет



3. Сравнение трех выборок
Сравниваются три независимые выборки, малые по 
численности. Для сравнения выбираем критерий Н-Крускала-
Уоллиса. 

Но не верна. Успеваемость учащихся с 
разным видом хобби разная. Необходимо 
попарное сравнение.  

Спорт/ко
мпьютер

Спорт/И
скусств

о

Компьют
ер/Искус
ство

U-Манна-Уитни 284,500
192,500

495,000

Ассимпт.значимость
1,209E-004

3,001E-005
,448

Поправка 
Бонферрони

1,209
Е-004*3

3,001Е-0,05 1



Учащиеся-искусствоведы 
учатся лучше, чем спортсмены. 
Искусствоведы и 
компьютерщики учатся 
одинаково, компьютерщики 
учатся лучше спортсменов. 

Вывод: В 10 классе средний 
балл у  искусствоведов и 
компьютерщиков выше, чем у 
спортсменов. 



График  и диаграмма средних



Этапы сравнения трех и более зависимых выборок

• Проверка на нормальность и грубые наблюдения
• Зависимость
• Сравнения выборок
• Сравнение по 2-3 выборки при наличие различий
• Диаграммы



Сравнить результаты учащихся по пяти тестам

1.Нормальность и наличие грубых наблюдений

Распределения ненормальные, нет 
грубых наблюдений



Обнаружены связи между 
переменными Тест1 и тест2; тест 
4 и тест3; тест5 и тест3; тест5 и 
тест 4.
Значимость множественного 
коэффициента корреляции 
(коэффициент конкордации w-
Кендалла) проверяет критерий 
Хи-квадрат Фридмена, поэтому 
отдельно можно не рассчитывать. 



Сравнение пяти зависимых выборок

Вероятность р< 0,05
Но отвергается
Результаты по пяти тестам 
различаются, имеются согласованные 
данные. 



Частичные сравнения меньшего числа выборок

Проверим 2 Но : результаты по тесту1 и 
тесту2 одинаковые; результаты по 
тесту3,4,5 одинаковые. 

р>0,05; 
Но верна, результаты по 
тесту1 и тесту2 
одинаковые. 

р>0,05;
Но верна, результаты по 
тестам 3,4,5 одинаковые.

Вывод: При сравнениии пяти выборок, получили различия. Математические 
тесы одинаковы, вербальные одинаковы, следовательно, различия в общей 
выборке объясняются различиями между группыми мат.тестов и вербальных 
тестов.
Вербальные тесты написаны лучше, чем математические.  (см. табл.медиан)
  



Замечания: Если бы обнаружили связи 
между всеми парами переменных, то 
можно было бы ответить на  вопрос :
Какой мат.тест написан хуже какого 
вербального. 

После коррекции Бонферони (умножения на 6) получаем, что 
словарь и кор.пам. Написаны лучше, чем числовые ряды и счет в 
уме, а осведомленность лучше, чем счет в уме на уровне стат. 
тенденции



ANOVA с повторными измерениями
Задача: Сравнить результаты тестирования учащихся(пять тестов)

Решим задачу вторым способом. Предположим,  что распределения 
нормальные  и не содержат грубых наблюдений. 
Доказательство зависимости – Пирсен, коррекция Бонферрони

Между собой связаны счет в уме 
и числ.ряды; словарь-
осведомленность, словарь-
кратковременная память, 
осведомленность-кратковр.
память.

Множественный коэффициент 
корреляции можно не считать. 
Его значимость показывает 
ANOVA



Сравнение 5 выборок

ANOVA с повторными измерения реализует 2 подхода: 

• многомерный (n>k+10) 
• одномерный в остальных случаях



Но отвергается. Результаты по тестам разные. 



Частные сравнения 2 и 3 выборок

Но принимается вербальные тесты написаны 
одинаково
Различия в общей выборке объясняются различиями в 
группах тестов, вербальные написаны лучше, чем 
математические



Можно было бы ответить на вопрос какой вербал лучше математич
Применить парный т критерий стьюдента и корекцию бонферони *6


