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Присвячуеться 75рьчнищ  
економьчного факультету ХН А У

ПЕРЕДМОВА

Удосконалення форм господарювання, реформування вщносин 
власност1 , 1 переор1ентащя економши на ринок потребують вщповщ- 
ного кадрового забезпечення 1 суттевих змш у пщготовщ фах1вщв 
економ1чного профшю.

Навчання з математично! статистики е важливою частиною ме- 
ТОДОЛОПЧНО'! П1ДГОТОВКИ еКОНОМ1ЧНИХ Кадр1В у питаниях ЯЮСНО-ЮЛЬ- 
юсного анал1зу масових явищ. Оволодшня сучасними методами зби
рання, обробки й анал1зу статистично! шформацн —  невщ’емний 
елемент подготовки висококвал1фшованих економ1ст1в 1 менеджер1в.

Використання математико-статистичних метод1в надае змогу 
ОЦШИТИ П1ДПрИеМНИЦЬК1 й ф ш а н с о в 1  ризики, с т в о р и т и  умови для 
гпдвищення ефективиост1 виробництва на основ1 в1ропдно! оцшки 
стану й можливостей р1зних сфер д 1яльност1, своечасного визначен
ня тенденцш, прогнозування !'х розвитку та оцшки функцюнування 
р и н к о в и х  В1ДНОСИН.

Вщповщно до д1ючих державиих положень ВИЩ01 ОСВ1ТИ курс 
математично! статистики вщнесено до дисциплин нормативно!' час
тини осв1тньо-професшних програм шдготовки бакалавр1в, спещаль 
ст1в 1 мапстр1в р1зних економ1чних спещальностей 1 напрям1в.

Метою математично! статистики як навчально! дисциплши е 
формування у майбутшх менеджер1в базових знань з основ застосу- 
вання математико-статистичного апарата для розв’язування теорети
чних 1 практичних економ1чних задач.

Завдання вивчення курсу —  надання студентам знань щодо ос- 
новних визначень, теорем, правил та формування умшь: виконувати 
яюсний 1 юльюсний математичний анал1з випадкових подш, випад
кових величин та систем таких величин; проводити математичну

ПЕРЕДМОВА

обробку статистичних даних; давати статистичну оцшку парамет- 
р 1 в генерально! сукупносп; здшснювати статистичну перев1рку 
ппотез; використовувати елементи дисперсш ного аналозу, теорп 
кореляци; включати результата дослщжень у математичш модел1 

сконом1чних задач.
Студенти повинн1 знати: науков! основи математично! ста

тистики 1 принципи оргашзацп статистично! роботи; методи зби
рання, обробки, збсршання 1 передач1 статистично! шформацн; 
традицшш та сучасш економжо-статистичш  методи 1 прийоми 
анал1зу економ1чно! шформацн; систему статистичних показниюв 
комплексного анал1зу шдприемницько! д1яльносп суб’екпв гос- 
иодарювання; методику анал1зу 1 прогнозування розвитку соща- 
льно-економ1чних явищ.

Студенти повинш вмгги: збирати, систематизувати й анал1зу- 
вати економ1чну шформацно з використанням сучасних електронно- 
обчислювальиих машин, робити узагальнення, висновки та прийма- 
ти квал1ф1коваи1 управлшсью решения; давати юльюсну та яюсну 
оцшку дослщжуваних явищ та процеав, виявляти закономлрносп та 
тснденцн !х розвитку; використовувати економшо-статистичш мето
ди 1 модел1 для вивчення стану 1 прогнозування розвитку економши.

При шдготовщ навчального пос1бника враховано основш поло
жения Концепцй побудови нацюнально! статистики Украши та Дер
жавно! програми переходу Украши на м1жнародну систему облжу 1 

статистики. Пос1бник складено вщповщно до сучасно! програми 
курсу з урахуванням специфши роботи економюпв 1 менеджер1в.



В.К. Горкавий, В.В. Ярова 
МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

Роздш 1 
ПРЕДМЕТ I ТЕОРЕТИЧШ ОСНОВИ 
МАТЕМАТИЧНО! СТАТИСТИКИ

1.1 Предмет математичноТ статистики

Термш «статистика» походить вщ латинського «81а1и5», що 
означае становище, стан явищ. Уперше вш був уведений в ужиток у 
середеш ХУШ стсипття шмецьким ученим, професором фшософи 
Готфрщом Ахенвалем (1719 -  1772), який з 1746 р. у Морбургсько- 
му ун1верситет1 почав викладати нову навчальну дисциплшу, яку 1 

назвав статистикою.
Як окрема галузь науки статистика виникла з повсякденних 

ирактичних потреб людей, оскш ьки для державного управлш ня 
иотр1бна ш формащ я про чисельш сть населения, наявш еть 1 

склад земель, стан торпвл! тощо. О б’ектом и вивчення е со- 
щ альш , економ 1чн1, полггичш та культурш  явища 1 процеси сус- 
ШЛЬНОГО життя.

Статистика вивчае кшьюсну сторону масових суспшьних 
ЯВИЩ 1 ПрОЦеС1В у нерозривному зв’язку 3 IX ЯК1СНОЮ стороною, до
ел щжуе к1льк1сний вираз законом1рностей сусп1льного розвитку у 
конкретних умовах М1сця 1 часу. Вона вивчае також вплив природ- 
иих, техн1чних, соц1альних та економ1чних фактор1в на умови й ре
зультати виробництва, зворотний вплив розвитку суспшьного ви- 
робпицтва на умови життя людей. Так, статистика вивчае законо- 
м1рност1 розвитку економ1ки, к1льк1сть 1 склад населения краши, 
к1льк1сть 1 р1вень використання трудових, матер^альних 1 ф1нансо- 
них ресурс1в, доходи та матергальне становище населения, р1вень 1 

динам1ку ц1н на засоби виробництва та предмета споживання, роз- 
ниток народно\- освгги, культури й охорони здоров’я, природн1 ре- 
сурси й охорону навколишнього середовища, стан 1 розвиток мате- 
р1ального виробництва тощо.

Статистика —  багатогалузева самостшна наука, яка пройшла 
складний шлях становления. У процеа розвитку в и склад! видши- 
лися математична статистика, загальна теор1я статистики, економ!- 
чна та сощальна статистики, галузев! статистики (промислова,



сш ьськогосподарська, транспортна, торговельна, медична, пра- 
вова 1 т.д.).

Математична статистика —  це галузь наукових знань, присвя- 
чених математнчним методам систематизаций обробки й анал1зу да
них спостереження масових явищ з метою виявлення та використан
ня в науково-практнчнш д1яльносп характерних для них статистич
них законом1рностей.

Застосування математичних метод1в у статистищ розширюе та 
поглиблюе юльюсно-яюсний анал1з природних 1 суспшьних масових 
явищ. На в!дм!ну вщ математики в статистищ юльюсш характерис
тики не абстрактш, а пов’язаш з яюсним змютом масових явищ, що 
стосуються конкретних умов мюця та часу.

О держ ат за допомогою метод1в математичноУ статистики юль- 
юсш характеристики дослщжуваних масових явищ дозволяють мати 
об’ективне та всеб1чне уявлення про характер причинно-наслщко- 
вих зв’язюв м1ж ними й одержувати надшш параметри для обгрун- 
тування напрям1в сощально-економ!чноУ пол1тики, оцшки результа
п в  1 прогнозування розвитку економ1ки.

Математична статистика е самостшною науковою дисциши- 
ною, що мае свш предмет \ метод дослщження. Предметом матема
тичноУ статистики е формальна математична сторона статистичних 
метод1в дослщження, не пов’язана 31 специф1чною природою об’ек
п в , яю вивчаються.

Як самостшна наука математична статистика (в ряд] лггератур- 
них джерел и називають прикладною статистикою) розробила та ви- 
користовуе потужний арсенал прийом^в 1 способ1в обробки масових 
даних, одержаних у результат! наукових 1 практичних дослщжень, 
яю носять 1мов1рносно-випадковий характер. Невипадково еучасну 
математичну статистику визначають як науку про прийняття р1шень 
в умовах невизначеносп.

Область застосування математико-статистичних метод1в обме- 
жуеться вимогами, суть яких зводиться до того, щоб дослщжуваш

явища були пщпорядковаш достатньо визначеним статистичним 
законом1рностям. Використання метод1в математичноУ статистики 
дозволяе за результатами обмеженоУ кш ькосп  спостережень ма
сових явищ скласти уявлення про п  в1ропдш  законом1рносп, 
яким пщпорядковаш щ явища 1 передбачити умови IX прояву в 
майбутньому.

Найважлив1шими роздшами математичноУ статистики е ста
тистична оцш ка параметр1в розподшу, статистична перев1рка п -  
потез, дисперешний, регресшний, кореляцшний, ковар1ащйний, 
факторний, кластерний та шип багатом1рш методи анализу, а та
кож статистичш методи анал1зу випадкових процес1в. Важливою 
частиною сучасно'У математичноУ статистики е методи планування 
сксперименпв, поступового анал1зу дослщжень, контролю якосп
1 НЭДШ НОСП.

Основними завданнями математичноУ статистики е: розроб- 
ка способ1в збирання, систематизацп \ використання статистич- 
ноУ ш формацй, одержано'У у результат! спостереження або спещ - 
ально виконаних експерименпв для формулювання наукових 1 

нрактичних висновюв; визначення узагальнюючих характерис
тик 1 м 1ри вар1ащ'У дослщ жуваних явищ, установления закош в 
розподшу випадкових змш них, одержаних у результат! спосте- 
рсження, оцш ка невщомоУ 1мов1рносп  поди, невщомоУ функцп 
га параметр1в розподш у; статистична переварка гипотез вщносно 
параметр1в або форми розподш у за допомогою спещ альних кри
терии; визначення та кш ью сна оцш ка взаем озв’язю в М1Ж явища- 
ми та Ух 1СТОТНОСП.

Перин дослщження в галуз1 математичноУ статистики належать 
швейцарським ученим, братам Якобу (1654 -  1705) 1 Иоганну (1667 -  
1748) Бернул1, яю спшьно розробили методи оцшки вар!ащ'У ознак. 
Подальший розвиток математичноУ статистики у XIX стор1чч1, по- 
н’язаиий з именами П. Л. Чебишева, А.А. Маркова, О. М. Ляпунова, 
К. Гауса, А. Кетле, Ф. Гальтона, К. Шрсона та ш.



У XX стор1чч1 найбшьший внесок у розвиток математичноУ ста
тистики зробили В.1. Романовський, С.С Слуцький, С. Н. Берштейн, 
А. М. Колмогоров, Ю.В. Лшник, М. В. Смирнов, В. Госсет (Стью- 
дент), Р. Фгшер, Е. Шрсон, Ю. Нейман, А. Вальд.

1.2 Основш категорп 
математично'| статистики

М атематична статистика дослщ ж уе масов1 явища. У зв ’язку 
з цим вона вивчае так1 категорп, як статистична сукупш сть, ва- 
р1ащя, вар1ююча ознака, статистична законом 1рш сть, статистич- 
ний показник.

Статистична сукупшсть —  це сума об’екпв (подш, елеменпв, 
явищ тощо), як1 м аю ть едину яюсну основу, але В1др1зняються пев- 
мими ознаками. Найважлившою особлив1стю статистично '1 сукупно- 
ст1 е однор1дн1сть, однояк1сн1сть ГУ елемент1в. Так, для сшьськогос- 
подарських гпдприемств характерним е те, що ВС1 вони займаються 
виробництвом продукцй рослинництва 1 тваринництва. Ця спшь- 
1»сть 1 об’еднуе Ух у сукупшсть сшьськогосподарських пщприемств. 
В окремих державних, приватних, фермерських та шших господарс- 
гвах статистичними сукупностями можуть бути чисельшсть прац1в-
НИК1В, К1ЛЬК1СТЬ ВИробнИЧИХ П 1ДрОЗДШ1В, ПОС1ВН1 П Л О Щ 1, ПОГОЛ1в’я
тварин тощо. Окрем1 об’екти (елементи, явища 1 т. 1н.), як1 станов- 
лять статистичну сукупшсть, називаються одиницями сукупностг 
Вони характеризуються шдивщуальними ознаками, на гидстав! яких 
статистика узагальнюе дан1 сукупност1 в цшому. Передумовою тако
го узагальнення е вим1рювання, тобто характеристика явищ через 
числов1 значения.

Маючи узагальнен! характеристики масових явищ, статистика 
за Ух допомогою виявляе властив1 досл1джуваним сукупностям зако-
ИОМ 1рНОСТ1.

Статистична законом1рн1сть —  це повторю ваш сть, посл1- 
довн1сть 1 порядок у явищах. Вона характеризуе кш ьк1сну зако- 
мом1рн1сть зм^ни у простор1 або час1 масових явищ 1 процес1в. 
Виявляеться статистична законом1ршсть Т1льки в масовому про- 
цсс1 при велию й кш ькост1 одиниць сукупност1. При цьому вплив 
другорядних фактор1в мае випадковий характер 1 в цшому вза- 
< мно погашаеться.



Статистичш законом1рносп масових явищ вщображають харак
тер дй об’ективних закошв розвитку в конкретних умовах часу та 
простору. За зм1стом !х подшяють на:
1) законом1рност! розвитку (динамки) явищ (збшьшення юлькоеп 

фермерських господарств, шдвищення продуктивносп пращ);
2) законом1рност1 змши структури явищ (зменшення частки сшь- 

ськогосподарського населения у загальнш його чисельносп, 
ищвищення частки господарств населения у загальному обсяз1 

валово! продукцй' сшьського господарства);
3) законом1рност1 розподшу одиниць сукупносп (розподш насе

ления за р1внем середньодушового сукупного доходу, розподш 
безробиних за вком  1 освпою);

4) законом1рност1 зв’язку м1ж явищами (залежнють продуктив
носп пращ вщ р1вня енергоозброеносп, залежнють продуктив
носп тварин В1Д р1ВНЯ IX Г0Д1ВЛ1).
Для статистично! сукупносп характерна змша значень ознак, 

що вивчаються. Ознаки —  це властивосп, характерш риси або шип 
особливосп одиниць сукупносп, на шдстав1 яких можна зробити ви
сновок про стан певного явища. Так, ознаками сшьськогосподарсь- 
ких шдприемств е земельна площа, чисельшсть пращвниюв, розм1р 
основних 1 оборотних фощцв, обсяг вироблено! продукцй' тощо. 
Ознаками пращвниюв е стать, стаж роботи, освпа, професля, квал1- 
ф1кац1Я 1 т.д.

Значения ознак одиниць сукупносп змшюеться вщ елемента до 
елемента або вщ одного перюду до шшого. Ознака, яка мае в межах 
сукупносп р1зн1 значения, називаеться вар1юючою, а коливання 
значень ознаки —  вар1ащею. Склад елемент^в 1 спос1б сполучення 
IX характеризують структуру сукупносп.

1ндивщуальна роль ознаки в сукупносп визначаеться як загаль- 
ними для в е к  одиниць причинами, так 1 конкретними особливостя
ми кожно! одинищ. У зв’язку з цим розм1р ознаки в окремих оди
ниць сукупносп вар1юе 1 масове явище характеризуеться численшс- 
тю значень ознаки.

Предметом математично! статистики е особлив1 ознаки стану 1 

розвитку масових явищ. Таю ознаки дютали назву об’ективних ста
тистичних показниюв.

Статистичний показник —  це загальна ютотна ознака якого- 
небудь масового явища у и яюсшй 1 юльюсн1й визначеносп для кон- 
кретних умов м1сця та часу. Кожний статистичний показник мае 
кшьюсний вираз. Разом з тим кшьюсть у статистищ завжди мае вщ- 
нов1Дну як1сть. Як едшсть кшькосп 1 якосп статистичн1 показники 
характеризують мгру явища.

Всеб1чне вивчення складних масових явищ забезпечуеться 
тшьки при використанш системи статистичних показниюв, яка ста
новить !х взаемопов’язану сукупшсть, що характеризуе певне 
явище. Наприклад, для вивчення масових явищ 1 процес1в, що вщ- 
буваються у сшьськогосподарському в и р о б н и ц т , застосовують 
систему статистичних показниюв, яю характеризують сощально- 
сконом1чн1 та природн! умови, рлвень, темпи й ефективн1сть його 
розвитку. Ця система включае насамперед показники обсягу та 
якосп наявних ресурс1в сшьськогосподарського виробництва 
(ЗСМЛ1, робочо! СИЛИ, основних 1 оборотних виробничих засоб1в, !х 
сп1ввщношення 1 використання).

Наслщком використання виробничих ресурс1в е формування 
нитрат 1 результат1в с1льськогосподарського виробництва. У зв’язку 
з цим статистичш показники характеризують також витрати за вида
ми продукцй' 1 окремими елементами, обсяг валово'!, товарно! 1 чис
то! продукцй.

Кр1м того, статистичн1 показники характеризують ефективн1сть 
використання основних елеменпв с1льськогосподарського виробницт
ва (земл1, тварин, прац1 та засоб1в виробництва) 1 вщображують 1нтен- 
сивш умови господарсько! д1яльност1. 1х обчислюють через сп1ввщно- 
шення продукц]!. витрат 1 ресурс1в. Найважлив1шими показниками ефе- 
ктивност1 виробництва е вихщ валово!', товарно! та чисто! продукцй' з 
розрахунку на одиницю земельно! плопц, одиницю виробничих засо- 
б|в, одиницю робочо! сили та пращ, одиницю витрат виробництва.



Окрему групу становлять показники матер1ально-техшчного 
постачання ресурсов для вщшкодування поточних витрат, ремонпв, 
реновацп елемент1в основних засоб^в 1 розширення виробництва.

За ф о р м о ю  та зм ю т о м  с т а т и с т и ч ш  п о к а зн и к и  п о д ш я ю т ь  на аб
со л ю т а !  1 в щ н о с ш . Абсолютш показники х а р а к т е р и з у ю т  р о з м 1ри  
су с п ш ь н и х  ЯВИЩ, н а п р и к л а д , рОЗМ1р ПОС1ВНИХ ПЛОЩ, КШЬЮСТЬ тв а- 
р и н , о б с я г  п р о д у к ц п , с у м у  п р и б у т к у  т о щ о . В о н и  в щ п о в щ а ю т ь  на за- 
питання « с к ш ь к и »  1 з а в ж д и  в и р а ж а ю т ь с я  тм ен о в ан и м и  ч и с л а м и  (г е к 
та р а м и , ц е н т н е р а м и , к ш о м е т р а м и , м е т р а м и , т о н н а м и  1 т .ш .) .  Вщнос- 
ш показники в и р а ж а ю т ь  к ш ь ю с ш  с ш в в щ н о ш е н н я  м1ж а б с о л ю т н и -  
м и  п о к а зн и к а м и , а а б с о л ю т ш  п о к а зн и к и  —  к ш ь ю с т ь  о д и н и ц ь  1 з а г а 
л ь ш  рОЗМ1рИ ЯВИЩ у  ВС1Х ОДИНИЦЬ СуКуПНОСТ1.

Загальний розм1р явищ (земельно!' плопц, погол1в’я тварин, чисе- 
льност1 працюючих, обсягу продукцп тощо) для в а е '1 сукупност! в 
статистищ називають обсягом явища, а кшьюсть одиниць, ям  мають 
певну ознаку (кшьюсть пщприемств, рослин, тварин, пращвниюв) — 
обсягом сукупностг Якщо, наприклад, вивчаеться погол1в’я кор1в у 
фермерських господарствах району, то в цьому раз1 загальне поголь 
в ’я кор1в в ус1х фермерських господарствах буде обсягом явища, а 
кшьюсть господарств —  обсягом сукупност1; якщо ж дослщжуеться 
продуктивнють кор!в у фермерських господарствах, то в цьому раз1 

валове виробництво молока буде обсягом явища, а погол1в ’я кор1в — 
обсягом сукупност!.

1.3 Метод I теоретичш основи 
математичноУ статистики

Шд методом будь-яко!' науки розум^ють сшхпб дослщження на
укою явищ природи 1 процеав суспшьного життя. Загальним мето
дом тзнавання для вс1х наук, у тому ч и ан  для статистики, е матерь 
алютична Д1алектика. Згщно з П принципами вс1 явища природи 1 су- 
спшьного життя оргашчно взаемопов’язаш та взаемозумовлеш. Во
ни залежать одне вщ одного, впливають одне на одне 1 перебувають 
у постшному рус! та розвитку. 3 окремих явищ формуеться едшсть
IX складових частин 1 властивостей.

Статистика вивчае суспшьш явища не 130льовано одне вщ 
одного, а у взаемозв’язку та взаемозалежност1, видшяе р1зш типи
1 форми суспшьних явищ, оцшюе вплив фактор1в, яю формують 
динамжу та вар1ащю явищ, розкривае процес переходу юльюсних 
ЗМ1Н у ЯЮСН1.

Спираючись на загальш принципи д1алектичного методу, стати
стика розробила сво1, властив1 ш прийоми та способи вивчення сус- 
шльних явищ. Сукупшсть IX створюе статистичну методологию.

Теоретичною основою математично '1 статистики е теор1я ймовь 
рностей, а також теорп тих галузей знань, яю дослщжують вщповщ- 
ш масов1 процеси та явища.

При використанш статистичного методу розглядаеться сукуп
шсть фактор1в, як) характеризуються певними статистичними озна
ками. Це пов’язано з тим, що основним завданням статистики е абс- 
трагування вщ випадкового та виявлення типового, законом1рного. 
Якщо законом1рност1 природи виявляються в кожному окремому 
ЯВИЩ1, то статистичш ЗаКОНОМ1рНОСТ1 виявляються ТШЬКИ в масовш 
юлькост1 одиниць спостереження, тобто у великих сукупностях. У 
зв’язку з цим статистичну законом!ршсть можна встановити лише 
при масовому спостереженш завдяки дп закону великих чисел.
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визначають величину ознаки окремих одиниць сукупносп, в цшому 
взаемно погашаеться 1 у зведених характеристиках виражаеться д1я 
основних причин, тобто визначаеться законом1ршсть.

Звичайно, закон великих чисел не е регулятором масових про- 
цес1в 1 явищ. Велика юльюсть одиниць сукупносп е тшьки необхщ- 
ною умовою для ч1ткого прояву внутр1шнього закону явища. На
приклад, факт народження у матер1 хлопчика, або Д1вчинки шсюльки 
не задежить вщ дп закону великих чисел. Проте, спираючись на ма- 
сов! спостереження, статистика встановлюе законом1ршсть, зпдно з 
якою на кожш 100 Д1вчаток народжуеться 106 хлопчиюв. При цьому 
у матер 1 в у вщ 1 18 —  20 роюв на кожш 100 д1вчаток народжуеться 
120 хлопчиюв, а у вщ 1 38 —  40 роюв —  лише 90.

Закон великих чисел вщдграе важливу роль у статистищ. Свщо- 
мо використовуючи його, статистика виявляе законом1рносп масо
вих явищ.

Метод статистики грунтуеться на поеднанш анал1зу та синтезу.
3 одного боку, статистика видшяе й окремо дослщжуе складов1 час
тини явища, яю р!зняться умовами формування та стад1ями розвит
ку, а з другого, —  узагальнюючи даш по окремих частинах, вщобра- 
жуе тенденцп 1 форми розвитку явища в цшому.

Будь-яке статистичне дослщження складаеться з трьох стадш:
1) статистичного спостереження;
2) систематизацп матертл1в статистичного спостереження;
3) анал1зу узагальнених матер1ал1в, добутих у результат! !х обробки.

Статистичне спостереження —  перша стадш статистичного
дослщження. На цщ стад 11' завданням статистики е облпс кожно! оди
нищ сукупносп та шдивщуальних значень властивих !й ознак. Ха- 
рактерним для ще! стада е метод масового спостереження. Т1льки 
масове спостереження дае змогу виявитися загальним умовам, яю 
характерш для вс1е! сукупност!, 1 уникнути впливу випадкових при
чин, що дноть на окрем1 елементи сукупност1.

Систематизащя матер1ал1в статистичного спостереження —  
друга стад1я статистичного дослщження. На цш стадГ! 31браш факти

класиф1куються та систематизуються. Результата статистичного 
спостереження подшяються за ознаками й об’еднуються в однородш 
групи у вигляд1 ряд1в розподшу.

Рядом розподшу називають розподш одиниць сукупносп по 
трупах за величиною вар1юючо! ознаки.

На другш стадй статистичного досл1дження переходять вщ ха
рактеристики 'одиничних факпв до характеристики !х сукупност1, 
вщ вивчення 1ндивщуальних значень ознаки до й  узагальнення у 
вс1Й мас1 одиниць спостереження.

Анал13 зведеного й опрацьованого матер1алу, виявлення за- 
коном1рностей 1 зв’язк1в явищ —  третя стад1я статистичного до- 
сл1дження. Систематизоваш дан1 статистичного спостереження пщ- 
лягають далыному опрацюванню й анал1зу для визначення закономе
рностей 1 зв’язюв у фактах, що вивчаються, 1 характеристики типо- 
вих !х ознак. На цш стад1! застосовують специф1чний для статисти
ки метод узагальнених показниюв (абсолюпп, серсдн1 та вщносш 
величини, показники вар1ац1!, кореляцИ', регреси тощо).

Математична статистика е складовою частиною статистично! 
науки взагал1, и шструментар1ем 1 специф1чним методом досл1- 
дження. Лише користуючись математико-статистичними метода
ми сощ ально-економ1чна статистика здатна проникнута в специ- 
ф!чну природу дослщжуваних масових явищ 1 виявити законом1р- 
НОСТ1 !х розвитку.

Методи математично! статистики широко використовуються в 
р1зних галузях д1яльносп людей, зокрема в анал131 та прогнозуватп 
р о зв и т к у  со щ ал ьн о -ек о н о м 1 Ч н и х  процес1в, дослщно-експеримен- 
тальн1Й робоп, охорош здоров’я, банк1всьюй справ!, торг1вл1, при 
контрол! якосп продукцй', визначенш надш носп систем автоматизо- 
ваного управл1ння 1 т.д.



Контрольш питання

1. Що е предметом математичкой статистики?
2. Якь теоретичш основи математичноГ статистики?
3. Яке мгсце математично'1 статистики в систем/ статистичних дис- 

циплгн?
4. У чому полягае ргзниця мгж теоргею ймовгрностей, математичною 

статистикою та загальною теоргею статистики?
5. 1стор1я розвитку математичног статистики.
6. Заедания математично'1 статистики.
7. Назвтъ галузг застосування метод 1в математичноГ статистики. Роздш 2

СТАТИСТИЧШ РЯДИ РОЗПОД1ЛУ 
ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ



В. К. Горкавий, В. В. Ярова 
МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

2.1 Поняття про ряди розподшу 
та Ух види

Будь-яке статистичне дослщження природно —  економ1чних 
явищ 1 процес1в починаеться 13 збирання вщповщно'У первинно'У ш- 
формацй: масових матер1ал1в, даних 1 факпв. Цю шформащю дюта- 
ють за допомогою статистичного спостереження.

Статистичне спостереження —  це науково оргашзоване збирання 
масових даних про явища 1 процеси за допомогою реестрацй суттевих 
ознак за зазделегщь розробленою програмою. Воно е одним з найважли- 
вшшх метод1в статистики 1 першим етапом статистичного дослщження.

Вщ правильно'У оргашзащ'У та яюсного проведения статистичного 
спостереження значною М1рою залежить усшх усього дослщження. 
Якщо статистичне спостереження проведено неправильно й одержано 
нев1рогщн1 даш, то, як би добре вони не були опрацьоваш, матер1али 
статистичного дослщження будуть низькоУ якосп, оскшьки недолши 
первинних даних не можна усунути Ух далыпою обробкою.

Матер1али статистичного спостереження —  це первинна шформа- 
щя, яка пщлягае подалышй систематизацп 1 обробщ. Основною фор
мою систематизацп иервинно '1 статистичноУ шофрмацп е ряд розподшу.

Найпроспшим видом ряду розподшу е ранжирований ряд, у 
якомёу одинищ сукупносп розмпцеш в порядку зростання або спа
дания вар1юючоУ ознаки. Проте такий ряд не дае загальноУ картини 
розподшу, оскшьки не дозволяе судити про законом1рносп, закладе- 
ш в розподш! даних, не показуе навколо яко'У величини концентру- 
еться бшышсть показниюв. У зв’язку з цим виникае потреба подаль- 
шоУ обробки статистичноУ 1нформацй, об’еднання ГУ в окрем1 групи 
та пщрахунку кшькост1 одиниць, що входять у кожну групу.

Статистичним рядом розподшу називають розподш одиниць 
сукупносп за трупами за величиною вар1юючоУ ознаки. Таю ряди 
складаються з двох елеменпв: перелжу груп 1 кшькост1 одиниць, що 
входять у кожну групу. Вони характеризують склад сукупносп за 
розм1ром дослщжувано'У ознаки.

Ряди розподшу можна утворити за яюсною (атрибутивною) або 
кшьюсною ознакою. Вщповщно до цього р03р13НЯЮТЬ два види ря- 
Д1В —  атрибутивш та вар1ац1йн1. Прикладом атрибутивного ряду мо
же бути розподш б1рж за типами, як1 виникли в умовах розвитку ба- 
гатоукладно'У економжи та ринкових вщносин в Укра'Уш (табл. 1).

Таблиця 1 К'тък'ютъ б 1р.ж в У к р а ш у  2002р.

Типи б1рж К1ЛЬК1СТЬ

Усього зареестровано 429

у тому числх: ун1версальн1 113

товарн1 й товарно — сировинн1 176

афопромислов1 32

ФОНДОВ1 27

1нШ1 81

Р13НОВИДОМ атрибутивних ряд1в е альтернативн1 ряди. Альтер- 
пативними називають ряди яккних ознак, як1 мають два значения, 
що виключають одне одного: так або ш. Прикладом таких ряд1в мо
же бути розподш аграрних формувань на прибутков1 та збитков1, 
або на так1, що виконали 1 не виконали планового завдання тощо.

Вар1ац1йний ряд розпод1лу складаеться з вар1анпв 1 частот. Вар1а- 
нтами називають окрем1 значения групувально'У ознаки, а частотою —  
кшьюсть одиниць спостереження, що мають однакове значения ознаки.
11 юд1 замють частот використовують частосп. Част1сть — це вщносна 
величина структури, тобто частка частоти вар1анта в загальн1й сум1 ча
стот. Нагромаджеш (кумулятивн!) частоти (частост1) —  це сума частот 
(частостей) варшнпв в1д м1н1мального значения ознаки до даного.

Розр1зняють дискретнУ та штервальн1 вар1ащйш ряди. Дискрет- 
ними називають ряди, в яких вартнти виражен! цшими числами.



Прикладом такого ряду може бути розподш домогосподарств Хар- 
к1всысо1 облает! за юльюстю о а б  (табл. 2).

Таблиця 2 Розподш домогосподарств за кшъкгстю осгб (за даними 
статистичного обстеження 2002 р.)

Кшьюсть оаб
Кшьюсть домогосподарств

частота, тис. часпсть, %

1 218 2 0 ,0

2 333 30,6

3 263 24,2

4 189 17,4

5 1 бшьше 86 7

Р а з о м 1089 100  %

Прикладом штервального вар1ацшного ряду може бути розпо
дш 250 кор!в за живою масою (штервальними називають ряди, в 
яких варганти виражеш у вигляд! штервалгв (табл. 3).

Таблиця 3 Розподш 250 корье за живою масою
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У наведеному приклад1 вариантами е значения маси корови, а 
частотами —  кшьюсть кор1в.

1нтервали в рядах розподшу можуть бути р1вш 1 нер1вш. При
кладом ряду розподшу з нер1вними штервалами може бути розпо
дш аграрних приватних пщприемств репону за чисельшстю пра- 
цюючих (табл 4).

Таблиця 4 Розподш аграрних приватних пгдприемств за кшъкгстю 
пращ втт в

Кшыасть пращвниив,
ЧОЛ.

Кшьюсть пщприемств

одиниць часпсть, %

до 100 8 16

1 0 1 - 2 0 0 24 48

201-400 13 26

401 1 бшьше 5 10

Р а з о м 50 100

В штервальних рядах розподшу з нер^вними штервалами ви
значають таю математичш характеристики, як щшьшсть розпод1- 
лу 1 вщносна щшьшсть розподшу. Першу характеристику визна
чають вщношенням частота до величини штервалу, другу —  вщ- 
ношенням частост1 до величини того ж ш тервалу. Для наведеного 
в табл. 4 прикладу щшьшсть розподшу на другому ш тервал1 ста
новить 0,24 (24:100), а вщносна щ ш ьш сть на цьому ш тервал1

0,48 % (48:100).
Залежно вщ завдань дослщження ряди розподшу можна буду- 

вати за будь —  якою ознакою. У практичнш статистищ IX широко 
застосовують для вивчення розподшу аграрних формувань за розм1- 
ром ПОС1ВНИХ площ, урожайшстю культур, погсипв’ям тварин,



п р о д у к т и в ш с т ю  п р а щ , р е н т а б е л ь ш с т ю  п р о д у к ц п  то щ о . О с о б л и в е  
зн а ч е н и я  м ае  п ор1вн ян н я д в о х  аб о  ю л ь к о х  ряд1в р о зп о д ш у  р 1зн и х  с у 
к у п н о с т е й  аб о  Т1С1 само!' с у к у п н о с п  за  р1зш  п е р ю д и . Т а к е  п ор^внян- 
НЯ д а е  зм о гу  ОЦШИТИ рОЗб]ЖНОСП М1Ж с у к у п н о с т я м и  1 ДОСЛ1ДИТИ 
с т р у к т у р н 1 зр у ш е н н я . При р1зних розм 1рах  с у к у п н о с т е й  ПОр1ВНЯННЯ 
к р а ш е  к о р и с т у в а т и с я  н е ч а с т о т а м и , а  ч а с т о с т я м и .

2 .2  Визначення кшькосп груп I 
величини штервал1в у рядах розподшу

Особливе значения при використанш ряд1в розподшу в еконо- 
м1ко —  статистичному анал!31 мае визначення кш ькосп груп 1 вели
чини 1нтервал1в, яю показують мЫ мальне та максимальне значения 
ознаки для кожно '1 групи.

Як вщм1чалося рашше, групувальш ознаки можуть бути атри- 
бутивними (як1сними) 1 к1льк1сними. До атрибутивних належать та- 
К1 ознаки, як1 не мають к!льк1СН0Г0 виразу та рееструються у вигляд1 
текстового запису (наприклад, групи 1 р13новиди грунт1в, породи 
тварин, марки машин, профссй' пращвник1в).

К1льк1СН1 ознаки рееструються числом. Групувальна ознака 
може бути виражена числами по-р1зному. Одш ознаки виражаються 
тшьки цшими числами (наприклад, кшьюсть машин, погол1в ’я тва
рин, кшьысть прац1вник1в). Така ознака називаеться дискретною, 
або перервною. 1нш1 ознаки можуть позначатися цшими та дробо- 
вими числами. Так, р1вень урожайносп сшьськогосподарських куль
тур можна визначити з точшстю до щлого числа, десятих, сотих 1 

т.д. Щ зм1ни ознаки називають безперервними.
При групуванш за атрибутивною ознакою кшьюсть груп, на яю 

под1ляеться дослщжувана сукупн1сть, визначають к1льк1стю р1зно- 
вид1в (градац1й) ще '1 ознаки. Наприклад, при групувашп пос1вних 
площ озимо '1 пшенищ за сортами груп буде етшьки, скшьки сорпв 
вирощуеться в господарствп Так само визначають к1льк1сть груп, як
що групувальна ознака змшюеться дискретно 1 мае обмежене число 
значень (наприклад, кшьюсть Д1тей у С1м ’1). Якщо при цьому окрем1 

групи мають обмежену кшьк1сть одиниць 1 е близькими за змктом, 
ТО IX об’еднують у бшыш яюсно однорщн1 групи.

При групуванш за юльюсною ознакою, яка змшюеться безпере- 
рвно (урожайшсть культур, продуктившеть тварин, обсяг 1 соб1вар- 
нсть продукцп) або зм1нюеться дискретно, але у широких межах 
(погол!в’я тварин, чисельшсть пращвник^в 1 т.д.), кшьюсть груп



залежить вщ чисельносп дослщжуваноТ сукупносп 1 характеру варь 
ювання групувальноГ ознаки. Видшеш групи мають бути яюсно од- 
норщними, а в КОЖНШ груш повинно бути стшьки одиниць, щоб 
уникнути випадковосп неправильних висновки.

Якщо групувальна ознака мае плавний характер вар1ювання 1 

при цьому застосовуються р1вш штервали, то кшьюсть груп ор1е- 
нтовно можна визначити за формулою американського вченого 
Стерджеса

п = 1 + 3,322 1§И,

де п —  кшьюсть груп; N —  чисельшсть сукупносп.
Користуючись шею формулою, можна скласти номограму, яка 

показуе залежнють ю лькоеп груп вщ чисельносп сукупносп:

N 15-24 25 -44 4 5 -8 9 90-179 180-359 360-719 720- 1439
п 5 6 7 8 9 10 11

Слщ урахувати, що наведена вище формула одержана емшрич- 
ним шляхом 1 не враховуе ш складу, ш характеру вардавання ознаки 
дослщжуваноТ сукупносп. Тому мехашчне ц застосування може 
призвести до неправильних результапв.

Визначення ю лькоеп  груп за наведеною вище формулою 
дае правильш  результати тш ьки тод 1, коли вар1ювання групува
льноГ ознаки мае плавний характер, а сукупш сть достатньо чи- 
сельна. У ВС1Х 1нших випадках кш ью сть груп слщ визначати на 
ш дстав1 анал1зу вар1ювання групувально '1 ознаки з тим, щоб 
ю лью еш  змш и М1ж окремими трупами в1дображали ЯК1СН1 зм 1ни 
досл1джуваного явища. Для цього спочатку потр1бно утворити 
ранжирований ряд, у якому одинищ сукупносп  розподш ити у 
порядку зростання чи зменшення групувальноГ ознаки. А нал1зу- 
ючи цей ряд, особливо його граф1чне зображення, можна видши- 
ТИ ЯК1СНО В1ДМШН1 ТруПИ.

На основ1 ранжированого ряду можна побудувати вар1ацш- 
иий ряд розподшу та визначити кшьюсть ютотно вщ мш них одно- 
Р1ДНИХ груп.

При групуванш за юльюсною ознакою важливим е визначен- 
мя 1нтервалу групування. 1нтервалом групування називаеться 
р1зниця м1ж максимальним 1 м1н1мальним значениями ознаки в 
кожн1Й труп!.

За величиною 1нтервали под1ляють на р1вн1 та нер1вш. Якщо ва- 
р1ац1я групувально1 ознаки незначна, а розподш одиниць сукупносп 
мае пор!вняно р1вном1рний характер, то застосовують р1вн1 1 нтерва- 
ли, наприклад, при групуванш пос1вних площ сшьськогосподарсь- 
ких культур за р1внем урожайносп, прац1вник1в окремих галузей 1 

нрофесш за р1внем заробино! плати тощо.
Величину штервалу при групуванш 13 застосуванням р1вних 1н- 

тсрвал1в визначають за формулою

• __ Х тах Х тт' — 1 П

де I —  величина 1нтервалу; хтах —  максимальна величина групуваль- 
Н01 ознаки; хтт —  м1н1мальна величина групувальноГ ознаки; п —  К1- 
льюсть груп.

Припуст1мо, що яюсть грунт1в аграрних формувань коливаеться 
у межах вщ 60 до 80 бал!в. Потр1бно згрупувати агроформування за 
ЯЮСТЮ ГруНТ1В, утворивши при цьому чотири групи 3 Р1ВНИМИ штер- 
валами. Величина 1нтервалу становитиме

8 0 -6 0  с I = ----------= 5 .
4

Вщповщно до цього штервали групування будуть такими: 60 -  
65; 65 -  70; 70 -  75; 75 -  80 бал1в.



Якщо групувальна ознака змшюеться в значних розм1рах, за
стосовують нер1вн1 (прогресивш) штервали. Нер1вними називають 
штервали, в яких р1зниця М1Ж верхньою та нижньою межею неод- 
накова.

Так, при вивченш розподшу аграрних формувань за юльюстю 
велико'Г рогатоУ худоби на перше ачн я  кожного року використову
ють таю штервали: 1 -  99 гол1в; 100 -  299; 300 -  599; 600 -  999; 
1000 -  3000, понад 3000.

1нтервали не можна робити великими, оскшьки в одну групу 
можуть потрапити яюсно р1знорщш о днищ. Не можна робити штер
вали 1 дуже малими, тому що в окремих трупах буде мало спостере
жень 1 висновки можуть бути ненадшними.

При групуванш за юльюсною ознакою необхщно правильно по- 
значати нижню та верхню межу кожно'У групи. Коли ознака вим1рю- 
еться тшьки цшими числами (наприклад, чисельшсть пращвниюв, 
погол1в ’я тварин, кшьюсть машин 1 т.д.), то меж1 штервал1в познача- 
ються «вщ -  до». Наприклад, при групуванш сервюних кооперативов 
за юльюстю трактор1в меж1 штервал1в позначають так: вщ 1 до
5 трактор1в; вщ 6 до 10; вщ 11 до 15 1 т.д.

Якщо групувальна ознака змшюеться безперервно, то ш тер
вали позначають так, що одне 1 те саме число е верхньою та ниж
ньою межею двох сум1жних груп. Наприклад, при групуванш 
сшьськогосподарських пщприемств за врожайшстю зернових 
культур меж1 1нтервал1в позначають так: вщ 20 до 25 ц; вщ  25 до 
30; вщ  30 до 35 ц 1 т.д. При цьому використовують правило, що 
Л1ве число включае вццювщне значения ознаки, а праве —  не 
включае. Так, пщприемство, яке мае урожайшсть 25 ц/га, буде 
вщнесене до другоУ групи.

У статистичнш практищ також застосовують закрит1 1 вщкрип 
1нтервали. Закритими називають 1нтервали, в яких вщом1 м1н1мальн1 

та максимальш значения ознаки (наприклад, групування тракторис- 
т1в-машин1ст1в за стажем робота: 0 -  5, 5 -  10, 10 -  15 роюв 1 т. д.).

Вщкритими називають штервали, в яких невщом1 мш 1мальш та ма- 
ксимальн1 значения. Вщкритими можуть бути перший 1 останнш 1н- 
тсрвали, наприклад при групуванш тракториспв-машиню™  за К1ль- 
К1стю в1дпрацьованих дн1в за р1к: до 200 дн1в, 200 -  250, 250 -  300, 
300 дн1в 1 бшьше.



2.3 Граф1чне зображення 
ряд'ш розподшу

Для того, щоб наочно мати уявлсння про характер розподшу, 
застосовують граф1чне зображення ряд1в розподшу. Основними спо
собами граф1чного зображення ряд1в розподшу е опва, пстограма, 
пол1гон, кумулята 1 крива Лоренца. 1х будують у систем! прямокут- 
них координат, де на горизонтально ос1 абецие вщкладають значен
ия вар1анпв, а на вертикальнш о а  ординат —  частоти (частосп).

О пва —  граф1чне зображення ранжированого ряду розподшу. 
На ос! абецие вщкладають номер господарства у ранжированому ря
ду, а на ос1 ординат —  значения дослщжуваноТ ознаки (вар1анти). 
Послщовшсть иобудови опви покажемо на приклад1 даних (табл. 5).

Таблиця 5 Ранжирований ряд господарств за ргвнем урожайность 
зернових культур

Номер
господарства

Урожайшсть 
зернових культур, 

ц/га

Номер
гоподарства

Урожайшсть зернових 
культур, ц/га

1 25,1 5 36,4

2 26,2 17 37,5

8 26,8 6 37,5

7 27,5 9 38,0

15 28,4 10 39,5

4 30,6 16 39,8

11 31,8 13 40,4

3 32,4 14 41,3

18 35,1 12 42,5

Даш табл. 5 характеризують ранжирований ряд господарств району, 
в якому одинищ сукупносп розмицеш у порядку зростання урожайносп 
зернових культур. Ранжирування е початковим етапом иобудови вар1а- 
И1Йних ряд1в розпод1лу. Його використовують для граф1чного зобра
ження штенсивност! й швидкосп змши досл1джуваноТ ознаки (рис. 1).

Рис. 1 Ог1ва ранжированого ряду розподшу господарств за 
урожайшстю зернових культур

Найчает1ше вар1ацшш ряди зображують у вигляд1 пстогра- 
ми (стовпчиково'Т д1аграми розподшу) 1 пол1гона (миогокутника 
розподшу).

Пстограму застосовують для зображення штервальних вар1а- 
Ц1ЙНИХ рЯД1В. При 11 П0буД0В1 На ОС1 абсЦИС В1дкладають В1Др13КИ, яю 
зображують штервал. Площа кожного стовпчика повинна бути 
пропорщйною частотам (частостям). Для р1вних 1нтервал1в ширину 
стовпчиюв беруть однаковою, а висота мае бути пропорцшною час
тотам. При нер1вних штервалах ширина стовпчик1в мае бути про
порцшною величиш штервалу у кожнш груп1, а висоту стовпчиюв 
зменшують у стшьки раз1в, у сюльки збшьшуеться величина штер
валу. Побудуемо пстограму розподшу за даними табл. 3 (рис. 2).

Пстограма наочно характеризуе особливосп розподшу одиниць 
окремо! сукупност1 за дослщжуваною озиакою. Недол1ком пстограм 
е те, що вони не дають можливосп пор1внювати к1лька розпод1Л1в.
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Рис. 2 Гьстограма розподшу корье за живою масою

Полной розподшу застосовують для зображення дискретних та 
штервальних вар1ацшних ряд1в. Координатами тонок при цьому е 
вар1анти (в штервальних рядах середини штервал1в) 1 частота, що 
вщповщають цим вар1антам. Точки з ’еднують прямими лш 1ями. 
Щоб замкнута пол1гон, крайш точки з ’еднують 13 серединами штер- 
вал1в, у яких частоти дор1внюють нулю (рис. 3).

Пол1гон розподшу можна Д1стати з пстограми. Для цього з’еднують 
прямими л1Н1ями середш точки верхнк площадок пстограми. У свою чергу, 
пстограму можна дгстати з полйона, вщповщно розм1стивши стовпчики.

Кумулята —  граф1чне зображення вар1ацшного ряду з нагро- 
мадженими частотами (частостями). Для и побудови на ос1 абсцис в- 
щкладають вар1анти, а на ОС1 ординат — нагромаджеш частоти (час- 
тост!), як1 показують, скшьки одиниць сукупност! мають значения 
ознаки, що не перебшыиуе цього значения. Кумуляту застосовують 
при пор!внянн1 р!зних вар1ац1Йних ряд1в, а також в економ1чних дос- 
лщженнях, зокрема для анал1зу концентрацп виробництва.

Розд'т 2
СТАТИСТИЧШ РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

Жива маса кор1в, кг 

Рис. 3 Полггон розподшу корье за живою масою

Побудуемо кумуляту за даними табл. 3 (рис. 4).

Жива маса кор1в, кг 

Рис. 4 Кумулята ьнтереального розподшу корье за живою масою



Окрем1 методи статистики грунтуються на використанш куму- 
ляти. До них належить критерш лямбда, який визначае в1рогщнють 
р!зниць двох розпод1л1в.

Крива Лоренца —  це споаб  граф1чного зображення р1вня кон- 
центрацн явища. Для и побудови на ОС1 координат наносять процен- 
тну масштабну шкалу вщ 0 до 100. На ос1 абсцис вщкладають нагро- 
маджеш частост1, а на ос1 ординат —  нагромаджеш вщносш обсяги 
вар1юючо1 ознаки, виражено! в процентах. Загальний обсяг явища 
одержують, пщсумовуючи добутки вар1антш на IX частость При р1в- 
ном!рному розподш1 ознаки певному проценту одиниць сукупност1 

вщповщае такий самий процент значень дослщжувано '1 сумарноУ 
ознаки. На графику лйпею р1вном1рного розподшу е д1агональ квад
рата. При нер1вном1рному розпод1Л1 Л1Н1Я концентрацп становить 
ув1гнуту криву залежно вщ р 1вня концентрацп ознаки. К вщхилення 
вщ д1агонал1 квадрата характеризуе ступ1нь концентрацп явища 
(рис. 5). Чим б1льша нер1вном1ршсть у розподш1 частот, тим бшьше 
вщхилення лши концентрацп вщ д1агонагп.

Кожний ряд розподшу можна зобразити за допомогою вщповщ- 
но1 криво!, яку називають кривою розподшу. Форми таких кривих 
залежать вщ р1зних фактор1в, що впливають на формування значень 
групувальних ознак. Форми граф1к1в розподшу подшяють на два ви- 
ди: одновершинш та багатовершинн1.

До одновершинних належать таю крив1, граф1ки розподш1в 
яких мають один максимум частот. 1х под1ляють на симетрнчн1 (в 
яких максимум частот припадае на середину ряду) 1 асиметричш (в 
яких максимум частот припадае на початок або юнець ряду).

Розр1зняють правосторонню та л1восторонню асиметр1ю. Якщо 
частоти наростають швидше, шж спадають, асиметр1я буде право- 
сторонньою, а якщо навпаки —  л^восторонньою. Причинами аси
метрп можуть бути недостатньо велика чисельшсть сукупност1, не
правильно проведене групування, а також вплив фактор1в, яю зсува- 
ють частоту в той чи шший бн<.

До багатовершинних н а л е ж а т ь  так1 крив1, г р а ф ж и  р о з п о д ш 1в 
я к и х  м а ю ть  ю л ь к а  м а к с и м у м 1в ч а с т о т . Б агат о в ер ш и н н 1 с ть  р о зп о д ш у  
св щ ч и т ь  п р о  н ео д н о р щ н 1 сть  с у к у п н о ст !. У т а к о м у  раз1 д о с л щ ж у в а н у  
СуКуПН1СТЬ п о тр гб н о  р о зч л е н у в а т и  н а  ОКреМ1 ОДНОР1ДН1 с у к у п н о с т !  1 
в и в ч а т и  IX о к р ем о .

Розглянут1 крив! е фактичними (емшричними) кривими розпод!- 
лу. Вони характеризують залежн1сть М1Ж значениями вар)ЮЮчоУ ознаки 
га вщповщними частотами. Фактичн1 крив1 розпод1лу вщображають 
вплив на дослщжувану ознаку двох груп фактор1в: систематичних, яю е 
основними причинами, що впливають на характер розподшу, 1 випадко
вих, яю спричинюють в1дхилення вщ законом1рного розвитку.

Теоретична крива розподшу вщображуе вплив на вардаючу 
ознаку лише систематичних факторов. Найб1льш поширеними типа
ми теоретичних кривих розподш в е нормальиий розподш, розподш 
Ф1шера, розподш Стьюдента, розподш Шрсона тощо.

Пор1вняння емпгричного 1 теоретичного розподш1в показуе, 
якою м!рою досл1джувана сукупн1сть виражае законом1рност1, влас- 
ТИВ1 даному явищу внаслщок впливу основних причин.



2.4 Поняття центрально! тенденцн 
розподшу. Середш величини 
як характеристики ряду

Статистичш величини бувають шдивщуальш та середш. 1ндивь 
дуальш величини виражають розм1р ознак окремих одиниць сукуп- 
ност1. Середш величини —  це узагальнююч1 кшькюш показники, що 
характеризують типов1 розм1ри вар1юючих ознак якюно однорщних 
сукупностей.

1ндив1дуальш значения ознаки в сукупност1 визначаються як за- 
гальними для в ах  одиниць причинами, так 1 особливостями кожно! 
одинищ. Так, продуктившсть тварин залежить як вщ умов ГОД1ВЛ1 та 
способ1в утримання, загальних для ферми або господарства, так 1 вщ 
особливостей окремих тварин 1 догляду за ними.

Середш величини вщображують значения ознаки, характерне 
для загальних, визначальних умов ус1е! сукупност1. При розрахун- 
ку середньо'! величини шдивщуальш коливання ознаки абстрагу- 
ються за окремими одиницями сукупностт Унаслщок випадкового 
характеру та р1зного напряму щ  коливання за сукупшстю взаемно 
ур1вноважуються, погашаються при усередненш та в середнш ве
личин! виявляються загальш властивост1, характерш для даного 
масового явища.

Середш величини характеризують центральну тенденщю в роз- 
подйп. Центральна тенденщя —  це властивють значень досл1джува- 
но*1* ознаки групуватися навколо центру розподшу частот, статистич- 
ною характеристикою якого е середня величина. Середня величина е 
узагальнюючою характеристикою центрально! тенденцп тшьки тод1, 
коли вона обчислена для однорщно! сукупност!, окрем! вар1анти 
яко! концентруються поблизу деякого значения. Якщо сукупшсть 
неоднородна, вар1анти значно вщр1зняються один вщ одного 1 не ви- 
являють загально! тенденцй-. Обчислена середня при цьому буде фо
рмальною величиною, оскшьки вона не е типовою характеристикою 
су купност1.

Середш величини використовують для узагальнено! характе
ристики сукупностей за 1Стотними ознаками, для пор^вняння цих 
ознак у р1зних сукупностях. Так, на пщ став1 пор1вняння даних 
про валов1 збори зерна по окремих пщ роздш ах господарства не 
можна зробити правильш висновки про ефсктившсть !х роботи, 
оскшьки розм!р пос1вно! площ 1 у п 1дрозд1лах неоднаковий. Щоб 
правильно ОЦ1НИТИ роботу ПЩРОЗДШ1В, слщ обчислити 1 пор1вняти 
показники, як1 характеризують середнш зб1р зерна з розрахунку 
на одиницю сукупност1, тобто середню урожайн1сть з 1 га пос1в- 
НО! ПЛОЩ1.

Середн1 величини застосовують 1 при досл1дженн1 законом1рно- 
стей 1 тенденцш розвитку сусп^льних явищ, а також для оцшки ефе- 
ктивност1 ргзних форм господарювання, впровадження досягнень 
науково-техн1чного прогресу, освоения передових економ1чних, аг- 
ротехн1чних 1 зооветеринарних заход1в, для виявлення внутр1шньо- 
господарських резерв1в.

О с н о в н о ю  у м о в о ю  н а у к о в о г о  з а с т о с у в а н н я  с е р е д ш х  в е л и 
ч и н  е я к 1 сн а  о д н о р щ ш с т ь  с у к у п н о с т 1, д л я  я к о !  о б ч и с л ю ю т ь  с е р е 
д н ю . О т ж е , о б ч и с л е н н я  т а  в и к о р и с т а н н я  с е р е д ш х  в е л и ч и н  м а ю т ь  
б у т и  т1Сно п о в ’я з а ш  з м е т о д о м  с т а т и с т и ч н и х  г р у п у в а н ь ,  з а  д о п о 
м о го ю  ЯКОГО р13НОр1ДШ я в и щ а  рОЗПОДШЯЮТЬСЯ н а  ЯК1СНО о д н о р 1 - 
ДН1 СуКуПНОСТ1.

Середн1 величини для неоднорщних сукупностей спотворю- 
ють типов1 розм!ри явищ 1 через це не мають наукового та шзна- 
вального значения.

У зв’язку з наявшстю загальних 1 часткових сукупностей у ста- 
тистичн1Й практиц1 загальн1 середш доповнюються груповими сере
дшми. Загальна середня показуе типовий розм1р ознаки якюно одно
рщно! сукупност! в ц!лому, а групов1 середн1 —  розм1р окремих Г! 
частин 13 специф1чними властивостями.

У свою чергу загальш та групов1 середн1 потребно доповнювати 
конкретними прикладами, оскшьки у вщхиленш 1ндив1дуалыюго в1д 
загального виявляеться не т1льки випадкове, а й законом1рне явище,



яке ще не набуло масового поширення. Наприклад, анал1зуючи уро
жайшсть озимо! пшенищ, не можна обмежитися визначенням тшьки 
загально'У середньо'У врожайносп в цшому по господарству. И треба 
доповнити показниками врожайносп перспективних сорпв, оренд- 
них шдроздпив тощо.

С е р е д ш  в е л и ч и н и  п о к а з у ю т ь  т и п о в и й  с т ш к и й  р о з м 1р  о з н а к и  
ДЛЯ ВС1Х ОДИНИЦЬ СуКуПНОСТ1 а б о  ДОСИТЬ велико '1  IX КШЬКОСП. 
Т ш ь к и  п р и  т а к ш  у м о в 1 м о ж л и в 1  в и п а д к о в 1 к о л и в а н н я  в з а е м н о  
п о г а ш а ю т ь с я  1 в  с е р е д н ш  в и я в л я ю т ь с я  з а г а л ь ш  в л а с т и в о с п ,  х а 
р а к т е р н а  д л я  вс1е'У с у к у п н о с п .  При н е с у ц ш ь н о м у  о б л ш у  м ш 1- 
м а л ь н о  п о т р !б н у  к ш ь ю с т ь  о д и н и ц ь  с у к у п н о с п  д л я  о д е р ж а н и я  В1- 
р о п д н и х  с е р е д ш х  в и з н а ч а ю т ь ,  в и х о д я ч и  з о с о б л и в о с т е й  вар1ю - 
в а н н я  у се р ед н ен о У  о з н а к и . Чим с и л ь ш ш е  к о л и в а н н я  о з н а к и ,  в 
о к р е м и х  о д и н и ц ь  с у к у п н о с п ,  т и м  б ш ь ш е  1х с л щ  у з я т и  д л я  о д е р 
ж а н и я  В1р0Г1ДН01 середньо'У .

Середш величини можуть бути абсолютними або вщносни- 
ми. 1х виражають у тих самих одиницях вим1рювання, що й усере- 
днеш ознаки.

У статистищ застосовують р1зш види середшх величин: се
редню арифметичну, середню гармошчну, середню геометричну, 
середню квадратичну, середню куб1чну та ш. Виб1р певного виду 
середньо'У величини залежить вщ характеру вихщних даних. Пра- 
вильну характеристику сукупносп за варпоючою ознакою у кож
ному випадку дае тшьки певний вид середньо'У. Загальною умо- 
вою правильного обчислення вс1х вид1в середшх е збереження об- 
сягу вардаючоУ ознаки при замш1 ш дивщуальних значень ознаки 
1х середньою.

Середня арифметична е найбшыи поширеним видом середшх 
величин. И застосовують тод1, коли загальний обсяг вар1юючоУ 
ознаки для ВС1С1 сукупносп становить суму шдивщуальних зна
чень усередненоУ ознаки. Наприклад, загальний зб1р урожаю цук
рових буряюв е сумою врожа'Ув ще! культури з кожного гектара

площ1, загальний надш молока е сумою надо'Ув молока вщ  кожно'У 
корови, загальний фонд заробпно'У плати е сумою виплат окремим 
пращвникам тощо.

Середню арифметичну визначають як вщношення суми окре
мих значень ознаки до кшькосп одиниць сукупносп. Розр1зняють 
середню арифметичну просту 1 зважену.

Середню арифметичну просту застосовують тод1, коли вщом1 

шдивщуальш значения усереднено! ознаки у кожно’У одинищ сукуп
носп. К визначають за формулою:

хх+ х2 + ... + хп _  X х
X — )

п п

де х —  середне значения ознаки; х -  окрем! значения ознаки (варь 
анти); п — кшьюсть варшгпв.

Середню арифметичну зважену обчислюють тод1, коли окрем1 

значения усереднено!’ ознаки повторюються в дослщжуванш сукуп
носп неоднакове число раз1в, а також для обчислення середньо‘1 13 
середшх при р1зному обсяз1 сукупносп. Зважування в цьому раз1 

проводять за частотами, яю показують, скшьки раз1в повторюеться 
певний вар1ант. Середню арифметичну зважену визначають за та
кою формулою:

Х,/| + х2/ 2 +... + х„/„ _ X х/

А + А + —+ /п  X /

д е /  —  частоти (ваги).
Послщовшсть розрахунку середньо! арифметичноУ просто’У 1 

зважено'У розглянемо на приклад1 обчислення середнього розм]ру по- 
С1ВН01 площ1 та середньо’У урожайносп цукрових буряюв для групи 
господарств (табл. 6).



Таблиця 6 Посгвна площа г урожайшсть цукрових буряте по грут 
господарств

Номер
господарства

Пос1вна площа, 
га

Урожайшсть,
ц/га Валовий зб1р, ц

/ X X/

1 250 340 85 000

2 400 300 120  0 0 0

3 380 320 121 600

4 260 360 93 600

5 310 280 96 800

Р а з о м 1 600 X 507 000

Щоб визначити середнш розлпр пос1вноТ плошд цукрових бу- 
ряк1в з розрахунку на одне тосподарство, слщ пщсумувати поавну 
илощу п ’яти господарств 1 одержану суму подшити на Тх юльюсть:

X /  250 + 400 + 380 + 260 + 310
------= ---------------------------------------= 320 г а .

п 5

Цд розрахунки виконаш за формулою середньо! арифметично! 
просто'!, оскшьки окрем1 вар1анти (розм1р ПОС1ВНО! ПЛОЩ1 кожного 
господарства) повторюються однакове число раз1в.

Для визначення середньо! урожайност1 цукрових буряюв потр1- 
бно !х загальний валовий зб1р по г руш господарств подхлити на зага
льний розм!р пос1вно! площ 1:

х = 507000 :1600 = 317ц/га.
X/

У цьому раз1 використано формулу середньо! арифметично! 
зважено'!, оскшьки окрем1 значения урожайност1 цукрових буряк1в 
по господарствах (вар1анти) мають р1зну повторювашсть.

В штервальних вар1ац1йних рядах значения усереднено! ознаки 
обчислюють не за конкретними числами, а за величинами, вираженими 
у вигляд1 1нтервал1в («вщ —  до»). Порядок розрахунку середньо! в ш- 
тервальних рядах розпод1лу розглянемо на такому приклад! (табл. 7).

Таблиця 7 Розрахунок середньо! арифметично! в ттервальному 
варгацтному ряду

Вихщш даш Розрахунков! даш

Р1ЧНИЙ надш молока 
В1Д корови, КГ

Кшьюсть
КОр1В

Середина
штервалу

Валовий надш 
молока, кг

/ X х/

До 2000 18 1750 31500

2000-2500 42 2250 94500

2500 -  3000 80 2750 2 2 0 0 0 0

3000-3500 144 3250 468000

3500 -  4000 70 3750 262000

4000-4500 32 4250 136000

4500 1 бшьше 14 4750 66500

Р а з о м 400 X 1 279 000

Спочатку слщ перейти вщ штервальних значень до конкрет- 
них величин ознаки. Для цього використовують усереднене зна
чения штервалу. Його визначають пщсумуванням нижньо! та верх- 
ньо! меж 1 дшенням знайдено! суми на два. При цьому враховують,
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що всередиш кожного штервалу при великш кш ькосп одиниць су
купносп значения ознаки розподшяеться бшыи —  менш р1вном1р- 
но. Усереднене значения першого останнього штервал1в, яю не ма
ють й ч1тко позначених меж, обчислюють за величиною наступно- 
го або попереднього штервалу. Щоб знайти усереднене значения 
першого вщкритого штервалу, вщ його верхньо! меж1 вщшмають 
половину величини наступного штервалу. Усереднене значения 
останнього вщкритого штервалу визначають додаванням до його 
нижньо! меж1 половини величини попереднього штервалу.

Використовуючи усереднеш значения вар1анпв, середньор1ч- 
ний надш молока вщ корови визначають за формулою середньо! 
арифметично! зважено!:

| >  = 1279000 =}198 
Е /  400

Середня арифметична мае деяю математичш властивосп, знан
ия та використання яких спрощуе техшку й  обчислення, зокрема:
1) алгебра'шна сума вщхилень вар1анпв вщ середньо! арифметич- 

но!, зважено! вщповщними частотами, дор1виюе нулю:

X  ~ х) = X  х _ = 0 —  для середньо!просто!;
Х (х ~-*0/ = Х х/  ~ ХИ /  = 0 — для середньо! зважено!.

Ця властив1сть випливае з положения, що в середнш величиш 
взаемно погашаються вщхилення вщ не! окремих вар1анпв у б1к 
збшыпення або зменшення;
2) якщо вс1 вар1анти збшьшити (зменшити) на те саме число а, то 

середня збшыииться (зменшиться) на це ж число а. Збшьшимо 
кожний вар1ант на поспйне число а й обчислимо середню:

! ( * + « ) / = 1 ^ 2 ^  а ! /
X /  X /  I /  I /

Роздт 2
СТАТИСТИЧН1 РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

отже, середня збшьшилась на поспйне число д;
3) якщо вс! вар1анти помножити або подшити на те саме число (И) 

раз1в, то середня арифметична вщповщно збшыциться (змен
шиться) у спльки ж раз1в. Роздшимо кожний вар1ант на поспне 
число Ь 1 визначимо середню:

X /  а X /  й ’

отже, середня зменшилася в И раз1в;
4) якщо частоти (ваги) окремих вар1анпв помножити або подшити 

на яке-небудь число, то значения середньо! арифметично! не 
змшиться. Помножимо частоти окремих вар1анпв на поспйне 
число а 1 обчислимо середню:

-  Ъ ха1 ... аЪ 4  _  X х/ '  _ -  
* Х « /  « I /  X /  ’

Отже, значения середньо! не змшилося. Залежно вщ ще! властивосп 
при розрахунку середньо! арифметично! з вар1аннв, частоти яких однако- 
В1, зам1сть зважено! середньо! можна визначити просту середню, що знач- 
но спрощуе розрахунки. При цьому вар1анти можна зважувати не тшьки 
за абсолютними значениями частот, а й за !х часткою в загальнш суш.

Для обчислення середньо! з вар1ацшного ряду з р1вними интерва
лами використовують спос!б В1дл1ку вщ умовного нуля, який ще нази
вають способом моменпв. При цьому одне 13 значень варшючо! озна
ки, яке знаходиться у центр1 розпод1лу або мае найбшыиу частоту, 
беруть за початок вщгпку. Поим В1Ж кожного усередненого значения 
штервалу вщшмають величину, взяту за початок вщ лку, 1 р1зницю Д1- 
лять на величину штервалу И. Добуп внаслщок цпх перетворень нов1 

вар1анти утворюють у вар1ацшному ряду з р1вними интервалами прос
та числа —  вщхилення в штервалах вщ умовного нуля.

X * /



Щоб обчислити середню арифметнчну, середне вщхилення в ш- 
тервалах множать на величину штервалу 1 додають величину, взяту 
за початок вщ лку:

х - а
/

х = ■
I/

-к л- а,

де а -  величина, взята за початок вщлшу; И -  величина штервалу.
Розглянемо визначення середньо '1 арифметично!' для штерваль- 

НОГО ряду способом вццику ВЩ умовного нуля (табл. 8).

Таблиця 8 Розрахунок середньо! арифметичноI для ттервалъного 
ряду способом вьдлгку вгд умовного нуля
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До 2000 18 1750 -1500 -3 -54

2000 -  2500 42 2250 - 1 0 0 0 - 2 -84

2500 -  3000 80 2750 -500 - 1 -80

3000 -  3500 144 3250 0 0 0

3500-4000 70 3750 500 1 70

4000-4500 32 4250 1000 2 64

45001 бшьше 14 4750 1500 3 42

Р а з о м 400 X X X -^12

За початок вцупку (а) взято усередений вар1ант з найбшьшою час
тотою (а = 3250). Величина штервалу к = 500. Середнш р1чний надш мо -

- 4 2
лока вщ одше! корови становитиме------- 500+ 3250 = 3198кг.

400
Середню гармошчну використовують для узагальнено! характе

ристики ознаки тод1, коли вщом1 окрем1 значения дослщжувано! 
ознаки й обсяги явищ, а частоти нев1дом1. Середня гармошчна —  це 
обернена величина середньо! арифметично!, обчислено! з обернених 
значень усереднених ознак. Вона бувае простою 1 зваженою. Форму
ла середньо! гармошчно! просто! мае такий вигляд:

п

х

де х -  вар1анти, п -  кшьюсть вар1ант1в.
Припустимо, що два тракториста —  машишсти працюють на 

С1вбх зернових культур. Перший тракторист на с1вбу 1 га зернових 
культур витрачае 20 хв, другий —  30 хв. Потр1бно визначити серед- 
н1 затрата прац1 на с1вбу 1 га зернових культур. Розрахунок здшеню- 
емо за формулою середньо! гармошчно! просто!:

п 2 0 + 30 60

Щоб переконатися у правильное^ розрахунку, загальш затрати 
робочого часу двома трактористами — машишетами за робочу змшу 
(7-60-2 = 840 хв.) дшять на загальну зас1яну площу (420:20+420:30 = 
= 35 га). Використання у цьому раз1 середньо! арифметично! просто! 
[(20=30):2 = 25 хв.] дае неправильний результат.

На практищ частоте застосовують середню гармошчну зваже- 
ну, формула яко! мае такий вигляд:



де о) —  обсяги явищ.
Розглянемо порядок розрахунку середньо! гармошчно'! зважено! 

на такому приклад! (табл. 9).

Таблиця 9 Розрахунок середньо! гармошчно!зважено!

Культура

Урожайшсть,
ц/га Валовий зб1р, ц Частота

/ со со
X

Озима пшениця 45 22 500 500

Ячмшь 36 7 200 2 0 0

Кукурудза 50 15 000 300

Гречка 18 900 50

Р а з о м X 45 600 1050

Оскшьки се р е д н я  в р о ж а й ш е т ь  з е р н о в и х  к у л ь т у р  с т а н о в и т ь  
в щ н о ш е н н я  з а га л ь н о г о  в а л о в о го  зб о р у  зе р н а  д о  за га л ь н о !  п о а в н о !  
ПЛОЩ1, ТО СПОЧаТКу ВИЗНаЧИМО рОЗМ1р ПОС1ВНО'! ПЛОИЦ по к о ж н ш  
культур1, а пот1м — се р е д н ю  в е л и ч и н у :

_ $ >  45600 . . .  .
х = ^ — = -------- = 43,4 ц/га .

г 1050
л:

Середня гармошчна, як 1 середня арифметична, не змшиться, як
що обсяги явищ, як1 е вагами окремих вар1ант1в, помножити (подшити)

на яке-небудь число. Це дае змогу при й  обчисленш користуватися не 
абсолютними показниками, а !'х частками. Припустимо, погрШно ви
значити середню щну реал1зацЙ 1 т молока (табл. 10).

Таблиця 10 Розрахунок середньо! цти реалгзацг!молока

Сорт молока

Цша реалпацн 
1 т, грн.

Частота виручки 
у загальнш сум1,

%

Вщношення 
частоти виручки 

до цши 
реамзаци

X а а
X

1 554 78 0,141

2 507 17 0,034

Несортове 470 5 0 ,0 1 1

Р а з о м X 100 0,186

У нашому приклад! немае виручки вщ реалгзацп окремих сорт1в 
молока, яка становить добуток цши реал1зац1'! на кшьюсть продано- 
го молока. Тому зам1сть обсяпв явищ можна використати !х сп1ввщ- 
ношення, тобто частку окремих партш (сорт1в) молока у загальнш 
сум1 виручки. Звщси матимемо:

-  100 „ 0х = ------  = -------- = 538 грн.
0,186

х

Середню гармошчну зважену застосовують також для обчис
лення середньо! урожайност! по груш однорщних культур або гру- 
ш господарств, якщо В1ДОМ1 валовий зб1р 1 урожайн1сть окремих 
культур або в господарствах; для визначення середнього процента



виконання плану виробництва 1 реашзаци продукцп по однорщнш 
СуКуПНОСТ1, ЯКЩО В1ДОМ1 ДаН1 Про КШЬЮСТЬ фактично вироблено'1 
продукцп та р 1веиь виконання плану по окремих об’ектах тощо.

Середню геометричну використовують для визначення середшх те- 
мшв зростання, тобто коли загальний обсяг явищ становить не суму, а 
добуток ознак х. Наприклад, виробництво продукцп в господарств! за 
перший р!к збшыпилося в 1,12 раза, за другий —  в 1,09, за третш — 1,10, 
за четвертей —  1,12, за п’ятий —  1,14, за шостий р к  —  в 1,13 раза. По- 
тр1бно визначити середне збшьшення обсягу виробництва продукцп за 
р!к. Загальний обсяг виробництва продукцп у цьому раз1 дор1внюватиме 
добутку щор!чних коефщкнпв зростання: 1,12 ■ 1,09 1,10 -1,12 • 1,14 х 
х 1,13 = 1,94. Отже, обсяг виробництва продукцп в останньому рощ збшь- 
шився пор1вняно з базисним роком у 1,94 раза. Кшьюсть вар1антш п = 6.

Середнш темп зростання за рис обчислимо за формулою се
редньо! геометрично!

*геом=ЧХ 1 ' Х2 ' *3 ' • • • ' Хп = Ц Д Х,

д е Д -д о б у то к .
Коршь ступеня п з добутку вар1ант1в визначимо 

логарифмуванням:

1ё х геом. = - (1 в * 1  + 1 § х 2 + 1 § х 3 + . . .  +  1§х„). 
п

У нашому прикладк

1&хгеом = 7  (18 1,12 + 1§1,09 + 1§1,10 + 18 1,12 + 18 1,14 + 1§1,13)= 0,0479.
6

Користуючись таблицею антилогарифм1в, визначимо х гепм =1,117. 
Отже, виробництво продукцй' за р1к збшьшилось в середньому в
1,117 раза, або становить 111,7 %.

Середню геометричну просту застосовують тод1, коли пер1- 
оди, за яю визначеш усереднеш коеф1щенти зростання, дор1вню- 
ють один одному.

Якщо ж вщом1 середш коефщ1енти зростання за неоднаков! за 
тривалктю пер1оди 1 сл1д визначити середнш коефщ кнт зростання 
за весь перюд, використовують середню геометричну зважену:

де х геом —  середн1Й темп зростання за весь перю д; х х, х 2, . . . х п — 
середн1 темпи зростання за окрем1 пер10дп; / —  тривалкть окремих 
пер10Д1в (ваги).

Порядок розрахунку середньо '1 геометрично '1 зваженоУ 
розглянемо за даними нашого прикладу. Середш коефщкнти 
зростання виробництва продукцп дор1внюють: 
за перин два роки

^ . = ^ 1 2 - 1 , 0 9  =1,105; 

за останш чотири роки

хгеол(. = ^ Д 0 - 1,12 -1,14 -1,13 = 1,122;

за весь пер1од

= ^ Х ХП' ■х2п>...-х„п" = 2+ф ,\052 +1,1224 = 1,177.

Середню квадратичну використовують в основному для оцшки 
вар1ацй (м1нливост!) ознак, а також для узагальнення ознак, вираже- 
иих Л1Н1ЙНИМИ розм1рами яких-небудь площ (для розрахунку середшх



Д1аметр1в стовбур1в дерев, листшв, кошиюв тощо). И визначають за 
такими формулами:

-  2>2= л -------проста;

5>7
х*в V Е/ ~ зв аж ен а ]

де х —  окрем1 значения ознаки (вар1анти);/ —  частоти (ваги).
Наприклад, Д1аметр трьох кошиьлв соняшнику становить 12, 19 

1 23 см. Потр1бно визначити середнш диаметр котика.
Насамперед переконаемося, що розрахунок середнього д 1аме- 

тра к о ти к а  за формулою середньо! арифметично!' не дае правиль
но! В1ДПОВ1Д1. Про це можна судити т е л я  визначення середньо! 
плогщ к о ти к а

_ У х  1 2  + 19 + 23 1С
х = —— —----------------- 18 см,

п 3

зв1дки середня п л о та  котика, обчислена за формулою плопц круга, 
хЦжс? = 74- 3,14 • 182 = 253,4 см2.

Середня площа котика, обчислена через шдивщуальш значен
ия плот! окремих кошишв, становитиме (113,0 + 283,4 + 415,3):3 = 
= 270,6 см2.

Правильну вщповщь про середнш Д1аметр коти ка дае розраху
нок за формулою середньо! квадратично!:

+ 1 9 4 2 31
Кв II ^V п 3

Щоб переконатися у правильное^ цього розрахунку, пщетави- 
мо визначений середнш д1аметр котика у формулу плопц круга: 

- и -  3,14 • 18,572 = 270,6 см2.
Якби у наведеному приклад1 окрем! значения д1аметра котика по- 

вторювалися неоднакову юльюсть раз1в, то середнш д1аметр слщ було б 
розраховувати за формулою середньо! квадратично! зважено! (табл. 11).

Середнш д1аметр котика сонятника:

| Х * 7  [8851 1 0 1х„„ = , ■==---- = . / ------- =18,1 см.
V X /  V 27

Таблиця 11 Розрахунок середньо'1 квадратично? зважено'!

Д1аметр котика, 
см

Кшькють
КОШИК1В

Квадрат
Д1аметра
котика

Добуток квадрата 
д1аметра на частоту

X / х2 х2/

12 8 144 1152

19 14 361 5054

23 5 529 2645

Р а з о м 27 X 8851

Середню куб1чну використовують для узагальнення ознак, ви- 
ражених лшшними розм1рами об’емних ф!гур, наприклад, для роз
рахунку середшх Д1аметр1в плод1в, насшня, пилкових зернин, яець 
тошо. I! обчислюють за такими формулами:

2>3—------ проста ,
п



3 .
зваж ена.

Припустимо, що дгаметри плод1в яблуш становлять 4, 6 , 6 , 7, 1 

7 см. Потр1бно визначити середнш д1аметр плод1в. Шдставивши щ 
даш у формулу, матимемо:

х — 3 лкуб
11“

Х х 3 _  \у + е + е + т + т = 6,18 см ;

С е р е д н ш  д1ам етр , в и зн а ч е н и й  за  ф о р м у л о ю  середньо'У ар и ф м е - 
тично'У, с т а н о в и т ь  6 см . С е р е д н ш  о б ’ем  п л о д а , о б ч и с л е н и й  за  ф о р м у 
л о ю  7б л:<Д п р и  Д1аметр1 6,18 см  д о р 1 в н ю вати м е  123,7 с м 3, а  п р и  д1а- 
метр1 6  см  -  113 с м 3. З в щ с и  н е з н а ч н а  р о з б 1ж ш с т ь  у  розм1р1 д1ам етра 
п р и зв о д и т ь  ДО ДОСИТЬ 1СТОТНИХ рОЗб1ЖНОСТеЙ В о б ’еМ1 ПЛОД1В. О б ч и с -  
л ю ю ч и  с е р е д н ш  о б ’ем  п л о д а  ч е р е з  ш д и в щ у а л ь ш  зн а ч е н и я  о б ’ем1в, 
м о ж н а  п е р е к о н а т и с я , щ о  у  ц ь о м у  р а з 1 с е р е д н я  к у б 1ч н а  д а е  б ш ы п  
п р а в и л ь н у  х а р а к т е р и с т и к у  дослщ ж увано'У  о зн а к и .

Таблиця 12 Розрахунок середньо! кубьчно! зважено!

Диаметр площа, 
см КШЬК1СТЬ ПЛОД1В

Куб диаметра 
плода

Добуток куба 
Д 1 а м е т р а  плода 

на частоту

X / х5

4 9 64 576

5 23 125 2875

6 35 216 7560

8 7 512 3584

Р а з о м 100 X 23513

Порядок розрахунку середньо '1 кубгчноУ зважено '1 розглянемо на 
такому приклад1 (табл. 1 2 ).

Середнш д1аметр плода яблуш

I1>3/  123513
х „ д = 3Р г г —  = . -------- =6,2 с м ;

V X/ V ЮО

Особливим видом середшх величин е середня багатовим1рна. 
Вона становить похщну величину, розраховану для статистично'У су- 
купност! чисельшстю N  одиниць з порядковими номерами / (/ = 1,2, 
3,...,ЛГ), як! мають К  ознак (х) з порядковими номерами у (/ = 1, 2, 

Визначаючи середню багатовим1рну, спочатку обчислюють 
вщношення ру кожно'У ознаки (х) окремих одиниць сукупност1 до ГУ 
середнього значения

де Ху —  значения ]-\ ознаки у - 1 одинищ сукупносп; х ; —  середне 
значения ознаки.

Ш сля цього визначаю ть середню  з цих вщ нош ень для 
кожно'У одинищ  сукупност1, яка 1 е багатовим 1рною 
середиьою :

Ъ Р ц
Р > 1 К

Розрахунок середньо'У багатовим1рно'У розглянемо на такому 
приклад! (табл. 13).



Таблиця 13 Розрахунок середнъоХ багатовимгрно!

еЗ
СО
Н
О
&
ч
о
а
о
о
и

Р 0 Д Ю Ч 1 С Т Ь

земл!

Частка 
техшчних 
культур у 
загальнш 
структур!
ПОС1ВНИХ

площ

Валова 
продукц1я 3 

розрахунку на 
1 0 0  га с. —  г. 

упдь
2 > , у ■5

31 и М

&
о

О
К

*
со

1
ю

_5
з п

см• X п  - Ь .
Р >2

х 2
Т

И
С

.г
р

н
. 

Х
з

п
Р / з  — 

х 3

1 60 0,85 1 0 0,82 62 0,80 2,47 0,82

2 64 0,90 9 0,74 64 0,83 2,47 0,82

3 65 0,92 1 0 0,82 65 0,84 2,58 0 ,8 6

4 68 0,96 11 0,90 68 0 ,8 8 2,74 0,91

5 70 0,99 12 0,98 70 0,90 2,87 0,96

6 70 0,99 12 0,98 70 0,90 2,87 0,96

7 72 1,01 14 1,15 85 1,10 3,26 1,09

8 74 1,04 13 1,07 86 1,11 3,22 1,07

9 75 1,06 14 1,15 90 1,16 3,37 1,12

10 76 1,07 12 0,98 85 1,10 3,15 1,05

11 76 1,07 14 1,15 90 1,16 3,38 1,13

12 80 1Д4 15 1,26 94 1,22 3,62 1,21

2о
Я

Он
12 ,00 12 ,00 12 ,00 36,00 12 ,00

Середню багатовилирну використовують для анал1зу господар- 
сько! Д1ялыюст1 пщприемств агропромислового комплексу, особли
во при визначенш ефективносп використання виробничого потенщ- 
алу сшьського господарства.

Ознаки, яю мають певш одинищ сукупносп, а шип не мають 
(прибуткове чи збиткове господарство, пщприемства, що виконали 
або не виконали плану тощо), називають альтернативними. При 
альтернативнш ознащ, коли е лише два вар1анти, один з яких ви- 
ключае шший, наявшсть ознаки позначають через одиницю, а Г! 
вщсутшсть —  через нуль.

Позначимо частку одиниць сукупносп, яю мають певну озна
ку, через р, а частку одиниць, яю не мають ознаки, —  через д. Звщ- 
сир  + <7 = 1, а 1 - р  = <7.

Середне значения альтернативно! ознаки, обчислене за форму
лою середньо! арифметично!:

_ 1 • р + 0  ■ а р
х рч = ------------------=----------=  Р~р  + ,1 р  + ч

Отже, середне значения альтернативно! ознаки дор^внюе частщ 
одиниць сукупносп, яю мають певну ознаку. Вона 1 е узагальненою 
характеристикою сукупносп вар1юючо! ознаки.

Поряд 13 середшми величинами тииовими характеристиками 
варшю чих ознак е мода \ мед1ана. Моду та мед1ану називають стру- 
ктурними або розподшьними середшми, оскшьки вони характеризу- 
ють особливосп розподшу одиниць сукупносп за розм!ром доель 
джувано! ознаки.

Модою називають значения ознаки, яке найчаспше повгорю- 
еться в дослщжуванш сукупносп. Тобто, це вар1ант, який мае найбь 
лыпу частоту. У дискретних вар1ащйних рядах (значения ознаки ви- 
ражеш цшими числами) модою е вар1ант, який найчаспше повторю- 
еться. Розглянемо обчислення моди для дискретного вар1ацшного 
ряду на такому приклад! (табл. 14).



Таблиця 14 Розподш 100 сшей за к'тък'ютю членов сш  ’Т

Кшьюсть члешв с т ’1, чол., х 2 3 4 5 6 7

Кшьюсть С1м е й ,/ 8 14 37 23 10 8

У нашому приклад1 модальною величиною е С1м’я з 4 чоловш, 
оскшьки вказаний вар1ант у цш сукупносп ам ей  мае найбшьшу час
тоту —  37 вииадюв.

Якщо в ряду розподш у вс1 варианта повторюються однаково 
часто, тобто частоти окремих вар1а н п в  дор1внюють одна однш, 
то в цьому раз! моду не можна визначити, оскш ьки и иемае. Ко
ли ж у ряду розподш у два вар1анти мають найбш ыш  й однаков1 

частоти, то такий ряд мае дв1 моди, а розподш  називають б1мо- 
дальним.

Б1модальний розподш указуе на яюсну неоднорщшсть сукупно
с п  за дослщжуваною ознакою.

В штервальному вар1ацшному ряду моду визначають за допо
могою додаткових розрахунюв. Спочатку знаходять модальний ш- 
тервал, тобто штервал, який мае найбшьшу частоту. Шсля цього мо- 
дальне значения ознаки визначають за формулою

*Л,0 = * 0  +И'
А  мо А м о -\

2“А м о  .!.\<о • 1 А  м о-1

де хмо —  мода; х0 —  нижня межа модального штервалу; И —  величина 
модального штервалу; / и„ -  частота модального штервалу; / мо -  1 —  
частота штервалу перед модальним; / мо + 1 —  частота штервалу шс- 
ля модального.

Розрахунок моди в штервальному вар1ацшному ряду розгляне
мо на такому приклад! (табл. 15).

Таблиця 15 Розподш 200 корье за живою масою

Жива маса 
корови, кг

400—
420

420—
440

440—
460

460—
480

480—
500

500—
520

520—
540

Кшьюсть
кор]в 6 19 38 63 44 26 5

Модальне значения живо! маси одше'! корови

х = 460 + 20 ------ ^ ------------= 471,4 кг.
2 - 6 3 - 4 4 - 3 8

Отже, в дослщжуванш сукупносп найчаспше трапляються ко
рови з живою масою приблизно 471 кг.

Мед1аною називають значения ознаки в одинищ сукупносп, що за- 
ймае середне положения в ранжированому ряду розподшу. Вона е 
центром розподшу сукупносп 1 дшить и на дв1 р1вн1 за юльюстю частини.

Для визначення мед1ани, особливо у великих за чисельшстю су- 
купностях, користуються рядом нагромаджених частот. При цьому, 
щоб знайти мед1ану в сукупносп, яка складаеться з парно! кшькосп 
одиниць, нагромаджеш частоти слщ подшити на два 1 розрахувати 
середню з двох центральних вар1анпв. При непарнш кшькосп оди
ниць сукупносп центр розподшу визначають додаванням до суми 
частот одинищ 1 дшенням знайдених даних на два.

У вар^ацшному ряду, який характеризуе розподш 100с1мей за 
юльюстю члешв с1м’! (див. табл. 14), мед1аною е с1м’я з чотимрьох 
чолов1К, оскшьки цей вар1ант лежить в центр1 розподшу (100:2 = 50) 
дано!сукупносп.

Щоб визначити медиану в штервальному вар1ацшному ряду, 
спочатку знаходять мед1анний штервал, тобто штервал, у якому е 
значения ознаки, що дшить ряд розподшу на дв1 р1вш частини. Ш с
ля цього мед1анне значения ознаки обчислюють за формулою:
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*л,е = Ч +И— {------>
^ ме

де хме—  мед1ана; х0—  нижня межа мед1анного штервалу; И —  вели
чина мед1анного штервалу; /  —  частоти; 5  —  сума нагромаджених 
частот перед мед1анним штервалом; / ме —  частота мед1анного штер- 
валу. У нашому приклад1 мед1анне значения живо!' маси одше! коро
ви (див. табл. 15)

х  = 460 + 20— -------- = 472,1 кг.
63

Отже, половина вс1х кор1в мае масу менш як 472,1 кг, а реш- 
та —  бшыи як 472,1 кг.

Мед1ану 1 моду част1ше використовують для характеристики 
явищ 1 процесхв, до яких немае суцшьних даних. У сшьськогоспо- 
дарськнх пщприемствах структурш середш застосовують при ви
значенш типових норм виробггку, коли за базу для розрахунку 
норм виробггку беруться не середш  затрати робочого часу на ви
конання окремих технолопчних операцш, а !х модальне або мед1- 
анне значения.

Додатковими статистичними характеристиками ряд1в розподшу 
е квартшп та децшй. Квартши подшяють ряд розподшу за сумою ча
стот на 4 р1вн1 частини, а децшп -  на 10 р1вних частин. Другнй квар
тиль (<2г.) дор1внюе мед1ан1. Перший (<2\) 1 третш (0з) квартил1 обчн- 
слюють так само, як 1 мед1ану, тшьки замють мед1анного штервалу 
беруть для першого квартиля штервал, в якому знаходиться вар1ант, 
що вщокремлюе V* кшькост] частот, а для третьего -  штервал, в яко
му знаходиться вар1ант, що вщокремлюе % кшькосп частот.

Визначення першого 1 третього квартил1в розглянемо на при
клад! даних табл. 15. Для першого квартиля 1Л частина вс1х частот 
60

Роздт 2
СТАТИСТИЧН1 РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

дор1внюе 200:4 = 50. П ’ятдесятий вар1ант знаходиться в штервал1 
440 -  460. Нижня межа його x^  = 440, величина И = 20, ч а с т о т а = 
= 38, а сума нагромаджених частот штервал1в, що передують вщпо- 
вщним квартильним — 1 = 24. Отже, перший квартиль становить:

2 ^ - 5 а _, ^ - 2 4
О, + А ~ ^ -------- -— = 440 + 20— -------- = 453,7 кг.

1 й / а  38

Це означае, що одна чверть кор1в мае живу масу 453,7 кг 1 мен
ше, а три чверт1 —  бшыи як 453,7 кг.

Для третього квартиля 3А частини вс1х частот дор1внюе 200:4’3 = 
150. Цей вар1ант лежить в штервал1 480— 500. Його нижня межа 
х& = 480, величина к = 20, частота / & = 44 , а сума нагромаджених 
частот штервал1в, що передують вщповщним квартильним 5 ^ . ,=  125. 
Отже, третш квартиль становить:

- Х / - 5 е _, — • 200 -125
0-, = хп + к- ± -------------—  = 480 + 20—---------------= 491,4кг.

3 / а  44

Це означае, що три чверт1 кор1в мають живу масу до 491,4 кг, а 
одна чверть —  бшып як 491,4 кг.

Децши визначають за такою формулою:

И = хп + к

_1_
10

Я-1

/о .

де х0 —  нижня межа вщповщного децильного штервалу; к — вели
чина децильного штервалу; — 1 —  сума нагромаджених частот



1нтервал1в, що передують вщповщним децильним; / в —  частоти вщ- 
повщних децильиих 1итервал1в.

Шдставивши даш табл. 15 у формулу, матимемо:

200 5

Я, = 420 + 2 0 - ^ ------= 435,8 кг.
19

Отже, десята частина в а х  кор1в мае живу масу 435,8 кг 1 мен
ше, а решта (90 %) —  бшын як 435,8 кг.

2.5 Показники варйацп та 
способи IX обчислення

Середш величини дають узагальнюючу характеристику сукуп
ностей за якою — небудь ознакою. Проте при незмшному середньо
му значенш дослщжуваноТ ознаки окрем! сукупносп ютотно р 1з- 
няться за складом 1 величиною вщхилень вщ середньо!. Вивчення 
розм!ру вщхилень та Тх розподшу використовують ДЛЯ ОЦШКИ кшь- 
юсно'Т однорщност! сукупносп. Чим менше ступшь коливання озна
ки, тим однорщшша сукупшсть.

Вим1рювання й анал1з вар1аци мае велике значения для оцшки 
ст1Йкост1 дослщжуваних явищ, а також впливу р1зних фактор1в на 
коливання ознак.

Вар1ац1я —  це змша розм1ру ознаки у статистичнш сукупносп. 
Прикладом вар1ацп може бути змша розм1ру урожайноси сшьсько- 
господарських культур в окремих господарствах району або области 
коливання р1вня продуктивное^ тварин на ферм1, коливання розм1ру 
зароб1тно1 плати у пращвниюв пщприемства тощо. Вар1ащя е ре
зультатом д 11 на одинищ сукупност! природних, юиматичних, еконо- 
м^чних, еощальних та шших фактор1в, а також шдивщуальних особ- 
ливостей окремих одиниць.

Для характеристики вар1ацп використовую ть таю показни
ки: розмах в а р 1 а ц п , середне лш ш не вщхилення, дисперс!ю, сере
дне квадратичне вщ хилення, коеф щ 1ент в а р 1а ц п  тощо. Зм1ст 1 
порядок визначення показнию в вар1ацп розглянемо на такому 
приклад1 (табл. 16).

Даш табл. 16 показують, що середнш денний виробш ж одного 
орного агрегату в обох орендних колективах однаковий 1 становить 
72:6=  12 га.

Розмах вар1ацп —  це рлзниця М1ж найбшыпим 1 найменшим 
значениям вар1юючо'Т ознаки:

^  Хтах Хт1п.



Таблиця 16 Денний виробгток тракторгв Т  — 150 в агрегатг з 
плугом ПЛН  — 5 -  35 на оранщ грунтов, га

Перший орендний колектив Другий орендний колектив

Но
ме

р 
аг

ре
га

ту
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ий
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к
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ту
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ви
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Вщ
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нн

я 
вщ

 
се

ре
дн

ьо
'1

Кв
ад

ра
т 

вщ
хи

ле
нь

д: х - х (х -х )2 X х — X (х-*У

1 11,8 - 0 ,2 0,04 1 9,9 - 2,1 4,41

2 10,9 - 1,1 1,21 2 12,7 0,7 0,49

3 13,1 1,1 1,21 3 10,1 -1,9 3,61

4 11,8 - 0 ,2 0,04 4 13,5 1,5 2,25

5 12 ,0 0 0 5 12,4 0,4 0,16

6 12,4 0,4 0,16 6 13,4 1,4 1,96

Разом 72,0 — 2 ,6 6 Разом 72,0 — 12 ,88

У нашому приклад1 розмах вар1аци деннного виробпку орних 
агрегапв у першому орендному колектив1 становитиме 13,1 -  10,9 = 
= 2,2 га, у другому —  13,5 -  9,9 = 3,6 га.

Розмах вар1ацп дае уявлення лише про меж1 коливання ознаки, 
оскшьки вш ураховуе тшьки два крайшх значения 1 не враховуе вщ- 
хилень ус1х вар1анпв.

Для бшьш точно! характеристики вар1аци ознак окрем1 !х зна
чения пор!внюють з типовим, ст1Йким для сукупност! р1внем —  ве
личиною середньо!'. Унаслщок такого пор1вняння дютають характе
ристику вар1ацп рядом вщхилень вщ середньо! х - х .

Середне лшшне вщхилення становить середню з абсолютних 
вщхилень ус1х вар1анпв вщ середнього значения вар1юючо! ознаки. 
Його визначають за такими формулами:

1  Х \ х ~ х \а ----------------- просте,
п

7  Х 1* - * | /а = ---------------- зважене;

У нашому приклад1 середне лшшне вщхилення денного виро
бггку орних агрегапв дор1внюватиме:

-  Ц х - 3 с |  0,2 +1,1 +1,1 + 0,2 + 0 + 0,4
а = ------------ -------------------------------------- = 0,5га;

п 6

-7 2,1 + 0,7+ 1,9+ 1,5+ 0,4+ 1,4
а = ------------ = -------------------------------------- = 1,3га.

п 6

Отже, коливання виробпку у першому орендному колектив1 

менше, пор!вняно з другим колективом.
Недолжом середнього лшшного вщхилення е те, що при його обчи- 
сленш не враховуються знаки вщхилення. Тому для визначення за
гального обсягу вар1аци вщхилення вщ середньо! з р1зними знаками 
х - х  пщносять до квадрата, пщсумовують 1 одержують як позитив- 
ну величину загальний обсяг вар1ацп ознаки в сукупносп —  су — 
му квадрат1в вщ хилень й> = Х (х ~ * ) 2 а^о з урахуванням  частот

й> =  Х ( * ~ * ) 2/ -
Обчислення загального обсягу вар1ацп (суми квадрапв вщхи

лень) пов’язане 13 складними розрахунками, особливо коли вар1анти 
або середня величина виражеш десятковими дробами. Щ розрахунки 
можна спростити, якщо використати таю формули обсягу вар1ацп:



со = 'Х ( х - х ) 2, або со = Х / ( х - х )2;

^  2 (2 > ) 2 г  ^ 2 ,  (X * / ) 2й> = 2 > ----------- , або со = Х х  / ----- = —- ;
» X /

0) = ^ х 2 - и х 2, або со -  X * 2/ ~ / х 2.

Залежно вщ загального обсягу варгацп визначають дисперс1ю 
та середне квадратичне вщхилення.

Дисперс^ею називають середнш квадрат вщхилення вс1х зна
чень ознаки вщ и середньо! величини. I! обчислюють за такими 
формулами:

2 Х ( * - ^ ) 2сг = — -------  ------ проста;
п

2 Х(*~*)2/с7 = ==-±------  -----------зважена;
X/

У нашому приклад1 (табл. 16) дисперс1я становитиме: для пер
шого орендного колективу —  2,66: 6  = 0,44; для другого орендного 
колективу —  12,88: 6  = 2,15.

Для альтернативних ознак дисперсно визначають за такою формулою:

2 р ) 2 р  +  ( 0 - р ) 2 ^  2 2 I ч0-2  = Л—  ------ I—  = д р  + р  д = рд(р  + д) = рч ,
Р + Ч

Отже, дисперс1я альтернативно! ознаки дор1внюе добутков1 час
тки на число, яке доповнюе й  до одинищ. Оскшьки р  + ^ не може 
бути бшьше за 1 , то а 2 не може перевищувати 0,25.

Середне квадратичне вщхилення (о) обчислюють добуванням 
квадратного кореня з диспсрси:

Розд/л 2
СТАТИСТИЧН! РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

] Г ( х - х ) 2 
сг = ,  ------ --------просте;

Х ( х - * ) 2/сг = ,  ■=■*------ ---------- зважене;
\ X/

< 7  =  у [ р < 1  —
для альтернативно! ознаки.

У нашому приклада середне квадратичне вщхилення денного виробт- 
ку орних агрегата дор1внюватиме: для першого орендного колективу —  
д/0,44 = 0,66 га; для другого орендного колективу —  д/2,15 = 1,47 га.

С е р е д н е  к в а д р а т и ч н е  в щ х и л е н н я  х а р а к т е р и зу е  с е р е д н е  к о л и 
ва н н я  о зн а к и  в с у к у п н о с т ! , з у м о в л е н е  ш д и в щ у а л ь н и м и  о с о б л и в о с т я 
м и  о д и н и ц ь  с у к у п н о с т ! . Й о го  в и р а ж а ю т ь  у  т и х  с а м и х  о д и н и ц я х  ви - 
М 1рю вання, щ о  й  вар1анти  д о с л щ ж у в а и о !  о зн а к и .

Для того щоб пор!вняти сукупност! з р1зним р1вием середнього 
значения ознаки та середнього квадратичного вщхилення, визнача
ють коефхщент вар^ацй (у), який становить вщношення середнього 
квадратичного вщхилення до середнього значения ознаки:

у = — -1 0 0 . 
х

У нашому приклад! коефвдент вар!аци дор1внюватиме: для пер-

0 ,66-100
шого орендного колективу--------- —---- = 5,5%; для другого орендно-

1,47-100 1ЛОП/ 
го колективу........... ^  - ■— = 1 2 ,2 %.

Пор1вняння коефщ 1ент!в вар!ацй дае змогу зробити висновок, 
що коливання денного виробггку орних агрегат!в у першому оренд- 
ному колектив! значно нижче, шж у другому.



Якщо вар1ац1я в сукупносп зумовлена випадковимн причинами, 
то коеф щ ент вар1ацп характеризуе вщносний вплив випадкових 
фактор1в пор!вняно з основними умовами сукупност1, яю формують 
середню величину.

За допомогою коеф1щента вар1ацп можна пор1вняти сукупнос- 
т 1 за коливаннями р1зних ознак. Припустимо, що середне квадрати
чне вщхилення продуктивное™ кор!в на ферм! становить 800 кг 
при середньому надо! молока вщ одше! корови 3500 кг, а за вмютом 
жиру в молоц1 середне квадратичне вщхилення 1 середня -  вщповщ
но 0,56 1 3,7 %. Пор1вняння коефщ1енпв вар1ацп продуктивное™ кор1в

. 1 0 0  = 2 2 ,9 % 1 жирносп молока -1 0 0  = 15,1% дае змогу зроби- 
3500 3,7

ти висновок, що продукгавшсть кор] в варше бшьше, шж жиршсть молока.
Послщовшсть розрахунку показниюв вар1аци для штервально- 

го вар1ащйного ряду розглянемо на такому приклад1 (табл. 17).
Середня жива маса однкТ корови

_  Ъ х Г  _  94400 _ 4 7 2  кг
I /  200

Таблиця 17 Розрахунок показник1в варьацп для штервального 
вар'шцшпого ряду

Ж
ив

а 
ма

са
 

ко
ро

ви
, 

кг *ня03
1
со Кш

ьш
ст

ь 
КО

р1
В 

Р Розрахунков! величини

/- х - х х - х \ / (х -х )2 {х -х )2/

400 -  420 410 5 2050 -62 -310 3844 19220

420 -  440 430 19 8170 -42 -798 164 33516

Продовження таблищ 17

Ж
ив

а 
ма

са
 

ко
ро

ви
, 

кг чня(Я
'!•СО

Л г
в ^
•з .аЛ О,ч о
3  *

Розрахунков! величини

/х х - х х -Ц  / (х -х )2 (■х ~х)2/

440 -  460 450 38 17100 -22 -836 484 18392

460 -  480 470 63 29610 -2 -126 4 252

480 -  500 490 44 21560 18 792 324 14256

500 -  520 510 26 13260 38 988 1444 37544

520 -  540 530 5 2650 58 290 3364 16820

Разом — 2 0 0 94400 — 4140 — 140000

Середне лшшне вщхилення

■7 Х \х -х \  4140 „п .,а = — !--------------------------- 1 = --= 20,7 кг.
X /  200

Дисперс1я

у  Х ( * - * ) 2 140000 ? 0 0

X /  200

Середне квадратичне вщхилення



сг = . | х ( * - х ) 2/ _

I/

Коефвдент вар1аци

л/700

у = — . 1 0 0  =  2<’6 :.—
л- 472

26,5 кг.

5,6%.

2.6 Математичт властивост! дисперсп 
та спроицеш способи ГГ обчислення

Дисперспя мае деяк1 математичш властивост!, використання 
яких значно спрощуе Г! розрахунки, зокрема:
1) якщо вс1 вар1анти зменшнтн або збшыпити на яке-небудь постш- 

не число а, то середнш квадрат вщхилень вщ цього не змшиться:

2 2 
(У х - а  =  о  х .

Це означае, що дисперсш  можна обчислювати не тшьки за ва
риантами, а й за IX вщхиленнями вщ деякого поетшного числа;
2 ) якщо вс1 вар1анти зменшити або збшыиити в а раз1в, то диспер- 

с1я вщ цього змшиться в а 2 раз1в, а середне квадратичне вщхи
лення —  в а раз1в:

а

Отже, вс1 вар1анти можна подшита на яке-небудь поетшне число 
(наприклад, на величину штервалу ряду розподшу), розрахувати середне 
квадратичне вщхилення, а попм помножите його на це поетшне число:

а

3) якщо розрахувати середнш квадрат вщхилень вщ довшьно! ве
личини а, яка вщр1зняеться вщ середньо! арифметично! (Зс), то
вш завжди буде бшыний за середнш квадрат вщхилень, обчис-
лений вщ середньо! арифметично!:



При цьому середнш квадрат вщхилень значень ознаки х вщ до- 
в1льно1 величини а завжди больший за диспераю  ознаки х на квадрат 
р1зниц1 М1Ж середньою арифметичною та довшьною величинами:

а 2а = сг2х + (х -  а)2, або а 2 = ^ ^ ^ - - ( х - а ) 2.

3  наведених формул видно, що дисперсия вщ середньо’1 завжди 
менша за дисперсй’, розраховаш В1Д будь-яких шших величин, тобто 
вона мае властивють м1шмальносп.

Якщо довшьну величину а прир1вняти до нуля, то попередня 
формула матиме такий вигляд:

_ 2 > 2/ 'X V '2
X /  I X /

або сг2 = х2- х 2

Отже, дисперс1я ознаки дор1внюе р1знищ м1ж середшм квадра
том значень ознаки та квадратом IX середнього. Цю формулу широ
ко використовують у статистищ для спрощеного розрахунку диспер- 
сп (табл. 18).

Розрахунок дисперсй за формулою проведемо за формулою:

а 2 -  х2- х 2

,  = ! ^  = 4620 

X /  344

7  = Х^;63040 =183,3;
X /  344 

сг2 = ? - З с 2 = 183 ,3-13 ,4  = 183,3-179,6 = 3,7 .

Таблиця 18 Спрощетш розрахунок дисперсй

Витрати палива на 
оранку 1 га, кг х Площа поля, га, Р

Розрахунков! даш

/х х 2/
11 50 550 6050

12 45 540 6480

15 54 810 12150

14 45 630 8820

12 55 660 7920

14 45 630 8820

16 50 800 12800

Р а з о м 344 4620 63040

Використання зазначених вище властивостей значно спрощуе обчис
лення дисперсй, особливо для розрахунюв на л1чильних машинах. Так, ви- 
користовуючи другу 1 третю властивосп в рядах розподшу з р1вновелики- 
ми штервалами Н, дисперсто можна обчислити способом вщлшу вщ р о в 
ного нуля а (способом моменпв). У цьому раз! и визначають за формулою

' ' х - а ' ' 2

а 2 = •
X/

/
— •И2 -  { х - а ) 2,

де а —  середина центрального штервалу.

Середню величину 13 значень ——— називають моментом пер-
И

шого порядку 1 позначають через т\, а середнш квадрат 13 значень

——— —  моментом другого порядку 1 позначають через т2. Диспер- 
И

С1я, обчиелена за способом моменпв, дор1внюе квадрату величини
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штервалу, помноженому на рпницю моменту другого порядку 1 ква
драта моменту першого порядку:

Розрахунок дисперсй способом ввднку в1д умовного нуля роз- 
глянемо на такому приклад1 (табл. 19).

У нашому приклад1 за початок вщ лшу взято усереднений 
вар1ант з найбш ыпою частотою (а = 470). Величина ш тервалу 
к = 2 0 .

Середня жива маса одше'Т корови становить

/

X/
20

/г + а = ------ 20 + 470 = 472 кг;
200

дисперсш живо1 маси корш

Л 2

а 2  = -
/

к 2 - { х - а ) 2 = —  -202 - ( 4 7 2 - 4 7 0 ) 2 =700;
4 7 200Е /

момент першого порядку

т.
/ 20

X /  200
= 0,1;

момент другого порядку

Роздт 2
СТАТИСТИЧН1 РЯДИ РОЗПОД1ЛУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

С  ^  х - а
/

X/
352
200

= 1,76;

дисперсы

сг2 = к 2(т2 - т 2)= 202(1,76-0,01)=  700.

Таблиця 19 Розрахунок дисперсп способом в1дп1ку в1д умовного нуля
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и

/ X х — а х - а /  \ х - а  )г /  \2  х - а /  \2  ( х - а )  г
И { И У 1 А и  г

400 -  420 5 410 -60 -3 -15 9 45

420 -  440 19 430 ^ 0 - 2 -38 4 76

440-460 38 450 - 2 0 - 1 -38 1 38

460 -  480 63 470 0 0 0 0 0

480 -  500 44 490 20 1 44 1 44

500 -  520 26 510 40 2 52 4 104

520 -  540 5 530 60 3 55 9 45

Р а з о м 2 0 0 — — — 2 0 — 352
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Розрахунок дисперсй способом вщшку вщ умовного нуля 
значно скорочуе обсяг обчислювально'У роботи тод1, коли значения 
ознаки виражене у вигляд1 р1вних штервал1в. В шших випадках дис- 
перс1Ю рекомендуеться розраховувати за такою формулою:

Роздал 2
СТАТИСТИЧН1 РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

2.7 Правило складання (розкладання) 
варйацм та його використання у 
статистичному анал!з1

Якщо дослщжувану сукупшсть подшити на групи за фактор
ною ознакою, то для цих груп можна обчислити таю види вар1ацй: 
загальну, м1Жгрупову та внутршшьогрупову.

Загальна вар1ащя (&>3) характеризуе вплив ус1Х умов на вар1а- 
щю ознаки. И обчислюють як суму квадратов вщхилень шдивщуаль- 
них значень ознаки х вщ загально'У середньо'У х3.

М1жгрупова вар1ащя сом характеризуе систематичну вар1ащю,
зумовлену факторною ознакою, за якою проведене групування. Во
на дор1внюе сум! квадрат1в вщхилень групових середшх хгр вщ за
гальноУ середньо'У (х). ГУ визначають за такими формулами:

=  -  V ,)2 ;

Х б Х )2 С » 2

ХЙХ)1сом — Л ^ з ,

де п -  кшьюсть спостережень у кожнш груш; N  -  загальна юльюсть 
спостережень.

Внутршньогрупова варУашя характеризуе вар1ащю, зумовле
ну факторами, не врахованими при групуванш. Вона дор1внюе сум1 

квадратш вщхилень шдивщуальних значень ознаки вщ групових се
редшх в ус1х групах



Загальний обсяг вар1ацп ознаки дор1внюе сум1 м^жгрупово! та 
внутр1шньогрупово1 вар1ацп:

со3 =сом +сов , 

або Х ( х - х 3)2 = ^ п гр(хгр ~ х 3)2 + Х Х ( х - х гр} -

аб0 2х. _ & 1 г Ь ь Г  _ а ^ +2х.
^  N  п N  ^  п

К ^  2 Х ( Х Хгр)2 ЛГ ~2 V 2 Х ( Х ^ р ) 2або 2^х  -Л^х3 = ---------- ------ N  х 3+ 2^ х -------------- — .
п п

Загальна дисперсия ознаки вщповщно дор1внюватиме сум1 м1ж- 
групово'Т та внутр!шньогрупово! дисперсш:

2 2 2 
°з  = °  м + °в -

Наведена вище рхвшсть дютала назву правила складання (роз
кладання) вар1ащ 1. У статистичному анал131 це правило використо
вують для оцшки впливу окремих фактор1в на загальну вар1ацш  
ознаки в сукупностт Якщо в1домий обсяг загально! та м1жгрупово! 
вар1ацш, то, вщшмаючи вщ загально! вар1ацп мгжгрупову, можна 
визначити обсяг внутр1шньогрупово! вар1ацп. Пор1внюючи обсяги 
м1жгрупово! та загально! вар1ацш, установлюють вплив факторно! 
ознаки, за якою проведене групування, на коливання результатив
но! ознаки.

Порядок визначення загального обсягу вар1ацп та розкладання 
його на м!жгрупову 1 внутршньогрупову вар1ацц розглянемо на та
кому приклад! (табл. 2 0 ).

Таблиця 20 Вплив доз форфорних добрив на урожайшсть гречки

Вар1ант
ДОСЛ1ДУ

Урожайшсть на дшянках, ц/га
Сума
I X

Г рупов1 
середш1 2 3 4

№ 40̂ 40
(фон) 14,9 15,1 16,3 15,7 62,0 15,5

Фон+Р2о 17,1 15,2 17,0 18,1 67,4 16,9

Фон+Ао 16,4 17,4 18,2 18,4 70,4 17,6

Фон+До 17,8 19,6 18,3 20,3 76,0 19,0

Р а з о м — — — — 275,8 17,2

Щоб визначити суми квадрат1в вщхилень, показники 
урожайност! гречки шднесемо до квадрата (табл. 2 1 ).

Таблиця 21 Таблиця квадратгв

Вар1ант
дослщу

Урожайшсть на дшянках, ц/га Сума
квадрат1в

Квадрат
суми

1 2 3 4

* 2 X - 2 ( ! * „ ) ’

№ 40̂ *40
(фон) 2 2 2 ,01 228,01 265,69 246,49 962,20 3844,00

Фон+Рго 292,41 231,04 289,00 327,61 1140,06 4542,76

Фон+Р40 268,96 302,76 331,24 338,56 1241,52 4956,66

Фон+Рйо 316,84 384,16 334,89 412,09 1447,98 5776,00

Р а з о м — — — — 4791,76 19118,92
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Загальний обсяг вар1ацн урожайносп гречки

«з = 1 У  = 4 7 9 1 , 7 6 - - ^ -  = 37,66;

обсяг м1жгрупово1 вар1аци, зумовлено! р 1зними дозами фосфор
них добрив,

Х Ь О 2 ( I х ) 2 _  19118,92 275,82 _
С°м ~ N  4 16 ’ ’

обсяг внутр1шньогруповоТ вар1ацн

ю = 2 > 2 _  ^ ^ ^ ) -  = 4791>76- = 1 2 ,оз.
3 ^  п 4

Отже, со3 = сом + сов = 25,63 +12,03 = 37,66.
Загальну вар1ащю урожайносп гречки (37,66) подшено на 

систематичну, зумовлену впливом доз фосфорних добрив (25,63), 1 

випадкову, зумовлену впливом не врахованих у дослщ1 фактор1в 
(12,03). Отже, 25,63:37,66-100 = 68,1 % загального коливання 
урожайносп гречки в дослщд пояснюеться впливом дослщжуваного 
фактора, а 12,03:37,66-100 = 31,9%  —  впливом не врахованих 
випадкових фактор1в.

Розд 'т 2
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2.8 Моменти статистичного розподшу

Вар1ацшний ряд розподшу характеризуеться системою узагаль- 
нюючих числових показниюв, яю одержали назву моменпв статис
тичного розподшу. Середня арифметична та дисперс1я е частковими 
випадками статистичних моменпв.

Моментом розподшу називаеться середня арифметична величи
на з шднесених до заданого ступеня вщхилень окремих вар1анпв ря
ду розподшу вщ деяко '1 поспйно1 величини (0, х , х0). Загальний ма- 
тематичний вираз моменту розподшу мае такий вигляд:

и , Л Ь - л П .
I/,

де Мк —  момент к-го порядку; х, —  вар1анти ряду розподшу; А —  
постшна величина, вщ яко! визначаються вщхилення (за поспйну 
величину можуть бути взяп нуль, середня арифметична х або умов- 
ний початок вщгйку х0); к —  показник ступеня, що визначае порядок 
моменту; / — частоти ряду.

Для визначення характеристик розподш в найчаспше використо
вують моменти перших п’яти порядк1в при значенш К  —  0, 1 , 2 , 3  14. 
Залежно вщ прийнятого значения поспйно! величини А розр1эняють 
три види моменпв: початков1, центральш й умовш.

Початковими називаються моменти розподшу, при визначенш 
яких за поспйну величину А приймаеться нуль. У загальному вигля- 
Д1 IX розраховують за формулою:

ы . - ™

де Мк —  початковий момент к-го порядку; х, —  вар1анти к-го ступе
ня;/; — частоти.



При к = О одержують початковий момент нульового порядку, 
при к = 1 —  початковий момент першого порядку, при к = 2  —  по
чатковий момент другого порядку \ т.д.

Формули для розрахунку початкових моменпв перших п ’яти 
порядив наведен! в табл. 2 2 .

Таблиця 22 Формули та змгст початкових момент

Порядок,
К Формула ЗмЮТ

0
ХУ

1

1 , ,
‘  I / ,

х (середня арифметична)

2 у , - ™
ХУ

х2 (середня квадра™ вар1ант1в)

3
Е/«

х3 (середня куб1в вар1ант1в)

4 м 4 = ^  
I /

х 4 (середня четвертих ступешв 
вар1анпв)

Центральними (М) називаються момента розподшу, при визна
ченш яких за постшну величину А приймаеться середня арифметич
на. У загальному вигляд! розраховують !х за формулою:

м
X / ,

1з наведено! формули видно, що центральш момента являють 
собою середш значения р 1зних ступешв вщхилень вщ середньо! ари
фметично!. Формули для розрахунку центральних моменпв перших 
п ’яти порядив наведеш в табл. 23.

Таблиця 23 Формули I зм'ют центральных момештв

Порядок,
К Формула ЗМ1СТ

Взаемозв’язок з 
початковими 
моментами

0
X /

1 —

1 II М
М

* 3 ьГ 0 мх- м х

2
ХУ

<х2 м2 -  м 2

3 м  =х(*,-^у
ХУ

Використовуеться для 
визначення показника 

асиметрп розподшу
Му- ЗМ2М\ л/ , 3

4
х ь - ^ у

ХУ

Виткористовуеться 
для визначення 

показника 
гостровершинноеп 

розподшу

Л/4-4М 3М, +
+ 6М 2М 12 -  ЗЛ/|4
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Центральш моменти мають деяю математичш властивосп, 
використання яких значно спрощуе IX розрахунки, зокрема:
1) якщо вс1 вар1анти ряду розподшу зменшити або збшынити на 

яке-небудь поспйне число С, то величина центрального 
моменту К-то порядку не змшиться. Це означае, що центральш 
моменти можна обчислювати не тшьки за вар1антами, а й за Ух 
вщхиленнями вщ деякого поетшного числа;

2 ) якщо вс1 вар1анти ряду розподшу зменшити або збшынити в одне 1 

теж число раз 2, то центральний момент К-то порядку зменшиться 
або збшыниться в 2К раз1в. Отже, вс1 вар1анти можна подшити на 
яке небудь поетшне число (наприклад, на величину 1нтервалу ряду 
розподшу) розрахувати центральний момент для змшеного ряду, а 
попм помножити його на це поспйне число у вщповщному ступеш. 
Умовними (ш) називаються моменти розподшу, при визначенш

яких за поспйну величину А приймаеться довшьно взята величина 
(хо), яку називають умовним початком вцунку. В загальному вигляд 1 
розраховують Ух за формулою:

К*,-*.)*/,
т к  - - ------------------------1 /,

Таким чином, умовш моменти являють собою середш р1зних 
ступешв 13 вщхилень вар1анпв ряду розподшу вщ умовного 
початку. Умовш моменти першого, другого, третього 1 вищих 
порядив визначають за такими формулами:

щ щ % = х ( х , ~ х°Г / ' 1 т. д. 
Ъ п  1

Як було показано ранние, умовш моменти першого та другого 
порядив використовують для спрощених розрахунюв середньо'У ариф
метично! та дисперсй.

Роздт 2
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Анал1зуючи формули моменпв, можна пом тгги , що початко- 
вий момент першого порядку являе собою середню арифметичну 1 

використовуеться як показник центру розподшу. Центральний мо
мент першого порядку завжди дор1внюе нулю, оскшьки алгебраУчна 
сума вщхилень вартн п в  вщ середньо'У арифметичноУ, зважених вщ- 
иовщними частотами, дор1внуе нулю. Центральний момент другого 
порядку дор1внюе дисперсй'. Центральний момент третього порядку 
дор1внюе нулю в симетричному розподш1 1 використовуеться для ха
рактеристики асиметрп' (скошеносп). Центральний момент четвер
того порядку використовуеться для визначення показника ексцесу 
(гостровершинносп).

Нерщко в статистичнш практищ бшыи зручно користуватися 
не абсолютними значениями моменпв, а Ух вщношенням до стан
дартного (середнього квадратичного) вщхилення вщиовщного 
ступеня. Вщношення центрального моменту К-то порядку до се
реднього квадратичного вщхилення в Л"-му ступеш називаеться 
нормованим моментом. В загальному вигляд1 розраховують його 
за формулою:

, ь* А / ь'
ш \  -  к  -  к

Формули для розрахунку нормованих моменпв вщ першого до 
четвертого порядюв мають такий вигляд:

, М { 0 , М 2 8 2 , М 3 , Мл
т \ = — г  =  ^  =  ( ) ;  т 2 = — Г  =  — Т  =  т ъ - — Г  т 4 = — Г -  8х 8 2 82 82 8Ъ 84

Порядок визначення початкових, умовних 1 центральних моме
нпв розглянемо на приклад1 розподшу 50 кор1в за р1внем молочноУ 
продуктивность Вихщш та розрахунков1 даш для обчислення почат
кових моменпв наведен! в табл. 24.
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За даними табл. 24 визначимо початков1 моменти перших п ’яти 
порядюв:

л /0 = М л = 2 Л = . м  
I / ,  I / ,  50

У х /  1484 
М, = ■■ ■̂ ^  ' -  —- - - = 29,68 (середня арифметична)

„  .  ! * ? / , _  44872

= 27620,8

и

м 50

х * ? / , 1381040

X / , 50

м ■“ 
-и

1 43222816

X / , 50
М А = = ------ ------- = 864456,32

Вихщн! 1 розрахунков1 даш для обчислення умовних моменпв 
наведеш в табл. 25. За умовний початок вщ ику прийнято серединне 
значения штервалу з продуктившстю кор1в 30 ц ( х 0 = 30  ), який мае 
найбшыпу частоту. Величина штервалу становить 4 ц (И = 4).

За даними табл. 25 визначимо значения моменпв вщносно по
чатку вщшку, виражених в частках штервалу:

т

, Х(*/-*о)°/< _%/) „5 0
х / ,  х / ,  5 0  ’

- Х(*/-*о)// - 4
50

• = -0,08;
X/,

■гЛ(*--Х°У/‘ =- = №,
X / ,  50
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= - 0,2;
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До визначених моменпв внесемо поправку на величину штер- 
валу (И = 4) в1дпов1дного ступеня (К) 1 розрахуемо значения умовних 
момент1в, виражених у вихщнш систем! одиниць

тк = т'кИк

т о  = т ' к к  о =1; 
тх =т[к = -0,08 • 4 = -0,32;

т2 = т'2к 2 = 1,04 • 42 =16,64;

тъ -т 'гк ъ = - 0 ,2  -4 3 = - 1 2 ,8 ;

т 4 = т'4к 4 = 2,72 • 44 =696,32

Визначимо центральш моменти розподшу, користуючись фор
мулами IX взаемозв’язку з початковими моментами:

И о  =  1; 
ц\ = 0 ;

ц 2 = М 2- М х2 = 897,44 -  29,682 = 16,54;
Из = М 3 — ЪМ2М ,+ 2М /3 = 27620,8 -  3 • 897,44 • 29,68 + 2 • 29,683 =

= 3,108;
/74 = М 4 -  4МзМ + 6 М 2М 2 -  з м 4 = 864456,32 -  4 ■ 27620,8 •

• 29,68 +6 • 897,44 • 29,682 -  3 • 29,684 = 690,128.

Для переварки правильное™ розрахунюв визначимо центральш 
моменти через умовш, користуючись формулами взаемозв’язку М1Ж 
моментами:
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м о  =  1; 
Ц \  =  0;

= Ш2 -  т\2 =16,64 -  (-0,32) = 16,54;
[1Ъ = т з  — Ътгтх + 2т\ — —12,8 — 3 • 16,64(—0,32) + 2(-0,32)3 =

= 3,108;
Цл — т* -  Атът\ + 6  т2 т 2 -  Ът\ = 696,32 -  4 (-12,8) • (-0,32)+

+ 6  -16,64(-0,32)2 -  3(-0,32)4 = 690,128.

Пор1вняння центральных моменпв, визначених через Ух взаемо- 
зв’язок з початковимн 1 умовними моментами, показуе, що обидва щ 
епоеоби дали однаков] результати.

2.9 Характеристика скошеносп \ 
гостровершинносп розподшу

Статистичний ряд розподшу граф1чно можна зобразити за до
помогою вщповщноУ кривоГ, яку називають кривою розподшу. Фор
ми таких р^знодшв залежать вщ сукупно'У дй фактор1в, що вплива
ють на формування значень дослщжуваних ознак.

Нормальним називаеться симетричний розподш, в якому макси- 
муми значень дослщжувано'У ознаки концентруються навколо се
редньо! величини. Його особливютю е те, що чим бшьше вщхиля
еться значения окремого вар1анта вщ середньо'У, тим рщше вш по- 
вторюеться 1 навпаки, чим ближче вар1анти до середнього значения, 
тим частине вони повторюються в данш сукупносп. Крива нормаль
ного розподшу симетрична вщносно ос1 ординат 1 асимптотично 
наближаеться до ос1 абсцис.

Як правило, емшричний (фактичний) розподш у тш чи шшш 
м1р1 в1др1зняеться вщ нормального. Для -оитки вщхилення емшрич
ного розподшу вщ нормального розраховують коеф1щенти скоше
носп (асиметрп) та гостровершинносп (ексцесу).

Коефщ1ент скошеносп (Ах) обчислюють як вщношення цент
рального моменту третього порядку до куба середнього квадратич
ного вщхилення:

1з щеУ формули випливае, що коефщ1ент скошеносп являе со
бою нормований момент третього порядку (т3).

У наведеному в попередньому параграф! вар1ацшному ряду 
розподшу кор1в за р1внем молочноУ продуктивное™ центральний мо
мент третього порядку дор1внюе 3,108, а середне квадратичне вщхи
лення —  4,07. Шдставивши значения (3,108) 1 а (4,07) у формулу 
коефщ1ента скошеносп, маемо:
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= / ^ = ЗД0 8 = ^

1 <т3 4,073 67,419

Якщо коефнцент скошеносп дор1внюе нулю, то розподш 
симетричний, якщо не дор1внюе нулю —  асиметричний. У випадках, 
коли А$ > 0, розподш мае правосторонню асиметрш, коли А5 < 0 —  
л1восторонню асиметрто.

При еиметричному розподш  середня арифметична (х), мода 
(Мо) 1 мед1ана (Ме) р1вш м1ж собою. Для правосторонньо! 
(додатньо!) скошеносп, коли права впка криво! розподшу довша 
лхво‘1, 1снуе таке сшввщношення м1ж цими статистичиими 
величинами: Мо < Ме < х . При л1востороннш (вщ ’емнш) 
скошеносп, коли Л1ва в1тка криво! розподшу довша право!, 
спостерпаеться обернене сшввщношення: Мо > Ме > х .

У статистичниш практищ прийнято вважати, що при значенш кое- 
фвдента А„ < ± 0,25 асиметр1я е незначною, при значенш А, > ± 0,5 —
еМ П 1рИ Ч Н И Й  рО ЗП О Д Ш  В1Др13НЯеТЬСЯ В1Д Н О рМ аЛ ЬН О ГО  ЗН аЧ Н И М  ЗМ1-

щенням.
У нашому приклад1 коеф1щент скошеносп дор1внюе 0,046, що 

евщчить про правосторонню асиметр1ю розподшу кор1в за р1внем 
молочно! продуктивносп. 1ишими словами, переважаюча кшьюсть 
кор1в мае молочну продуктившеть вищу середньо! арифметично!. 
Абсолютне значения А, = 0,046 < 0,25 вказуе на наявшеть незначно! 
асиметрп, тобто розподш дослщжувано! групи кор1в за р 1внем мо
лочно! продуктивное™ наближаеться до нормального.

Для характеристики гостровершинносп розподшу використову
ють нормований момент четвертого порядку, який являе собою вщ
ношення центрального моменту четвертого порядку (М4) до се
реднього квадратичного вщхилення в четвертому ступеш (сг4). При 
нормальному розподш  нормований момент четвертого порядку до- 
р1внюе 3(М4/ о4 = 3).

Якщо прийняти нормальиий розподш за базу порявняння, то кое- 
фщ1ент гостровершинносп (ексцесу) можна розрахувати за формулою:

т

Роздт 2
СТАТИСТИЧН1 РЯДИ РОЗПОДШУ ТА IX ХАРАКТЕРИСТИКИ

Е . - “ ± - 3

При нормальному розподш Ех = 0, при гостровершинному (вер
шина фактичного розподшу виступае над вершиною нормального 
розподшу) Ех > 0, при плосковершинному (вершина фактичного роз
подшу знаходиться нижче вершини нормального розподшу) Ех< 0.

У тих випадках, коли величина коефщ1ента ексцесу не пере- 
бшынуе ±0,4, крива фактичного розподшу вважаеться слабоексце- 
сивною. Максимальне значения вщ ’емного ексцесу становить -2 . У 
цьому випадку вершина криво! фактичного розподшу опускаеться 
до ос1 абсцис 1 крива розподшу дшиться на дв1 самостшш одно- 
вершинш крив!.

У наведеному в попередньому параграф! вар1ацшному ряду 
розподшу кор!в за р1внем молочно! продуктивносп центральний мо
мент четвертого порядку дор1внюе 690,128, а середне квадратичне 
вщхилення —  4,07. Шдставивши значения Мл (690,128) 1 о (4,07) у 
формулу косфпцента гостровершинносп, маемо:

М 1 _ 3  = 690Д 28_3 =
а ,  4,07“

Отже, у нашому випадку, крива розподшу кор1в за р1внем мо
лочно! продуктивносп характеризуеться плосковершиншстю з по- 
м1тновираженою ексцесившстю.

I
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3.1 Теоретичш основи 
виб!ркового методу

За повнотою охоплення одиниць дослщжувано! сукупност1 ста
тистичне спостереження подшяють на суцшьне 1 несущльне. Су
цшьне спостереження забезпечуе найбшьш повну шформащю про 
загальну кшьюсть одиниць сукупност1 1 дае в1рогщш узагальнююч1 

статистичш характеристики явищ, що анал1зуються. Проте здебшь- 
шого суцшьне спостереження недоцшьне або його не можна провес
ти. Так, для визначення втрат при збиранш урожаю суцшьне спосте
реження потребуе значних затрат часу та к о п т в , а при перев1рщ 
якост1 продукцй (наприклад, жирност1 молока, схожост1 зерна) його 
не можна провести, оскшьки таке обстеження пов’язане 13 псуван- 
ням продукцй. У такому раз1 здшснюють несущльне статистичне 
спостереження. Найбшьш поширеним видом несуцшьного спосте
реження е виб1ркове (репрезентативне) спостереження.

Виб1рковим називають таке спостереження, при якому зако
ном 1рност1 1 характеристики, властив1 яюй-небудь генеральнш су
купност!, визначають дослщженням деяко! и частини. Сукупшсть 
математичних засоб1в 1 обгрунтувань, яю використовують при за- 
с т о с у в а н ш  в и б 1 р к о в о го  спостереження, Д 1стала н а з в у  виб1рково- 
го методу.

Теоретичною основою виб1ркового методу е закон великих чи
сел 1 теор1я ймов1рност1, згщно з якими в1дмшност1 М1ж аналопчни- 
ми характеристиками генерально! та виб1рково'У сукупностей можна 
зменшити 13 збшыиенням обсягу виб1рки. В1рогщна ощнка вс1е! до
слщжувано! сукупност! за результатами виб1ркового спостереження 
можлива лише за вщповщних умов:
1) кшьюсть вццбраних одиниць для спостереження повинна бути 

досить великою;
2) в!дб1р одиниць для виб1ркового спостереження мае бути таким, 

щоб кожна одиниця сукупност1 мала однакову можливють по- 
трапити у виб!рку.

Роздт 3 
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Правильно оргашзоване виб1ркове спостереження мае кшька 
1стотних переваг перед суцшьним. Воно дае змогу дютати потр1бш 
даш з меншими затратами часу та кошт!в, тобто е економ1чшшим 
пор!вняно 13 суцшьним спостереженням, а також дае змогу швид- 
ше шдбивати пщсумки 1 робити В1ДПОВ1ДШ висновки, тобто воно е 
оператившшим. Виб1ркове спостереження застосовують 1 тод1, ко
ли суцшьне спостереження неможливе, наприклад, пщ час контро
лю за яюстю продукцй, при дослщжеиш споживання населениям, 
спостереженш сукупностей великих обсяпв тощо. 1нод1, коли по
милки реестрацп значш, виб1ркове спостереження забезпечуе точ- 
шип результата.

У статистичнш  практищ  виб1ркове спостереження застосо
вують при обстеженш домогосподарств населения, для облшу 
щн на ринках, для визначення втрат при збиранш  урожаю, конт
ролю якост1 продукцй тощо. Останш м часом виб1ркове спосте
реження широко застосовую ть при р1зних опитуваннях громад- 
сько! думки 3 ПОЛ1ТИЧНИХ, еКОНОМ1ЧНИХ, сощ альних 1 комерцш- 
них питань, у науковш  робот1 при статистичнш  обробщ  резуль
т а т е  дослщжень.

Виб1ркове спостереження також застосовують у поеднанш 13 

суцшьним для поглиблення дослщження (наприклад, при перепи- 
сах населения) або для перев1рки результате суцшьного спосте
реження. Так, пщ час перепису (обл1ку) худоби на основ1 виб1рки 
визначають процент недооблжу при суцшьному перепис1 худоби 
у населения.

Розр1зняють генеральну та виб1ркову сукупностт Генеральна  
сукупш сть  —  це загальна сукупшсть одиниць, з яко! проводять вщ- 
б!р частини одиниць. Виб1ркова сукуп ш сть  —  це частина генераль
но! сукуиност1, яку виб1рково обстежуватимуть. Обсяг генерально! 
сукупност! иозначають через Ы, а виб1рково! —  через п.

За допомогою виб1ркового спостереження вивчають середнш 
розм!р дослщжувано! ознаки (наприклад, середнш розм1ру втрат 
продукцй при збиранш урожаю) або частку дослщжувано! ознаки



(наприклад, частку шкивов, уражених шюдниками та хворобами 
сшьськогосподарських культур).

Середню величину та диспераю  ознаки у генеральнш сукуп
носп  називають генеральною середньою 1 генеральною диспер- 
с1сю. Генеральну середню позначають через х ,  а генеральну дис- 
перс1ю —  через а02.

Середню величину та дисперсш  ознаки у виб1рковш сукупнос- 
п  називають виб1рковою середньою 1 виб1рковою дисперс1ею. Ви- 
б!ркову середню позначають через х ,  а виб1ркову дисперсш  —  
через о-02.

Частку одиниць, яю мають певш ознаки у генеральнш сукуп
носп, називають генеральною часткою, або просто часткою, а 
частку одиниць, яю мають певш ознаки у виб1рковш сукупносп, 
називають част1стю. Генеральну частку позначають через р, а час- 
т 1сть —  через и>.

Обчислимо показники генерально! та виб1рково! сукупностей 
на такому прикладг Припуспмо, що орендний колектив доглядае 
100 кор!в. Для визначення середньо! жирносп молока, а також част
ки кор!в 13 жиршстю 3,7 % 1 бшьше спочатку В13ЬМеМО Виб1рКОВ1 
проби вщ 30 кор1в, а попм  -  вщ 100 кор1в. Жиршсть молока буде та
кою, (%):
• вщ 30 кор1в: 3,6; 4,0; 3,9; 3,5; 3,3; 3,8; 3,7; 3,8; 3,5; 3,4; 3,8; 3,7; 

3,8; 3,5; 3,6; 3,4; 4,0; 3,9; 3,5; 3,3; 3,5; 3,3; 3,9; 3,4; 4,0; 3,6; 3,5; 
3,8; 3,7; 3,8;

• вщ 100 кор1в: 3,4; 3,8; 3,3; 3,6; 3,5; 3,7; 3,8; 3,7; 3,5; 3,4; 3,5
3,7; 4,0; 3,9; 3,5; 3,8; 3,7; 3,3; 3,6; 3,7; 3,4; 3,8; 3,5; 3,3; 3,8
3,6; 3,7; 3,5; 3,9; 3,5; 3,7; 3,5; 4,0; 3,9; 3,5; 3,8; 3,6; 3,7; 3,3
3,7; 3,5; 3,8; 3,4; 3,7; 3,7; 3,5; 3,6; 3,3; 3,4; 3,8; 3,8; 3,5; 3,4
3,3; 3,8; 3,6; 3,7; 3,5; 3,5; 3,9; 3,5; 3,8; 3,4; 3,3; 3,8; 3,6; 3,5
3,7; 3,9; 3,5; 3,7; 3,5; 3,9; 4,0; 3,8; 3,5; 3,7; 3,3; 3,6; 3,7; 3,4
3,7; 3,5; 3,8; 3,7; 3,5; 3,6; 3,8; 3,3; 3,4; 3,2; 3,6; 4,0; 4,1; 3,6
3,3; 3,9; 3,6; 3,7; 3,0.
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За наведеними даними визначимо показники виб1рково! сукупносп:
~ Х х  109.5 ^

• середня жиршсть молока х = --------= ----- = 3,65;
п 30

2 Х (х - ^ )2 МО• дисперсы жирносп молока с 0 = — 1-------— = ------- = 0,1)47;
п 38

• частка кор1в з жирнютю молока 3,7 % 1 бшьше а> = — ~ —  = 0,50.
п 30

Показники генерально! сукупносп становитимуть:

_ X х 360 о сп•  с е р е д н я  ж и р ш с т ь  м о л о к а  х =  = = —  -------- =  3,60;
К N 100

г Х (х - ^ )2 4,3• дисперсш жирносп молока сг - ^ - 0,043;

М  46 Л
• частка корт з жиршстю молока 3,7 % 1 бшьше р  ~ —  = = 0,46.

Отже, вибфкова середня дор1внюе 3,65 %, виб1ркова дисперая —  
0,047, а часнсть —  0,50; вщповщно генеральна середня —  3,60 %, 
генеральна дисперс1я —  0,043, а частка —  0,46. Як видно, п  сам1 по
казники виб1рково! та генерально! сукупностей не збнаються. В аб
солютному вираз1 р 1зниця м1ж середн1ми дор1внюе 0,05 %, а М1ж ча- 
спстю 1 часткою —  0,04.

Р 1зн и ц я  м1ж п о к а зн и к а м и  ви б 1рково ! т а  г е н е р а л ь н о !  с у к у п н о с 
те й  (х -х;сгд - а 2;а>-р) с т а н о в и т ь  п о м и л к у  р е п р е з е н т а т и в н о с п .

П о м и л к и  р е п р е з е н т а т и в н о с п  в и н и к а ю т ь  то м у , що виб1ркова су
к у п ш с т ь  н ет о ч н о  в щ о б р а ж у е  г е н е р а л ь н у  с у к у п ш с т ь . Ц1 п о м и л к и  х а -  
р а к т е р ш  д л я  вс1х ви б 1ркови х  с п о с т е р е ж е н ь , о с к ш ь к и  я к  би  с т ар а н н о
1 п р а в и л ь н о  н е  п р о в о д и в с я  вщ б1р о д и н и ц ь , с е р е д ш  т а  в щ н о с ш  п о к а 
зн и к и  Виб1рКОВО'! СуКуПНОСТ1 ЗаВЖДИ буДуТЬ ЯКОЮСЬ М1рОЮ В1ДР13НЯ- 
ти с я  в щ  в щ п о в щ н и х  п о к а зн и ю в  ге н е р а л ь н о !  с у к у п н о с п . У з в ’я зк у  з 
ц и м  о с н о в н и м  за в д а н н я м  ви б 1 р ко в о го  м е т о д у  е о д е р ж а н н я  т а к и х  ви - 
б 1ркових х а р а к т е р и с т и к , як1 б най б 1льш  т о ч н о  в 1д о б р а ж у в а л и  х а р а к 
т е р и с т и к и  г е н е р а л ь н о !  с у к у п н о с п .
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Наближене значения шуканоТ величини генерально! сукупносп, 
ветановлене на основ! виб1ркового спостереження, називають стати- 
стичною ощнкою параметра розподшу. Основними вимогами, яю 
ставляться до статистичних ощнок, е незмщ еш сть, надшшсть, ефе- 
КТИВШСТЬ 1 достатшсть.

Незм1щеною називають таку статистичну оцшку, математич- 
не сиод1вання (можливе значения генеральной характеристики) яко! 
при будь-якому обсяз1 виб1рки дор1внюе значению параметра гене
ральной сукупносп. Оцшка буде незмщ еною  у тому раз1, якщо зна
чения виб1рково! характеристики збйаеться 13 значениям генераль
но! характеристики. Якщо ж виб1ркова характеристика бшына або 
менша за генеральну, то оцшка буде зм 1щеною.

Надшною називають таку статистичну оцшку, яка грунтуеться на 
закош великих чисел, тобто 13 збшыиенням кшькосп спостережень вона 
наближаеться до свого математичного спод1вання. Надшшсть оцшки 
означае, що, чим бшыиа чисельшсть виб1рки, тим вища ймов1рнють, що 
помилка оцшки не перевищить скшьки завгодно мало! величини.

Ефективною називають таку незм1щену оцшку, яка мае най- 
меншу дисперс1ю серед ус1х можливих незм1щених ощнок парамет
ра, обчислених за виб1рками того самого обсягу. Вона характеризуе 
яюсний б!к виб1ркових характеристи: з двох ощнок ефективною бу
де та, яка матиме найменшу помилку.

Оцшку називають достатньою, якщо вона забезпечуе повноту 
використання вс1е! шформацй про невщому характеристику генера
льной сукупносп, яка мютиться у виб1рщ.

У теоретичному кура математично! статистики доводиться, що 
виб1ркова середня арифметична е незм1щеною, надшною, ефектив
ною та достатньою ощнкою генерально! середньо!, а виб1ркова дис- 
перс1я е найкращою ощнкою генерально! дисперсй. Математична 
надшшсть виб1рково! дисперсй не дор1внюе дисперсй генерально! 
сукупносп. Через це виб^ркова дисперс1я е зм^щеною ощнкою гене-

• т - т  прально1 дисперсп. При цьому помилка змнцення дорш ню е ------
п - 1

Чим менша виб1рка, тим бшьше помилка.

Для того щоб усунути помилку зм1щення, виб1ркову дисперс1ю 
коригують на поправочний коефпцент (поправка Бесселя):

о2 2 П Х ( * - х ) 2 И _ Х ( ^ ~ ^ ) 2
0 п — 1 п п — 1 п — 1

де 5 2 — виправлена виб1ркова дисперс1я; <т02 —  фактична виб1ркова 
дисперс1я; х —  виб1ркова середня арифметична; п — виб1ркова 
сукупшсть.

Математична надшшсть виправлено! дисперсй при будь-якому 
обсяз1 виб!рки дор1внюе генеральнш дисперсй.

Невщомий параметр генерально! сукупносп можна оцшити од
ним числом (точкою) або деяким штервалом, в якому з певною ймо- 
в1рн1стю може мютитися шуканий параметр. У зв’язку 13 цим розр1з- 
няють два способи оцшки параметр1в генерально! сукупносп: точ- 
кову та штервальну оцшки.

Суть точково! оцшки полягае в тому, що за певний параметр 
генерально! сукупносп беруть знайдене за виб1ркою його числове 
значения, тобто шуканий параметр оцшюють одним числом. Так, 
виб1ркова середня е незм1щеною та найбшьш ефективною точковою 
ощнкою генерально! середньо!, а виб1ркова виправлена диспсрс1я -  
незмщ еною точковою ощнкою генерально! дисперсй.

Оскшьки виб^ркова ощнка е випадковою величиною 1 мае 1мо- 
В1рний характер, то числову характеристику слщ доповнити величи
ною середньо! помилки. Середня помилка показуе можлив! вщхи
лення характеристик виб1рково! сукупносп В1д характеристик гене
рально! сукупносп. Розм1р помилки оцшки залежить В1д величини 
дисперсй. Чим менша дисперс1я, тим менша помилка оцшки 1 тим 
НаДШШНН стати СТИЧН1 висновки.

Теоретично з кожно! генерально! сукупносп можна сформу- 
вати вс1 можлив1 виб1рки, тобто можлив1 поеднання одиниць ге
нерально! сукупносп при встановленш чисельносп виб^рок. Як
що генеральна с у к у п ш с ть  М1сти ть  N  елем енпв, а для обстеження
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потр1бно вибрати з них частину п, то число можливих виб1рок ви
значаеться за формулою:

1
Ус! вони мають однакову ймов1ршсть г  п , але кожна з них несе

С  N

в соб1 певну похибку, що вщбивае факт випадковоет1 вибору. 
Оскшьки помилки виб!ркового спостереження носять випадковий 
характер, то вони можуть мати р1зш значения. У наведеному вище 
приклад1 помилка середньо!' жирност1 молока у виб1рковш сукуп
ност! дор1внюе 0,05 %. Проте якби у виб^рку потрапило бшьше кор1в 
з низькою або високою жиршстю, то вибгркова середня могла б бути 
нижчою або вищою за генеральну середню бшьш як на 0,05 %.

Для узагальнюючо'Т характеристики помилки виб1рки визнача
ють середню помилку. Середня помилка виб1рки —  це середне 
квадратичне вщхилення виб1ркових середшх вщ середньо'! генераль
но'! сукупност!. У теорй ймов!рност1 доведено, що квадрат середньо! 
помилки, тобто дисперс1я виб!ркових середшх, прямо пропорщйний 
дисперсй' ознаки в генеральной сукупност! 1 обернено пропорцшний 
чисельност! виб1рки:

Звщси формула для визначення середньо! помилки виб1рки 
матиме такий вигляд:

т = К , а б о т = - ^ .
V п у1п

Розд 'т 3 
ВИБ1РКОВИЙ МЕТОД

Наведена формула евщчить, що, чим бшыпа чисельшсть виб1р- 
ки, тим менший розм1р можливо! помилки 1, навпаки, чим бшылий 
р1вень вар1ащ! дослщжувано! ознаки у генеральнш сукупност1, тим 
бшыиий розм!р можливо! помилки.

Отже, якщо середня обчислена за виб1рковими даними, то и 
вщхилення вщ генерально! середньо! дор1внюватиме ± т. У нашому 
приклад1 виб^ркова сукупшсть кор1в п = 30, а дисперс1я жирност1 
молока сг2= 0,043. Шдставивши щ даш у наведену вище формулу, 
обчислимо середню помилку при визначенш жирност1 молока у ви- 
б1рков1й сукупност!

I "  '° '043 =0,04%.

Якщо виб1ркове спостереження застосовують для визначення 
частки дослщжувано! ознаки, то середню помилку виб1рки обчислю
ють за формулою

де рц  —  дисперсш альтернативно! ознаки.
У нашому приклад1 (р = 0,46) середня помилка при визначенш 

виб1рково! частост! кор!в 13 жиршетю молока 3,7 % 1 бшьше

0,46 0,54 ААа
т = л ------------- = 0,09.

V 30

Середню  помилку виб1рки використовую ть для визначен
ня МОЖЛИВИХ ВЩХИЛеНЬ ПОКаЗНИЮВ Виб1рКОВО'! СуКуПНОСТ1 В1Д 
вщ повщ них показниюв генерально! сукупност!. Однак можна



стверджувати, що генеральш  показники не виходять за меж1 се
редньо! помилки виб!рки не з абсолютною в1ропдш стю , а лише 
з певним ступеней ймов1рность У зв ’язку з цим поряд 13 серед
ньою помилкою (точковою ощ нкою ) визначають граничну поми
лку виб1рки, тобто даеться ш тервальна ощ нка параметр1в гене
рально! сукупность

1нтервальною називають оцшку, яка визначаеться двома чис
лами --- ЮНЦЯМИ 1НТервалу, В якому 13 встановленою 1МОВ1рШСТЮ М1-
ститься шуканий параметр. Центром такого штервалу звичайно е ви- 
б1ркова оцшка точки, а визначення меж штервалу пов’язане 1з сере
дньою помилкою оцшки та надшною ймов1ршстю. Отже, штерваль
на ощнка е доповненням 1 розширенням точково! оцшки вщповщно- 
го параметра. Якщо при точковш оцшщ надшшсть висновку пов’я- 
зана тшьки з середньою помилкою, то при штервальнш оцшщ —  з 
граничною помилкою.

Конкретна помилка е (р1зниця м1ж показниками виб1рково! та 
генерально! сукупностей) кожно! виб1рки може мати р1зш значения. 
Проте якщо виб1ркова сукупшсть п досить велика 1 розподшена нор
мально, то и вщношення до середньо! помилки здебшьшого не пере
вищуе ±3 . Ця залежшеть м1ж граничною та середньою помилками у 
статистищ Д1стала назву правила трьох сигм.

Вщношення помилки виб1рки до середньо! помилки називають 
нормованим вщхиленням 1 позначають через (:

_ 8 
т

Пщставивши у формулу нормованого вщхилення значения е, 
матимемо:

х - х
( = ---- .

т

Нормоване вщхилення використовують як коефщ1ент надшнос- 
т1, який показуе, з якою 1мов1ршстю можна твердити про значения 
гранично! помилки.

Гранична помилка —  це I раз1в узята середня помилка:

Д =  1т,

де т —  середня помилка виб1рки; I —  нормоване вщхилення (коефь 
щент надшност1).

Нормоване вщхилення залежить вщ ймов1рност1, з якою можна 
гарантувати певш розм1ри гранично! помилки. Имов1ршсть —  це м ь 
ра об’ективно! можливост1 здшенення певних подш. Юльюсно ймо- 
В1рН1СТЬ виражають вщношенням КШ ЬКОСП сприятливих НаСЛЩЮВ 
до к 1 л ь к о с т 1  можливих наелщюв. Якщо кшьюсть сприятливих нас- 
лщюв дор1внюе нулю, то ймов!ршсть (р) також дор1внюе нулю. Як
що юльюсть сприятливих наелщюв дор1внюе вс1м можливим нае- 
лщкам, то ймов!ршсть дор1внюе одинищ. Отже, ймов1ршсть може 
мати значения вщ 0 до 1.

Теоретичне обгрунтування формули гранично! помилки виб1р- 
ки наведено у вщомш теорем1 П. Л. Чебишева з доповненнями 
О. М. Ляпунова. Ця теорема формулюеться так: при досить велиюй 
юлькост! незалежних спостережень з 1мов1ршстю, як завгодно бли- 
зькою до одинищ, можна твердити, що виб1ркова середня буде як 
завгодно мало вщрпнятися вщ генерально! середньо!.

Стосовно виб1ркового спостереження, при якому вивчаеться се
редне значения ознаки, цю теорему можна записати так:

= Ф{‘1

де р  —  ймов1ршсть; Ф —  функщя.
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Для виб1ркового спостереження, при якому вивчаеться частка 
дослщжувано! ознаки, ця формула матиме такий вигляд:

ш  - = Ф{().

Наведена формула виражае таку залежшеть: з 1мов1ршстю, як 
завгодно близькою до одинищ, можна твердити, що при досить ве- 
лик1Й кш ькосп незалежних спостережень частость буде як завгодно 
мало В1ДР13ИЯТИСЯ вщ частки.

Теоретичш величини 1 1 р, обчислеш на основ1 стандартно!' кри
во! нормального розподшу, наведено в спещальних таблицях «Зна
чения штеграла 1мов1рностей при р1зних значениях I» (дод. 1). За щ- 
ею таблицею, знаючи нормоване вщхилення I, можна визначити 
ймовтршеть або, навпаки, на основ1 певно! ймов1рносп визначити 
величину I. У таблищ на перетиш рядк1в 1 граф розм1щуютьея зна
чения ймов1рносп, яю вщповщають иевному значению (. Оскшьки в 
таблищ вс1 значения ймов1рноеп збшьшеш в 10 ООО раз1в, то до таб
личного значения р потр1бно доииеувати «нуль цших». Так при 
I = 2 ймов1ршсть р дор1внюе 0,9545. Це означае, що з 1мов1ршстю 
0,9545 можна гарантувати, що розм1р гранично! помилки не переви- 
щить двократно! середньо! помилки, тобто висновок про розм1р гра
нично! помилки виб1рки буде правильним у 9545 випадках 13 10 ООО. 
В останшх 455 випадках фактична помилка може бути бшыпою за 
встановлеш розм1ри.

За даними таблищ (дод. 1) визначають 1 величину 1; при вщно- 
вщному, достатньому для кожного конкретного випадку, р1вш
ЙМ ОВ1рНОСТ1.

Результата виб1ркового спостереження можна оцшити з р1з- 
И ИМ  р1внем ЙМОВ1рНОСТ1. Пвень ЙМОВ1рНОСТ1, який беруть при об- 
численш помилки виб!ркового спостереження, називають гаран- 
тованим. У статистичнш практищ достатшм р1внем ймов1рносп

вважаеться р  = 0,95. Це означае, що тшьки у 5 випадках 13 100 
помилка може перевищувати встановлеш розм1ри.

При бшын суворому пщход1 до оцшки результапв 1 вищш ви- 
могливосп до надшносп висновюв р1вень ймов]рноеп шдвищуеться 
до 0,99, а в особливо вщповщальних випадках (наприклад, при ощн- 
щ ефективносп нових пестицидов) -  до 0,999.

М о ж л и в и й  1 1н ш и й  п щ х щ  д о  ш т е р п р е т у в а н н я  р е з у л ь т а п в  виб1р- 
к о в о го  с п о с т е р е ж е н н я , зо к р е м а  п р и  о ц ш щ  й м о в 1 р н о с п  то го , щ о  
зн а й д е ш  п щ  ч а с  ви б 1ркового  с п о с т е р е ж е н н я  р о зб 1 ж н о с п  е в и п а д к о - 
в и м и , н е 1С тотним и. У т а к о м у  р а з 1 в и зн а ч а ю т ь  в е л и ч и н у  1 - /7 , я к у  н а 
зи в а ю т ь  р1внем 1СТОТНОСТ1.

Р1вень 1стотност1 показуе ймов1ршсть, з якою ппотеза, що 
перев1ряеться, може дати помилковий результат. Уважаеться до
статшм р1вень ю тотносп 0,05 (або 5 % р1вень), а в бшыи вщ повь 
дальних спостереженнях —  0,01 1 нав1ть 0,001 (або вщповщно
1 % 1 0,1 % р1вень).

У наведеному вище приклад1 граничш  помилки при I = 2 до- 
р 1виюють:
•  с е р е д н ь о !  ж и р н о с п  м о л о к а :

Д = 1т = 2 • 0,04 = 0,08 %;

•  ч а с т о с п  к о р !в  з ж и р ш е т ю  м о л о к а  3,7 %  1 б ш ь ш е:

Д = 1т = 2 ■ 0,09 = 0,18.

На основ! гранично! помилки будуеться надшний штервал. 
1нтервальна ощнка параметра

0  = 0  ± Д, 

а надшний штервал мае вигляд



/ , = ( © - Д; 0  + л )1

де 0  —  значения генерально! характеристики; 0 —  значения виб1р- 
ковоТ характеристики; Д —  гранична помилка виб1рки.

У нашому приклад1 надшний интервал становитиме:
• середньо'Т жирност1 молока:

1Р = (3,65 -  0,08; 3,65 + 0,08) = (3,57; 3,73);

• частосп кор!в з жиршетю молока 3,7 % 1 бшьше:

1Р = (0,50 -  0,09; 0,50 + 0,09) = (0,41; 0,59).

Це означае, що середня жиршеть молока у генеральнш сукуп
ност! буде в межах вщ 3,57 до 3,73 %, а частка кор1в з жиршетю мо
лока 3,7 % 1 бшьше —  в межах вщ 41 до 59 %. Знайдеш результата 
гарантуються в 95 випадках 13 100.

При виб1рковому спостереженш не можна обчислити генераль- 
ну дисперсию о1. У зв’язку 13 цим и зам1нюють виб1рковою дисперс1- 
ею о1 о, враховуючи, що сп1ввщношення м1ж ними, як було показано 
вище, визначають за такою формулою:

2 П  2 2 2 п  ег0 = ------ сг , звщси сг = сг0 -------.
п - 1  п -1

Якщо виб1ркова сукупшсть мае велику кшьюсть спостережень,

то величина П наближаеться до 1 1 цю поправку можна не врахо- 
п -1

вувати. В цьому раз1 вважаеться, що обчислена виб1ркова диспер- 
с1я достатньо точно характеризуе вар1ац1ю ознаки в генеральнш 
сукупност!.

Роздт 3 
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У нашому приклад1 середня помилка, обчислена з урахуванням 
виб1рково*1 дисперсп, дор1внюватиме:
• середньо'Т жирност! молока

т  = 1^0. = = о,04%;
Ь  V зо

частост! кор!в з жирнТстю молока 3,7 % 1 бшьше

0,50,0.50 - р
V 30

. . .  пВикористання поправочного коефщ1ента-----^-не змшить знаи-

дених результат!в.
Щ розрахунки показують, що розм1р середньо'Т помилки (гра

нично! помилки та надшного 1нтервалу) при використанш виб1рко- 
во'Т дисперсп залишився таким самим, як 1 при використанш гене
рально'Т дисперсп.
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3.2 Закони розподшу 
виб|ркових характеристик

Д1я закону великих чисел виявляеться у вигляд1 певних зако- 
ном1рност1 у розподш! вар1ан п в  за значениями варш ю чо! ознаки. 
Закон розподшу —  це сш ввщношення м1ж можливими значения
ми ознаки величин 1 вщповщними ймов1рностями. У статиетичнш 
ирактищ найчаспш е застосовують таю закони розподшу:
• нормальиий розподш;
• критерш 7-Стьюдента;
• критерш х2 Шрсона;
• ^-розподш Ф ш ера.

Нормальиий розподш мае бшышсть ознак сощально-економ1ч- 
них, сшьеькогосподарських 1 бюлопчних об’екпв з безперервним 
характером варшвання. У зв’язку з цим його беруть за норму будь- 
якого масового випадкового вивчення ознак.

Нормальиий розподш —  це симетричний розподш, у якому 
максимуми значень вииадково! величини концентруються навколо 
середньо! величини. Його особливютю е те, що, чим бшьше вщхиля
еться значения окремого вар1анта вщ середньо!, тим рщше вш по- 
вторюеться 1 тим менша ймов1ршсть появи його в генеральнш суку- 
пност1. I навпаки, чим ближче вар1анти до середнього значения, тим 
часпш е вони повторюються 1 тим бшына ймов1ршсть !х появи. От
же, частота вщхилень вщ середнього значения ознаки е функщею !х 
величини. Нормальиий розподш бувае тод1, коли на величину озна
ки явища д1ють випадков1 залежш або слабо залежш фактори, кож
ний з яких вщ грае значну роль у загальному пщсумку.

Крива нормального розподш у описуеться р1внянням Гаусса- 
Лапласа:

де у  —  ордината криво! (теоретична частота); сг0 —  середне квадра
тичне вщхилення генерально! сукупносп, яке при практичних роз- 
рахунках замшюють виб1рковим; ( — нормоване вщхилення; п — 
постшна величина, що характеризуе вщношення довжини кола до 
його Д1аметра = 3,14; е — основа натуральних логарифм1в (число Ей- 
лера) = 2,718.

Якщо середне квадратичне вщхилення <т0 = 1, то р1вняння мати- 
ме такий вигляд:

де/ (I) —  функщя щшьност! нормального розподшу.
Це р1вняння називають стандартним рхвнянням нормально! кри

во!, а нормальну криву —  нормованою кривою. Графк щшьносп нор
мального розпод^лу називають нормальною кривою, або кривою Гаусса.

Крива нормального розподшу симетрична вщносно осх ординат 
1 асимптотично наближаеться до ос1 абсцис. Площа, обмежена кри
вою та в1ссю абсцис, дор1внюе одинищ. Значения щшьност1 ймов1р- 
ност1 /(х) залежить тшьки вщ величини нормованого вщ хилення 1,

_ I2 . .оскшьки ж 1 е -  постш ш  величини. При ( = 0 е —  = 11 щ ш ьш сть
2

ймов!рност1 максимальна —  /(о)  = 0,3989. 1з збшыиенням I щ ш ь
шсть ймов1рност1 зменшуеться. Щоб установити ймов1ршсть, в 
1нтервал1 вщ  I\ до 1г, потр1бно знайти вщношення частини плони 
криво!, що мютиться М1ж ординатами 1 12, до вс1е! площ 1 криво!. 
Площу нормально! криво! м1ж ординатами / 1 1 /2  визначають ште- 
груванням наведено! вище функцй. Значения штеграла 1мов1рнос- 
тей при вщомому 11 значения I при вставленому р 1вш ймов1рност! 
можна визначити за спещальними таблицями (дод. 1). Теоретичш 
значения I \ р, визначеш за стандартним р1внянням нормально! 
криво!, використовують при виб1рковому спостереженш як нор- 
мативи (критерй'), за допомогою яких оцшюють виб1рков1 харак
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теристики. У зв’язку 13 цим нормоване вщхилення криво! нор
мального розподшу д1стало назву /-критер1ю розподшу нормаль
но! криво!.

х  — X
Оскшьки нормоване вщхилення ( = -------, то форму криво! нор-

<7

мального розподшу визначають двома параматрами: середньою ари- 
фметичною 1 середшм квадратичним вщхиленням. Знаючи щ пара
метри, можна побудувати криву нормального розподшу. При и по- 
будов1 за емшричними даними застосовують таку формулу:

у = 1- М
сг

де у  —  ордината криво! (теоретична частота); / —  ш тервал; п — 
чисельш сть сукупиост1; а —  середне квадратичне вщхилення; 
/({) —  функщя щ 1льност1 нормального розподш у.

Розподш Г-Стьюдента —  це закон розподш у нормованого 
вщ хилення при малих виб1рках (и < 20). Цей розподш  симетрич- 
ний вщносно середньо!, але, на вщ мш у вщ нормального, площа, 
яка знаходиться м1ж в1ссю абсцис 1 кривою, не постш на, а зале
жить вщ обсягу виб1рки. Чим менша кш ью сть ступеш в свободи 
(п -  1), тим бшыде розтягую ться в1тки криво!. При великому об- 
сяз1 виб1рки крив1 розподш у /-Стью дента 1 нормального рОЗПОД1- 
лу зб1гаються 1 вся сукупш сть знаходиться в межах вщ  - 3 /  до 
+3/. При гг = 5 на ос! абсцис укладаеться ± 4,5/, при п = 1 — бш ь
ше ± 51.

Розподш 1-Стьюдента описуеться р1внянням

У = У о'

\
п - 1/

Розд'т 3 
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Де У  —  й м о в 1р н 1Сть п е в н о г о  в щ х и л е н н я ; у 0  —  м а к с и м а л ь н а  й м ов1р-
д; — х

шсть; I —  нормоване вщхилення = ------- .
сг: п

Розподш /-Стьюдента не залежить вщ середньо! величини та, 
дисперсп генерально! сукупност1, а залежить тшьки вщ обсягу ви- 
б1рки. Пого використовують переважно для оцшки параметр1в ма
ло! виб!рки, коли генеральна сукупшсть мае нормальний розподш, 
а також для побудови штервальних оцшок, перев1рки статистичних 
ппотез.

Розподш х2 (хьквадрат) —  це закон розподшу виб1рково! дис- 
персн параметр1в, яю пщпорядковуються закону нормального роз
подшу при малих виб^рках. Крива, що характеризуе розподш у2, 
описуеться р1внянням

( 2\ о - 2  _ 1 2 
У = Уо[Х У —  'е 2* >

Де у  —  й м о в 1 р н 1 ст ь ; у 0  —  м а к с и м а л ь н а  й м о в 1р ш с т ь ;  у —  к ш ь 
ю с т ь  с т у п е ш в  с в о б о д и  в а р 1 а ц п ; е  —  о с н о в а  н а т у р а л ь н и х  л о г а -  
р и ф м 1 в .

Розподш х2 не залежить вщ середньо! генерально! та дисперсп. 
Пого визначають юльюстю ступешв свободи вар^ацп. При велиюй 
чисельносп виб^рки вш набувае форми, близко! до нормального роз
подшу. Розподш х2 для випадкових величин складаеться з велико! 
юлькоеп розподЫв.

За д о п о м о г о ю  к р и т е р 1Ю х2 о ц ш ю ю т ь  н е з а л е ж ш с т ь  у  р о з п о 
дш! о б ’е к т 1в с у к у п н о с п  з а  гр а д а ц и я м и  д о с л щ ж у в а н о !  о з н а к и , 
з г о д у  ( в щ п о в щ ш с т ь )  М1Ж ф а к т и ч н и м  1 т е о р е т и ч н о  о ч ж у в а н и м  
рОЗПОДШаМИ, а ТаКОЖ ОДНОрЩШСТЬ рОЗПОД1Л1В. ВЩПОВЩНО д о  
ц ь о г о  к р и т е р ш  х2 н а з и в а ю т ь  ще критерием незалежностц згоди  
1 ОДНОрЩНОСТ!.



До критерш  х2 складено спещальш таблищ, в яких наведеш 
його значения при иевнш кшькост1 ступешв свободи та вибраному 
р1вн1 1стотност1 (дод. 6). Наприклад, при 10 ступенях свободи вар1а- 
цп 1 р1вн1 хстотност! 0,05 х2 = 18,307. Це означае, що внаслщок дн 
випадкових фактор1в значения у2 може дор1внювати або бути бшын 
як 18,307 у 5 випадках 13 100. Якщо фактичне значения %2 , обчис- 
лене за даними виб1рки, буде менше за табличне при вщповщнш 
кшькост1 ступешв свободи вар1ацЙ 1 р1вш 1стотност1, то це означае, 
що розб!жшсть М1Ж фактичним 1 теоретичним розподшом випадко- 
ва. Коли ж фактичне значения х2 бшьше за табличне, то це свщ- 
чить, що розб1жност1 М1Ж фактичним 1 теоретичним розподшом не 
випадков1.

О б ов’язковою  умовою  застосування кр и тер ш  х2 е достат- 
ня чисельн 1сть спостереж ень як у цш ому, так 1 по окремих 
трупах. О бсяг виб1рки мае бути не менш як 50 одиниць. У ко- 
жн1й труп! повинно бути не менш е одного спостереж ення, а 
груп з частотою  менш е 5 одиниць —  не бш ын як 20 % обсягу 
виб 1рки.

/ '’-розподш  —  це спшьний закон розподшу двох взаемопов’я- 
заних виб1ркових дисперсш для випадкових величин х 1 у, кожна 
з яких розподшена нормально.

Щоб висновки про параметри генерально\' сукупност1, зроб- 
леш  на основ1 виб1ркового спостереження, були обгрунтованими 
та надшними, потребно правильно використовувати методи оцш 
ки параметр1в розподшу. При великих виб1рках ус1 виб1рков1 ха
рактеристики п^дпорядковуються тому самому закону розподшу, 
що й генеральш характеристики. Так, середня арифметична пщ- 
порядковуеться закону нормального розподшу, причому вона е 
незм1щеною, надшною, ефективною 1 достатньою ощнкою. У 
зв’язку 13 цим уважаеться, що генеральна середня дор1внюе виб1р- 
ков1Й середн1Й. Виб1ркова дисперс1я пщпорядковуеться закону 
розподшу х2 Ш рсона, який 13 збшыиенням обсягу виб1рки набли-
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жаеться до нормального. Ця дисперс1я е зм 1щеною ощнкою, але 
при досить великих виб1рках поправку Бесселя можна не врахову- 
вати. У зв’язку 13 цим уважаеться, що генеральна дисперс1я дор1в- 
нюе виб!рков1Й.
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3.3 Способи формування вибйркових 
сукупностей I статистична оцшка 
виб1ркових характеристик

Важливою умовою науковсп оргашзацн виб1ркового спостере
ження е правильне формування виб1рковоТ сукупностг Для одержан
ия в!рогщних даних виб1рка повинна достатньо точно вщображува- 
ти основш характеристики генерально!' сукупностг

В и б 1 р ко в у  с у к у п ш с т ь , я к а  д о с т а т н ь о  т о ч н о  в щ о б р а ж у е  г е н е р а 
л ь н у  с у к у п ш с т ь , н а з и в а ю т ь  репрезентативною. Щоб ви б 1рка  п р а 
в и л ь н о  в щ о б р а ж у в а л а  г е н е р а л ь н у  с у к у п ш с т ь , в о н а  п о в и н н а  о х о п -  
л ю в а т и  п отр1б н у  к ш ь ю с т ь  о д и н и ц ь  с п о с т е р е ж е н н я , а  п р о ц е с  ф о р 
м у в а н н я  в и б !р к и  с л щ  о р г а ш з у в а т и  т а к , щ о б  з а б е з п е ч и т и  о д и а к о в у  
м о ж л и в ю т ь  к о ж н ш  о д и н и щ  ген е р ал ь н о ! ' с у к у п н о с т 1 п о т р а п и т и  у  
ви б 1 р к0 в у  СукуПН1СТЬ.

За способом вщбору одиниць для спостереження розр1зняють 
таю види формування виб^рково!' сукупностп власне випадкову, ме- 
хашчну, сершну 1 типову виб1рки.

Власне випадковою називають таку виб1рку, при яюй кожна 
одиниця з генерально '1 сукупност1 вщбираеться у виб1рку випадко- 
во, ненавмисно. При цьому генеральна сукупшсть не розподшяеть- 
ся на складов! частини. Вщб1р одиниць звичайно проводиться же- 
ребкуванням.

На практищ застосовують два р1зновиди власне випадково'! ви- 
б1рки: повториий 1 безповторний. При повторшй виб1рщ кожна ра- 
шше вш брана одиниця знову повертаеться в генеральну сукупшсть 
1 може знову брати участь у виб1рщ. Цей вид виб1рки забезпечуе не
залежшсть наступних витяпв вщ попередшх, оскшьки склад генера
льно '1 сукупност1 незмшний.

При безповторшй вибхрщ кожна рашше вщ1брана одиниця не 
повертаеться в генеральну сукупшсть 1 у далыпому вщбор1 не бере 
участь Отже, при повторит виб1рщ окрема одиниця сукупносп мо
же потрапити у виб!рку юлька раз1в, а при безповторшй —  тшьки
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один раз. Безповторна виб1рка, як правило, дае точшнй результати, 
шж повторна.

Результати власне випадково '1 виб1рки оцшюють за такими фор
мулами:
• при визначенш середнього розм1ру ознаки

Дх =  -  п о в т о р н а  виб1рка;
п

Ах = ( . - ±  
V п к N .

- безповторна виб1рка;

при визначенш частки ознаки 

<у( 1 -  со)
Ар = I -  повторна виб1рка;

Ар = — — —  -  безповторна виб1рка.
\  п \  N )

Як зазначалося, при проведенш виб1ркового спостереження да
них про розм!р дисперсй' (середнього квадрата вщхилень) у генера
льнш сукупност! немае. У зв’язку з цим зам1сть них використовують 
виб1ркову дисперс1ю, скориговану при невеликш кшькост1 спостере
жень на коефщ 1ент .........

п -1
Формула помилки при безповторш й виб1рщ вщр1зняеться 

ВЩ ВЩП0В1ДН01 форМуЛИ При ПОВТОрШЙ ВИб1рЦ1 ТШЬКИ множником 
п

1----- . Це зумовлене тим, що при безповторшй виб1рщ вщ браш  оди-
N

нищ не повертаються у генеральну сукупшсть 1 и чисельшсть



поступово зменшуеться. Якщо процент виб1рки невеликий, то вщ-
п п . .

ношения — е невелике число, а рониця 1 -  — мало чим вщрвняеться

вщ одинищ. У такому раз! цей множник можна не враховувати 1 гра
ничну помилку виб1рки визначати за формулами повторно! виб1рки.

Розглянемо порядок обчислення граничних помилок виб1ркового 
спостереження на такому прикладь У спещашзованому господарств! з ви- 
рощування нетелей для визначення приросту живо’! маси ремонтних те- 
лиць у вщ1 вщ 12 до 15 мюящв проведено контрольне зважування. 3 групи 
500 гол1в взято за схемою власне випадково! безповторно! виб1рки 
50 гол1в. Результата контрольного зважування телиць наведено в табл. 26.

Таблиця 26 Розподш ремонтних 
живою масою

телиць контрольног групи за

Жива маса телищ, кг Кшьюсть телиць

270 -  280 6

280-290 11

290-300 19

300-310 10

310-320 4

3 1мов1ршстю р= 0,95 потр!бно визначити середню живу масу 
ремонтних телиць у генеральнш сукупност! 1 частку телиць живою 
масою 300 кг 1 бшьше.

Спочатку визначимо середню живу масу телиць у шб^рковш су
купност!:

2 > /  275 • 6 + 285 • 11 + 285 • 19 + 305 • 10 + 315 • 4

I/  "

Роздт 3 
ВИБ1РКОВИЙ МЕТОД

Виб1ркова диспсрая живо! маси телиць

Х ( * ~ х ) 2/  _  192 - 6 + 92 -11 + 12 -19 + 1 12 -10 + 212 -4
= X / 6 + 11 + 19 + 10 + 4

= 121.

Скоригуемо виб1ркову дисперс1ю на множник п , ;
л - 1

сг0- =121-
50

5 0 -1
= 123,47.

За таблицею «Значения штегралу ймов1рност1» (дод. 1) встано- 
вимо, що при р 1вш ймов1рност1 0,95 нормоване вщхилення (коефпц- 
ент над1Йност1) —  / = 1,96.

Отже, у нашому приклад1 х = 294; <Тц = 123,47; I = 1,96; п = 50, 
ДГ= 500.

Шдставивши щ дан1 у формулу гранично! помилки виб1рки при 
безповторнш виб1рц1, матимемо:

А х  = 1
V п

1-
V N

1,96
123,47

50
50

500
2,9к г .

Оскшьки помилка виб1рки може мати додатний або вщ ’емний 
знак, то можлив! меж1 середньо! величини у генеральн1й сукупност! 
визначають за формулою

х = х  ± Ах або х - А х < х < х  + Ах;
294 - 2,9 < 294 + 2,9;

291,1 <296,9.

Отже, з 1мов1ршстю 0,95 можна гарантувати, що р1зниця М1Ж 
виб!рковою середньою та генеральною середньою не перевищить
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2.9 кг, а середня жива маса в а х  телиць знаходиться в межах вщ 
291,1 до 296,9 кг.

Частка телиць живою масою 300 кг 1 балыне у виб1рковш суку
пносп (частють) становитиме

т 14 
со = — = —  = 0,28. 

п 50

Скоригована дисперс1я альтернативно!' ознаки

со = (1-ео) = 0,28 • 0,72 • = 0,206.
5 0 -1

Гранична помилка частки телиць з живою масою 300 кг 1 бшьше

= 1,96,
0,206 Г, 50

50
1 —-

500
= 0,061, або 6,1 %.

Можлив1 меж1 частки у генеральнш сукупност1 обчислюють за 
формулою

р  = со± А р,абосо-А р < р  < со + Ар;
2 8 ,0 -6 ,1  < 29,0  + 6,1;

21,0 <34,1.

Отже, з 1мов1рн1стю 0,95 можна гарантувати, що р1зниця М1Ж 
частютю 1 часткою не перевищить 0,061, а частка телиць живою ма
сою 300 кг 1 бшьше у генеральнш сукупност1 лежить в межах вщ 
21,9 до 34,1 %.

М ехаш чна виб1рка е р1зновидом випадково! вибгрки. При нш 
одинищ для виб!ркового спостереження вщбирають не жеребкуван- 
ням, а мехашчно через вщповщний 1нтервал. Для цього вс1 одинищ

Роздт 3 
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генерально '1 сукупност1 розпод1ляють у певному порядку, але так, 
щоб порядок не був пов’язаний з розм1ром дослщжувано! ознаки. 
Наприклад, сукупшсть населених пункив можна розташувати за 
географ1чним положениям, пращвниюв —  за а л ф а в т м  пр1звищ, од- 
нойменн1 товари —  в М1ру !х виробництва чи надходження тощо.

Якщо загальна чисельшсть генерально!' сукупносп 2000 одиниць, 
а шщнбно сформувати виб1рку з 200 одиниць, то для виб1ркового спо
стереження вщбирають кожну десяту одиницю

м  2000 -ю  
п ~ 200 ”

Розподшивши одиниц1 генерально! сукупносп у певному по
рядку (за алфав1том, у зростаючому чи спадному порядку) навмисно 
або за допомогою жеребкування в пер ни й десятцх визначають почат- 
кову одиницю в1дбору, наприклад 5. Шсля цього для виб1ркового 
спостереження вщбирають 5,15,25-ту 1 т.д. одинищ.

Мехашчну виб1рку застосовують при вщбор1 домогосподарств для 
бюджетних обстежень, при вщбор1 населених пунктов для контрольних 
обход 1 в з метою уточнения результата обл1ку худоби, при контрол1 якос г! 
продукщ! 1 т.д. Недолком цього виду вщбору е те, що доя його застосу
вання потр1бно мати повний обл1к ус1х одиниць генерально!' еукупност1.

Мехашчна виб1рка завжди безповторна. Оц1нку середньо! (при 
( — 1) 1 гранично! помилок здшснюють за тими самими формулами, 
що й при власне випадковш виб1рщ.

При серш н1й (гн13довш) виб1рц1 для сп остереж ен н я  в1дбира- 
ють не окрем 1 одиниц1 ген еральн о! сукуп н ост1, а серп  (гш зда) таких 
одиниць. В1дб!р сер1Й п роводять власне вип адковим  або м ех ан 1чним  
способом . У В1Д1браНИХ еер1ЯХ обчислюють уС1 ОДИНИЦ1 без винятку.

Загальне число сер1й, що становлять генеральну сукупшсть, 
розглядаеться при сершнш виб1рщ як и загальна чисельшсть Мс, а 
кшьк1сть вщ1браних сер1й —  як чисельн1сть виб1рки пс. Визначаючи 
помилки сер1йно! виб1рки, враховують тшьки вар1ащю ознаки М1Ж
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окремими сер1ями, так звану м1жсершну вар1ац1ю. Результата серш- 
но'Т виб!рки ощнюють за такими формулами:

При визначенш середнього розм1ру ознаки

А х = 1Л\— ------повторна виб1рка;
л.

А =1 1- -

С V N.
С У

безповторна вибтрка;

при визначенн1 частки ознаки

Л1-®*)А р —1
со’

повторна виб1рка;

со. О -  д Л 1 —
N.

—  безповторна виб1рка.
С У

де о? —  м1жсершна (м1жгрупова) дисперая; сос —  частость 
ознаки в середньому у в а х  обстежених сер1ях; Ыс —  загальна чи
сельшсть р1вновеликих серш у генеральнш сукупност1; пс —  чисель
шсть серш, вдабраних для обстеження.

Переваги сершно'Т виб1рки в тому, що вщбирати й обстежувати гру
пи одиниць значно проспше, шж окрем1 одинищ. Проте в зв’язку з тим, 
що при цьому вщбор1 порушуеться р1вном1ршсть розподшу одиниць ви- 
б1рково! сукупност! у всш сукупносп, сершна виб1рка, як правило, дае 
бшып високу помилку виб1рки. Для того щоб забезпечити потр1бну точ- 
шсть виб1рки, слщ збшыпувати, пор^вняно з шшими видами вщбору, 11 

чисельшсть. Прикладом сершно'Т виб1рки можуть бути контрольш 10 % 
обходи, яю проводять те л я  перепису худоби в господарствах населения.

&

П р и  типовш  (районованш ) виб1рщ вс ю  г е н е р а л ь н у  с у к у п ш с т ь  
ш с л я  п о п е р е д н ь о го  а н а л 1зу  р о зп о д ш я ю т ь  н а  о д н о р щ ш  т и п о в 1 г р у п и , 
р а й о н и , зо н и  за п е в н и м и  о зн а к а м и . П о и м  з к о ж н о ! гр у п и  у  в и п а д к о 
в о м у  аб о  м е х а ш ч н о м у  п о р я д к у  в щ б и р а ю т ь  п е в н у  к ш ь ю с т ь  о д и н и ц ь  
У Виб1рКОВу СуКуПН1СТЬ. П р и  ц ь о м у  КШЬЮСТЬ В1Д1браНИХ з к о ж н о ! 
гр у п и  о д и н и ц ь  п р о п о р ц ш н а  ч и с е л ь н о с п  г р у п  аб о  с е р е д ш м  к в а д р а -  
ТИЧНИМ В1ДХИЛСННЯМ усередшн т и п о в и х  гр у п .

Типова виб1рка дае точний результат пор1вняно з шшими видами вщ
бору, тому що розподш генерально! сукупносп на типов1 групи забезпечуе 
попадания у виб1рку одиниць, яю належать до р1зних типових груп.

Репрезентатившсть типово! виб1рки залежить вщ того, наскшьки 
точно вюдбражують кожну типову групу вццбраш одинищ. Точшсть ти
пово! виб1рки для вс1е! сукупносп залежить вщ вар1ацп ознаки всередиш 
окремих груп, оскшьки загальна вар1ац1я при розподш сукупносп на ти
пов! групи зменшуеться на величину м1жгрупово! вар1ацн. Через це при 
визначенш помилки типово! виб^рки для середнього розм1ру ознаки бе- 
руть не загальну диспераю, а середню 13 часткових (груиових) диспер
сш. Так само при визначенш помилки виб1рки для частки ознаки замють 
добутку со(\ -  со) беруть середню з групових добутюв со( 1 -  со).

Результата типово! виб1рки оцшюють за такими формулами:
• при визначенш середнього розм1ру ознаки

повторна виб1рка;

А. =1.
( \

а о 1-
п

п NV /
безповторна виб1рка;

при визначенн! частки ознаки

Ар = 1 ш( 1 -  ш)
повторна виб1рка;
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А р  =  (
йт(1 -  ш) п

’1Г
—  безповторна внб1рка;

Обчислення гранично!' помилки виб1ркового спостереження при 
типовш виб!рц1 розглянемо на такому приклад 1. Для обстеження аг- 
ротехшки вирощування соняшнику в аграрних формуваннях област1 

вццбрано 40 господарств. Спочатку всю територ1ю област1 залежно 
в1д природно-юйматичшх умов розподшили на 5 типових зон. I кож- 
но '1 зонн за принципом випадково '1 безповторно‘1 виб1рки вдабрали 
10 % господарств. Кшьюсть господарств 1 урожайшсть соняшнику у 
вщ 1браних господарствах наведено в табл. 27.

Таблиця 27 Вихгдш та розрахунковг дат для визначення помилки
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М щ X * X X * 2 (X * )2 ( X * ) 2 :«.-

ГИвшчна 71 7 112,7 16,1 .1818,93 12701,29 1814,47

Схщна 80 8 140,0 17,5 2451,50 19600,00 2450,00

Ценральна 92 9 165,6 18,4 3065,16 27423,36 3047,04

Захщна 88 9 170,1 18,9 3223,61 28934,01 3214,89

ГЬвденна 69 7 145,6 20,8 3035,16 21199,36 3028,48

Р а з о м 400 40 734,0 18,4 13594,36 — 13554,88
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Для того, щоб визначити залишкову дисперс1ю, обчислимо спо
чатку загальну 1 м1жгрупову дисперсй'.

Загальна дисперс1я

2 _ Х * 2 —2СГ, = - х  =339,96-338,56  = 1,30;

мшгрупова дисперсш

Середня залишкова дисперс1я становить р1зницю м1ж загаль
ною 1 м!жгруповою дисперс1ями:

^ . = ^ 3  =1 ,30-0 ,31  = 0,99.

Скоригуемо виб!ркову залишкову дисперс1ю на множник :
п - 1

40
< , = 0 , 9 9 -  —  = 1,02.

ЕЙзьмемо р 1вень йм ов1рн ост1 р  = 0,95 (нормоване вщ хи
лення = 1,96) 1 обчислимо граничну помилку при безповторш й 
виб 1рц 1:

а , =
V N .

= 1,96
11,02 с

1 -
40

V 40 V 400 ̂
= 0,3 ц / га.
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Отже, з !мов!рн!стю помилитися лише в 5 випадках 13 100 можна 
стверджувати, що середня урожайшсть соняшнику у генеральнш су
купност! знаходиться в межах х = х  ± Дх = 18,4 ± 0,3 = 18,1 < 18,1цI га.

Типову вибгрку часто проводять кш ькома стад1ями (ступе
нями). При цьому кожна стад 1я мае свою одиницю вщ бору. Та
ка виб1рка називаеться б агато сту ш н ч асто ю . Особливш тю ба- 
гатоступ 1нчасто '1 виб1рки е те, що спочатку з генерально! суку
пност! вщ бираю ть частину одиниць, а пот1М з щ е! частини фор- 
мують виб1рку другого порядку, яку й анал1зують. За двосту- 
ш нчастою  виб!ркою здш сню ю ть анализ якост1 насш ня. С почат
ку вщ бираю ть проби з партп насш ня, а пот1м з вщ1браного на
сш ня видш яю ть наважку для визначення схожост!, чистота й 
ш ш их пос1вних якостей насш ня. За двостуш нчастою  схемою 
формую ть виб1рки для анал1зу якост1 продукцй. Прикладом 
тристуш нчасто! виб1рки може бути обстеження особистих гос
подарств населения, при якому спочатку вщ бираю ть ад м ш к т- 
ративш  райони в окремих реп он ах  кра'ши, п о и м  сш ьсью  (м 1сь- 
к!) ради, а в них —  господарства.

При проведенш  виб1ркового спостереження важливо знати, 
наскш ьки точно виб1ркова сукупш сть вщ ображуе (репрезентуе) 
генеральну сукупш сть. Для цього пор1внюють вщ ом 1 та най
бшьш важлив1 показники генерально! сукупносп  (середне зна
чения ознаки, частку, дисперс1ю, середне квадратичне вщ хилен
ня) з вщ повщ ними показниками виб1рково! сукупност!. П оказ
ник репрезентативност! внб1рки визначають як вщнош ення ви- 
б!рково! характеристики до вщ повщ но! характеристики гене
рально! сукупност!. Якщо урожайш сть соняшнику в господарст- 
вах, вш б р ан и х  для виб!ркового спостереження, становить
18,4 ц/га, а у ВС1Х господарствах област1 —  19,2 ц/га, то показ
ник репрезентативност!

х 18 4р  = = = 0 958 або 95 8 о/о
" х 19,2

Отже, показник вибфково! врожайност! дещо менший гене
рально!, але ця розб1жшсть незначна —  4,2 %. На практищ вщб1р 
уважають задовшьним, якщо показник репрезентативност! вщбору 
лежить в межах вщ 95 до 105 %.

Якщо показник репрезентативност! виходитиме за щ меж1, то 
в!дб!р вважаеться незадовшьним 1 його потребно повторити. Якщо \ 
повторний вщб!р буде незадов!льним, то слщ збшыпити чисель
шсть виб!рки.

Коли показники виб!рки досить точно репрезентують генераль
ну сукупшсть, можна досконало вивчити тшьки виб^ркову сукуп
шсть, уважаючи, що знайдеш даш в1рогщно характеризуватимуть 
сукупн!сть у цшому.

Заключним етапом виб1ркового спостереження е поширення 
його результат1в на всю генеральну сукупшсть, тобто визначення 
генеральних показниюв за виб1рковими даними. Розр1зняють два 
способи такого поширення: сп оаб  прямого перерахування 1 способ 
коефнценпв.

При прямому перерахуванш  виб1ркову серсдню ознаки або 
частють множать на чисельшсть одиниць генеральной сукупность 
Припустимо, що середньор1чний надш молока вщ одше! корови для 
виб!рково! сукупносп становить 4000 кг, а середньор1чна кшьюсть 
кор!в в особистих господарствах населения району —  2000 пхив. 
Звщси валовий надш молока в особистих господарствах населения 
дор1внюватиме 40 • 2000 = 80 тис.ц. Якщо при цьому вщомо, що гра
нична помилка виб!рки з !мов!ршстю р  = 0,95 дор1внюе ±120 кг, то 
середньор1чний надш молока вщ корови у генеральнш сукупност! 
коливатиметься вщ 3880 до 4120 кг, а валовий надш молока —  вщ 
77,6 до 82,4 тис. ц.

Спос1б косфицсн п в  застосовують для уточнения даних суцшь- 
ного спостереження. При цьому, пор1внючи даш виб1ркового спо
стереження з даними суцшьного, обчислюють поправочний коеф!щ- 
ент, яким 1 користуються для внесения поправок у матер1али суцшь
ного спостереження. Так, за даними суцшьного облшу в особистих



господарствах населения було зареестровано 1910 коргв. Контроль
ными обходами було охоплено 10 % двор1в, у яких зареестровано 
210 кор!в, а за даними суцшьного облжу нал1чувалося 200 кор1в. У 
цьому раз1 иоправочний коефпцент дор1внюватнме 210 : 200 = 1,05, 
а фактичне попхгив’я кор1в в особистих господарствах населения з 
поправкою на недооблйс —  1910 • 1,05 = 2005.

3.4 Визначення потрйбноТ 
чисельносп вибйрки

При оргашзацй виб1ркового спостереження, особливо коли во- 
но проводиться вперше, важливо правильно визначити чисельшсть 
виб1рково '1 сукупностг Якщо спостереженню шдпягяе недостатня 
юльюсть одиниць, то знайдеш результати будуть неточними 1 тод1 

можна зробити необгрунтоваш висновки про середнш розм1р або 
частку ознаки у генеральной сукупностг Якщо вщбнраеться занадто 
велика юльюсть одиниць, то це призводить до зайвих затрат пращ 
та конгпв, а при контрол1 за яюстю продукцй (схожосп насшня, 
жирност! молока) —  1 до зайвих втрат.

Чисельшсть виб1рково!' сукупност1 залежить вщ способу вщбору 
одиниць для спостереження, р1вня варгацн дослщжувано!" ознаки, роз- 
м!ру гранично'1 помилки виб1рки, а також р1вня ймов1рност1, з якою по- 
тр!бно гарантувати результати виб1ркового спостереження. Формули 
для визначення потр1бно!' чисельноеп виб1рки виводяться з формул 
граничних помилок, а саме при визначенш середнього розм1ру ознаки:

п = — --------власне випадкова повторна вибфка;
А,

п = •••/  "" 'У  .----- власне випадкова та мехашчна безповторна виб1рка;
А 2хМ + (2а 2

12сос( \ - с о ^ с .„п -  — ---------  .--------г —  сершна безповторна вибюка;
А2рМс + 12сос{\-сос)

I2 со(\-со)Ы
п = —------—у----------г —  типова безповторна вибтка.

А2рИ + (2со{\ -  со)

При практичному застосуванш формул для визначення обсягу 
виб1рки також немае даних про вар1ащю дослщжувано!' ознаки в



генеральнш сукупносп. При цьому, якщо у формул! для визначення 
помилки виб!рки генеральну дисперсто можна замшити скоригова- 
ною випадковою дисперс1ею, то у формул1 для визначення чисель- 
НОСТ1 виб1рки ЦЬОГО ЗробиТН Не можна, ОСКШЬКИ обсяг Виб1рки СЛЩ 
визначати до початку проведения виб1ркового спостереження. Для 
цього зам1сть фактичних даних генерально! дисперсй' беруть даш 
попередшх спостережень, або проводять пробш обстеження 1 на !'х 
основ! визначають ор1ентовш розм1ри дисперсй'. Наприклад, перед 
тим як приступити до визначення втрат пщ час збирання урожаю го
роху, потр!бно визначити кшьюсть метр1вок (квадратних рамок пло- 
щею 1 м2), яю слщ накласти на пол1 площею 100 га. При цьому ста
виться умова, щоб з 1МОВ1РШСТЮ 0,95 помилка не перевищила
0,3 ц/га. Для визначення очжувано! вар1ацн втрат урожаю пщ час 
збирання гороху проведено пробне обстеження, пщ час якого вста- 
новлено, що дисперс1я втрат дор1внюе 4 г/м2 (0,4 ц/га). Метр1вки на- 
кладають по д1агонал1 за способом механично!' безповторно!' виб1рки.

Звщси потр1бну чисельшсть виб!рки визначають за формулою

Г а 2/У 

А2̂  +Гст2 '

Оскшьки чисельшсть генерально! сукупност1 А^дор1внюе 100 га 
або 1млн. м2, тобто е настшьки великою, що розрахунки можна 
вести за формулою для повторно!' виб1рки, то

Гст20 1,962 • 0,4 1<7п = - — — = ------------- = 17 метрток.
А2 0,32

Отже, з 1мов1рн!стю помилитися лише в 5 випадках 13 
100 можна стверджувати, що коли буде накладено 17 метр1вок, то 
втрати пщ час збирання гороху будуть визначеш з точшстю 
±0,3 ц/га.

Якщо виб1рку здшснюють з невелико! за чисельшстю генераль
но!' сукупност!, п обсяг визначають за формулою для безповторно!' 
виб1рки. Наприклад, потр1бно розрахувати чисельшсть виб1рки для 
визначення середньо! живо!' маси поросят при вщлученш у селянсь- 
кому господарств! з помилкою не бшын як 1 кг. Середне квадратич
не вщхилення живо! маси поросят при вщлученш в господарств! до- 
р1внюе близько 2 кг, загальна кшьюсть поросят N = 4 0 ,  р1вень ймо- 
В1рНОСТ1 р  = 0,95. Звщси

?2ст2ТУ 1,962 ■ 2 2 • 40
« = —;--------= ^ -------------------- 5— т  = 11-

А2 АГ + (2сг2 1 ■ 40 + 1,96 • 2

Отже, з 1мов1рн!стю 0,95 можна гарантувати, що коли буде в о 
брано для обстеження у випадковому порядку 11 гол1в, то жива маса 
поросят при вщлученш буде визначена з точшстю ±1 кг.

Для частки ознаки в сукупност! дисперс1ю визначають так: бе
руть максимальне значения дисперсй' альтернативно!' ознаки 0,25 
(якщ ор  = 0,5, тор{\ - р )  = 0,5 • 0,5 = 0,25).

При визначенш потр1бно! чисельносп виб1рки помилку часто 
обчислюють у процентах. У цьому раз1 вар1ювання дослщжувано!' 
ознаки слщ також виразити у вщносних величинах 1 дисперсш  замь 
нити коеф1щентом вар1ацй.

Коли виб1ркове спостереження проводять для визначення сере
дшх 1 вщносних показниюв кшькох ознак, потр1бно встановити таку 
чисельшсть виб1рки, яка забезпечила б задовшьш результати за вс1- 
ма ознаками.



В. К. Горкавий, В. В. Ярова 
МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

3.5 Мала вибйрка

Щоб виб!ркова сукупшсть правильно вщображувала ге н е р а л ь 
ну сукупшсть, вона повинна охоплювати достатню кшьюсть оди
ниць спостереження. Чим бшыие одиниць спостереження включае 
виб1рка, тим правильншшм буде висновок про розм1р ознаки у гене
ральной сукупност!. Однак на практищ не завжди доцшьно одержу- 
вати велик1 виб1рков1 сукупносп. Так, при иерев1рщ якост1 продук
цп в дослщнш справ1 обмежуються пор1вняно невеликими за 
обсягом виб1рковими сукупностями.

Виб1рки, чиселыпсть яких не перевищуе 20 одиниць спостере
ження, називають м алим и виб1рками. Невеликий обсяг мало!' ви- 
б1рки деякою м1рою знижуе й  точшсть пор1вняно 13 звичайною ви- 
б1ркою, чисельшсть яко! перевищуе 20 одиниць спостереження. 
Проте математична статистика розробила способи, яю дають змогу 
в1ропдно ощнювати результати мало! виб1рки 1 иоширювати !х на 
генеральну сукупшсть. При цьому розрахунок середньо! та гранич
но! помилок мае деяк1 особливосп.

При великому обсяз1 виб1рково! сукупност! (п > 20) сшввщно
шення м1ж генеральною та виб1рковою диспераями матиме такий 
вигляд:

п -1

Якщо виб1ркова сукупшсть досить велика, то м нож ник------
п - 1

наближаеться до одинищ. Так, при п = 100 вш дор1внюе 1,01, при 
п = 200 -  1,005, при п = 500 -  1,002 1 виб1ркова дисперая збшаеться з 
генеральною. У невеликих за чисельнютю сукупностях (п<20) цей 
множник слщ обов’язково враховувати, тому дисперсда в малих ви- 
б1рках обчислюють за такою формулою:

Розд т  3 
ВИБ1РКОВИЙ МЕТОД

х ( * - * ) 2
п - 1

де п -  1 —  кшьюсть ступешв свободи вар1ацй.
Пщ ступенем свободи вар1ацп р о з у м 1Ють кшьюсть вар1анпв, 

яю можуть мати довшьш значения, не змшюючи IX загально! 
характеристики (середньо!). Наприклад, е даш трьох спостережень: 
х \  = 9 ,  Х2 = 11, х3 =16.  Звщси

_ 9 + 11 + 16
х = -------------- = 12.

3

При трьох спостереженнях вшьно варйоючих величин , 
залишаеться тшьки дв1, тому що третю можна визначити з вщомих 
двох величин 1 середньо!. Якщо вщом1 величини х\ 1 х2, то величину 
Хъ визначають як р1зницю пх -  (х, + х 2). У нашому приклад1 36 -  9 -
-  11 = 16.

Результати мало!' виб1рки за допомогою критерпв стандартно! 
нормально! криво! (як при звичайнш виб1рщ) ощнити не можна, 
оскшьки при невеликш кшькосп спостережень розподш 1мов1рнос- 
тей для середньо! значною м1рою залежить вщ характеру розподшу 
шдивщуальних величин.

Основи теорй мало! виб1рки розробив англшський математик- 
статистик Вшьям Госсет (псевдоним Стьюдент). Дослщження 
В. Госсета показали, що при невеликш кш ькосп спостережень сере
дне квадратичне вщхилення виб1рково! сукупносп значно вщр1зня- 
еться вщ середнього квадратичного вщхилення генерально! сукуп
носп. У зв’язку з цим використання криво! нормального розподшу 
для оцшки даних мало! виб1рки дае приблизш результати.

В. Госсет обгрунтував закон розподшу вщхилень виб1ркових 
середшх вщ генерально! середньо! для малих виб1рок. Зпдно 13 цим 
законом 1мов1рна оцшка того, що гранична помилка не перевищить



/-к р а т н у  с е р ед н ю  п о м и л к у  в м а л и х  виб1рках , за л е ж и т ь  н е  т ш ь к и  в щ  
з н а ч е н и я  I , а  й  в щ  о б с я гу  в и б 1рки .

Теоретично нормоване вщхилення для малих виб1рок дютало 
назву критер1ю /-Стьюдента на вщмшу вщ критерда 1-нормального 
розподшу, який застосовують для великих виб1рок. 1з збшьшенням 
обсягу виб1рки розподш Стьюдента наближаеться до нормального 
розподшу.

На о с н о в 1 в с т а н о в л е н о '1 законом 1рност1  р о зп о д ш у  п о м и л о к  м а 
л и х  в и б !р о к  с к л а д е н о  с п е щ а л ь ш  т а б л и щ , в я к и х  н а в е д е н о  зн а ч е н и я  
критер1ю  /-С т ь ю д е н т а  1 ВЩИОВЩНИХ р1ВШВ ЙМОВ1рНОСТ1 п р и  р13Н1Й 
ч и с е л ь н о с т 1 о д и н и ц ь  виб1рки . Ц1 т а б л и щ  б у в а ю т ь  д в о х  в и д 1в. У т а б 
ли ц ! « З н а ч е н и я  1м ов1рностей д л я  критер1ю  /-С т ь ю д е н т а »  (д о д . 4) п о 
к а за н о  йм ов!рност1  п е в н о го  розм 1ру  п о м и л к и  за л е ж и о  в щ  в е л и ч и н и  
к р и т е р 1Ю 1 1 чи сельн ост1  о д и н и ц ь  виб^рки . Н а п р и к л а д , п р и  / =  2 \  
5 с т у п е н я х  св о б о д и  р1вень йм ов1рност1 п о м и л к и  с т а н о в и т ь  0,884. Це 
о зн а ч а е , щ о  у  884 в и п а д к а х  13 1000 в и зн а ч е н а  п о м и л к а  виб1рки  не 
п е р е в и щ у в а т и м е  в с т а н о в л е н и х  розм1р1в. В о с т а н ш х  116 в и п а д к а х  
ф а к т и ч и а  п о м и л к а  м о ж е  б у т и  б ш ы п о ю  за  в с т а н о в л е ш  р о з м 1ри .

У таблищ «Значения критерш  /-Стьюдента при р1вш ймов1рно- 
ст1 0,10; 0,05 1 0,01» (дод. 2) наведено розм1р критерда I при встанов-
леному Р1ВН1 ЙМОВ1рНОСТ1 1 В1ДПОВЩНШ К1ЛЬКОСТ1 СТуПеН1В СВ060ДИ 
вар1аци. Наприклад, при 5 ступенях свободи 1 р1вш ймов1риост1 
0,05 теоретичне значения критерда / дор1внюе 2,5706. Це означае, 
що тшьки в 5 випадках 13 100 значения нормованого вщхилення 1 че
рез випадков1 причини може перевищити зазначену величину 
(2,5706), а в шших випадках воно буде меншим або таким, як у таб
лиц!. 1ншими словами, табличне значения показуе максимальну ве
личину вщношення випадкових помилок до IX середньо'1 помилки.

П0 р 1вняння таблиць 1мов1рностей нормального розподшу та 
розподшу Стьюдента показуе, що при п = 20 1 бшыпе вони майже 
не в1др1зняються. Так, при 1 = 1  ймовгршсть дор1внюе у великих 
виб1рках 0,683, у малих —  0,670, при / = 2 вщповщно —  0,954 1 

0,940, при / = 3 -  0,997 1 0,992.

Мал1 виб1рки дають неточш результата пор1вняно 13 звичайни- 
ми виб1рками. Тому IX рщко застосовують для встановлення дшсноУ 
величини середнього розмгру або частки ознаки в генеральнш су- 
купност1. Мал1 виб!рки використовують в основному для оцшки 
ймов1рност1 розб1жностей м1ж показниками виб1ркових сукупнос- 
тей, наприклад, при пор1внянш дослщних даних про урожайшсть 
сшьськогосподарських культур 1 продуктившсть тварин, визначенш 
розм1ру втрат пщ час збирання урожаю на двох дшянках тощо.



Контрольш питания

1. Якг суть, значения I переваги вибгркового спостереження?
2. Як1 теоретичш основы вибгркового спостереження?
3. Що таке середня та гранична помилки вибгркового спостереження?
4. Ям гснують законы розподшу вибхркових характеристик?
5. Ят гснують способы формування вибпркових сукупностей?
6. Як здшснюетъся статистична оцтка вибхркових характеристик?
7. Як визначаеться обсяг вибгрки?
8. Як! хснують пошырення вибхркових даних на всю генералъну сукупшсть?
9. Що таке мала вибгрка та як1 и особливостг?

Роздт 4 
ПЕРЕВ1РКА 
СТАТИСТИЧНИХ Г1ПОТЕЗ



4.1 Поняття про статистичш ппотези

У практичнш 1 науковш д1яльност1 часто доводиться на пщ- 
став1 результате обстежень перев1ряти р1зш ирипущения про ха
рактеристики масових явищ. Так, при замш1 одного сорту яког- 
небудь С1ЛЬСЬК0Г0СП0ДарСЬК01 культури 1НШИМ СЛ1Д перев1рити 
припущення про те, що шший сорт пор1вняно з першим мае вищу 
урожайшсть. При вировадженш нових форм оргашзацй пращ ви- 
никае потреба у перев1рщ припущення про IX вищу ефектившсть 
пор!вняно з 1снуючими формами. Перевгрку таких припущень на 
П1дстав1 даних виб1ркового спостереження називають статистич- 
ною перев1ркою ппотез.

Статистична гшотеза —  це припущення вщносно параметр1в 
або форми розподшу генерально\' сукупност1, яке можна переварите 
на основ1 виб!рки. У процеа перев1рки статистичноУ ппотези потр1б- 
но визначити, чи узгоджуються даш спостереження з висунутим 
припущенням. Унаслщок переварки ппотеза приймаеться або вщхи- 
ляеться.

РозрАзняють ппотези основш (нульов1 або робоч1) 1 альтерна
тивы (конкуруюч1). Основною називають гшотезу, яка пщлягае 
перев1рц1. Оск1льки здебшыпого завдання зводиться до перев1рки 
ппотези про вщсутшсть реальних розб1жностей (нульова розб1Ж- 
н1сть) м1ж фактичними та ппотетичними (теоретично оч1куваними) 
показниками, то п називають нульовою 1 позначають через Н0. 
Альтернативною На називають гшотезу, яка протиставляеться 
нульовш ппотез1 та заперечуе и. Кожн1й нулъовш г1потез1 можна 
протиставити неск1нченну множину альтернативних. Змют Н0 1 На 
залежить вщ завдань, що вир1шуються перев1ркою статистичних 
ппотез 1 характером виб1рково1 сукупност1. Запис зм1сту гипотез 
мае такий вигляд:

Н0: х = а; На: х Ф а.

Якщо нульова ппотеза полягае в припущенш, що середньодо- 
бовий прирют поросят на вщгод1вл1 у генеральнш сукупност1 дор1в- 
нюе 400 г, то альтернативна ппотеза може полягати в тому, що сере- 
дньодобовий прирют поросят у генеральнш сукупносп не дор1внюе 
400 г. Щ ппотези записують так:

Н0: ~х= 400; На: х Ф 400.

За формою побудови розр1зияють ппотези прост1 1 складн1. 
Простою називають гшотезу, яка стосуеться тшьки одного припу
щення (наприклад, Н0: х = 3), складною —_ппотезу, яка стосуеться 
двох 1 бшыие припущень (наприклад, НО: х > 3). Складна ппотеза 
характеризуе деяку галузь 1мов1рних значень дослщжуваного пара
метра.

Якщо внаслщок перев1рки нульово-1 г1иотези розб1жност1 М1ж 
фактичними та ппотетичними показниками близью до нуля або ле
жать в межах допустимих значень, то нульова ппотеза не вщхиля- 
еться, а якщо розб1жност1 лежать у критичнш для певного статисти- 
чного критер1ю галуз! 1 несум1сн1 з нею, то нульова ппотеза вщхиля- 
еться. Прийняття нульово! г1потези означае, що даш спостереження 
не суперечать припущенню про вщсутшсть розб1жностей М1Ж фак
тичними 1 Г1потстичними показниками, але не доводить того, що цих 
розб1жностей немае. Вщхилення ппотези означае, що емшричш даш 
несумюш з нульовою ппотезою, а правильна шша, альтернативна, 
ппотеза.

Перев1рка статистичних ппотез пов’язана з можливим прийнят- 
тям неправильних рш ень, тобто з можливютю допущения иомилок 
у висновках. Розр1эняють помилки першого та другого порядку. По
милки першого порядку полягають у тому, що вщхиляеться нульо
ва ппотеза, хоч насправд1 вона правильна. Помилки другого по
рядку полягають у тому, що приймаеться нульова ппотеза, хоча на- 
справд1 правильною е альтернативна ппотеза. Правильш та непра- 
вильш р!шення можна дктати в обох вииадках (табл. 28).
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Таблиця 28 Можливг результаты перевгрки гтотез

Результата перев1рки 
нульово1 ппотези

Ощнка прийнятого ршення

Правильна нульова 
ппотеза Н 0

Правильна 
альтернативна ппотеза 

На

Ппотеза вщхиляеться Помилка першого 
порядку Правильне ршення

Ппотеза приймаеться Правильне ршення Помилка другого 
порядку

Ймов1рн1сть допустити помилку першого порядку дютала назву 
р!вня значущ осп 1 позначаеться через а. Вш становить ту мппмаль- 
ну ймов1ршсть, починаючи з яко1 можна визнати подда неможли- 
вою, тобто р1вень значущосп показуе м1ру, з якою ми ризикуемо, 
В1ДХИЛЯЮЧИ нульову гшотезу.

Р1вень значущ ост1 визначае дослщ ник залежно вщ  характе
ру та важ ливост1 вир1шуваних завдаиь за принципом практич
но! упевненость Част1ше його встановлю ю ть на р 1вш  0,05 1

0,01, а у раз1 вщ повщ альних р1шень (наприклад, при перев1рщ  
дп пестицид1в) його пщ вищ ую ть до р 1вия 0,001. П вень значу- 
щост1 а = 0,05 показуе, що тш ьки в 5 випадках 13 100 е ризик 
допустити помилку перш ого порядку, тобто В1ДХИЛИТИ нульову 
гш отезу.

Чим менший р1вень значущ ост1, тим менша ймов1ршсть вщ- 
хилити нульову гш отезу, якщо вона правильна (тобто допустити 
помилку першого порпядку), 1 тим бш ыпа ймов1ршсть допусти
ти помилку другого порядку, якщо нульову гш отезу не вщхиля- 
ють (тобто вона неправильна). П вень значущ ост1 не вим1рюе 
ступеня ризику п ов’язаного з прийняттям неправильно! гш отези 
(помилки другого порядку), вш  лише контролюе помилку пер
шого порядку.

Роздт 4
ПЕРЕВ1РКА СТАТИСТИЧНИХ ППОТЕЗ

Оскшьки помилки першого та другого порядку е конкуруючи- 
ми, то зменшення ймов1рност1 допустити одну з них зумовлюе збшь- 
шення ймов!рност1 допустити другу помилку. Тому в кожному 
випадку слщ вибирати компромкне рппення. Сдииим правильним 
шляхом одночасного зменшення можливих помилок е збшыпения 
обсягу виб^рок.

Для перев1рки нульово! гшотези використовують спещальш 
статистичш критерп. Статистичний критерш —  це ощночний по
казник, обчислений на основ! фактичних спостережеиь, вщповщно 
до якого приймають або вщхиляють нульову гшотезу. Побудова 
критерда зводиться до вибору вщповщно! функцп, що иазиваеться 
статистикою критерш).

Залежно вщ виду перев1рювано1 ппотези використовують спе- 
щально розроблеш критерп, серед яких найчастдае застосовують /- 
критерш нормального розподшу, /-критерш розподшу Стьюдента, 
Т7-критерш Фппера-Снедекора, критерш / 2 Шрсона, критерш Колмо
горова (Я), критерш Вшкоксона тощо.

Критерш / нормального розподшу —  це теоретичне нормоване 
вщхилення для великих виб1рок. За законом нормального розподшу 
вар1ащя_шдивщуальних значень дослщжуваноТ ознаки перебувае в 
межах х ± 3  ст (правило трьох сигм). Чи слове значения цього крите
р ш  зал ежить вщ р!вня ймов1рност1. Його визначають за спещальни- 
ми таблицями «Значения штеграла ймов^рностей» (дод. 1).

Критерш /-Стьюдента використовують для переварки статисти- 
чиих ппотез стосовно середшх при малш виб1рщ (п < 20). Кр1м то
го, його застосовують при визначенш надшних штервал1в, штерва- 
льно оцшюючи параметри генерально '1 сукупность Числове значен
ия критерда залежить вщ кшькост1 ступешв свободи вар1ацп та р1в- 
ня ймов1рност1 (див.дод. 2).

Критерш 77-Ф1шера-Сиедекора використовують для оцшки 
сшввщношення дисперсш при малих виб1рках, а також сут1 сту
пеня вар1аци ознак 1 иадш иост1 взаемозв’язку м1ж факторами 
(дод. 5).



Критерш $  Шрсона використовують тод1, коли потр1бно визначи- 
ти стушнь вщмшносп фактичного розподшу частот вщ теоретичного. 
Кр1м того, його застосовують для оцшки однорщ носп розподш 1В, а 
також як критерш незалежност1 в розиодш1 об’екпв сукупносп за 
градащями дослщжувано! ознаки (дод. 6).

Критерш Я Колмогорова застосовують для наближеноТ оцшки 
ймов1рност1 розб1жностей м1ж фактичними 1 теоретичними розиодь 
лами. При цьому не потр1бно визначати кшьюсть ступешв свободи 
вар1ацй, оскшьки граничш значения критерш  не залежать вщ юль- 
кост1 спостережень 1 е стандартними: для р1вня 1стотносп 0,05 
Я = 1,36; 0,01 Я = 1,63 1 0,001 Я = 1,95. Нульова гшотеза вщхиляеться 
при 5 %-му р!вн1 1стотност1, якщо фактичне значения Я < 1,36, при 
1 % Я < 1,63 1 при 0,1 % Я <1,95.

Критерш  В ш коксона застосовую ть для перев1рки однорщ - 
ност1 розпод1Л1в двох генеральних сукупностей. Якщо виб 1рки 
здш енено з одш е! генерально '1 сукупносп , то додатш  1 в щ ’емш  
р 1зниц1 М1ж вар1антами взаемно погаш аю ться, а !х сума мае до- 
р 1вню вати нулю. Ще з бшыпою ймов1ршстю таке припущ ення 
можна зробити, якщо розглядати не р1знищ, а !х ранги. Вщ хи- 
лення суми р ан п в  (додатно! або в щ ’емно!) В1Д нуля у цьому ра- 
31 зумовлене випадковими причинами. Коли ж фактичне вщ хи
лення суми р ан п в  В1д нуля перевищ уе можливе випадкове вщ- 
хилення, то нульова гш отеза вщ хиляеться, тобто вщ хиляеться 
припущ ення, що виб1рки належ ать до одш е! генерально! сукуп- 
ност1. А якщо це так, то приймаеться альтернативне п р и п у щ е н 
ня, що виб1рки зроблеш  з р1зних сукупностей 1 м1ж ними е роз- 
б1ж ност1. Критичш  значения критер1ю Вш коксона наведено в 
дод. 8. Якщо фактична сума р ан п в  менша за табличне значения 
або дор 1внюе йому, то нульова п п о теза  вщ хиляеться на вщ по- 
В1ДНОМу р1ВН1 1СТОТНОСТ1.

Статистичш критери, яю використовують для перев1рки статис
тичних ппотез, подшяють на параметричш та неиараметричш.

Параметричними називають критери, яю грунтуються на при- 
пущенш, що розподш дослщжувано! ознаки в сукупност1 пщпоряд- 
ковуеться певному вщомому закону, наприклад, закону нормального 
розподшу, Стьюдента, Ф1шера 1 т.д. До них належать критери I, Р, 
у?'. Особлив1стю цих критерйв е те, що !х застосування иотребуе об- 
числення оц1нок иараметр1в розподшу.

Непараметричними називають критери, використання яких не 
пов’язане 13 знаниям закону розподшу випадково! величини. 1х мож
на використовувати 1 тод1, коли дослщжуваний розподш В1Др13НЯСТЬ- 
ся вщ нормального. До непараметричних належать критери Колмо
горова, Вшкоксона, Уайта тощо.

За допомогою непараметричних критерйв можна швидко Д1 ста
ти оцшки виб^ркових спостережень, але вони е менш ефективними 
пор1вняно з параметричними критер1ями. Тому, якщо розподш е 
нормальним або близьким до нормального, слщ використовувати 
параметричш критерй. Якщо ж вщомо, що розподш сукупносп, з 
яко! одержана виб1рка, вщр1зняеться вщ нормального, непарамет- 
ричш критерй дають иовшшу шформащю. Сдиною умовою !х засто
сування е взаемна незалежшсть даних спостереження, що досягаеть- 
ся випадковим вщбором.

Пщ потужшетю критерию розум1ють ймов1рн1сть вщхилення 
нульово! ппотези, що перев1ряеться, коли правильною е альтернати
вна ппотеза. Отже, потужшеть критерию —  це ймов1рнють того, що 
не буде допущено помилку другого порядку. 1з ус1х можливих кри
терйв потр1бно вибирати найбшьш потужний. 1з збшыиенням р1вня 
ймов1рност1 потужшеть критерш  пщвищуеться. При цьому слщ 
урахувати, що цей шлях не завжди прийнятний, оскшьки вш призво- 
дить до необгрунтованого пщвищення ймов1рност1 помилок першо
го порядку.

Пщ час перев1рки ппотез визначають надшний штервал вщпо- 
вщного показиика. Для цього встановлюють критичну галузь 1 га- 
лузь допустимих значень.



Критична галузь —  це Т1 значения критерда, при яких нульова 
гшотеза вщхиляеться. Галузь допустимих значень —  це Т1 значен
ия критерда, при яких нульова гшотеза приймаеться. Точки, як1 В1- 
докремлюють критичну галузь вщ галуз1 допустимих значень, нази- 
вають критичними точками.

При перев1рц1 статистичних ппотез керуються таким прави
лом: якщо фактичне значения критерда потрапляе у критичну га
лузь, то нульову гшотезу вщхиляють, а якщо фактичне значения 
критерда належить до галуз! допустимих значень, то нульову гш о
тезу приймають.

Отже, при перев!рщ статистичних ппотез фактичш значения 
критерда пор!внюють з IX теоретичними значениями, визначеними 
за спещальними таблицями. Якщо фактичне значения критерда, об- 
числене за даними виб1рки, буде бшыпе за табличне значения (при 
встановленому р1вш значущост1), то висунуту нульову гшотезу вщ
хиляють 1 приймають альтернативну гшотезу. Коли фактичне зна
чения критерда буде менше за табличне (або дор1внюватиме йому), 
то роблять висновок про вщповщшсть даних спостереження нульо- 
вш г1потез1 1 й  приймають.

Розр1Эняють одиосторонню (правосторонню або л 1восторонню) 
1 двосторонию галуз1. 1х виб1р при перев1рщ статистичних ппотез 
залежить вщ конкретних умов 1 мети виршуваного завдання. Крити
чну галузь слщ будувати урахуванням вщ мш ноеп м1ж нульовою п - 
потезою та альтернативною.

Двосторонню критичну галузь використовують при штерваль- 
нш ощнщ параметров розподшу, односторонню —  при вивченш по- 
зитивних або негативних вщхилень.

Принципова схема переварки статистичних ппотез складаеться
з таких послщовно виконуваних еташв:
1) оцшки вихщно! шформацй й опису статистично! модел1 виб1р-

К0В01 сукупносп;
2) формулювання нульово! й альтернативно! ппотез;

3) встановлення р 1вня значущост1, за якого прийматиметься чи 
вщхилятиметься нульова ппотеза;

4) вибору найбшьш потужного критерда для перев1рки нульово! 
ппотези та розрахунку його фактичного значения;

5) встановлення табличного значения критерда, тобто критично!' 
галуз1 та галуз1 прийняття нульово'! ппотези;

6) пор1вняння фактичного 1 табличного значень критерда 1 фор
мулювання ВИСНОВК1В про прийняття або вщхилення нульово’! 
ппотези.
Перев1ряючи статистичш ппотези, найчаспше визначають ймо- 

в!рн1сть розб1жностей М1ж параметрами статистичних сукупностей 
(оцшку в1рогщност1 розб^жностей М1Ж середшми величинами, дис- 
перс1ями, коефщ1ентами регреси 1 т.д), а також ймов1ршсть вщмш- 
ностей закошв розподшу (оцшку вщповщносп фактичного розподь 
лу виб1рково\' сукупност! теоретичному, оцшку однорщност! складу 
статистичних сукупностей тощо).

Виб1р методу перев1рки статистично! ппотези залежить вщ об
сягу виб1рково! сукупност! (велию та магп виб1рки), чисельиосп ви- 
б!рок (р1вн1 або нер1вш), р^вносп дисперсш (р1вш або нер1вш) 1 спо
собу формування виб1ркових сукупностей.

Залежно вщ характеру формування розр1зняють незалежш та 
залежш виб1рки. Незалежними називають виб1рки, коли кожному 
спостереженню в однш виб1рщ не можна протиставити спостере
ження друго! виб1рки. 1ншими словами, незалежш виб1рки так1, ва- 
р1анти яких змшюються незалежно один вщ одного. Прикладом не- 
залежних спостережень можуть бути дослщи з двома трупами тва- 
рин, одна з яких е контрольною, а друга —  дослщною 1 обидв1 групи 
сформоваш у випадковому порядку.

Коли ж спостереження в однш виб1рщ якоюсь м1рою пов’язаш 
13 спостереженнями у другш виб1рщ, то таю виб!рки називають за- 
лежними, наприклад, пщ час дослщу тварии спочатку розподшяють 
на групи за якими-небудь ознаками (масою, вшом, статтю 1 т.д.), а 
пот1м з кожно! пари аналопв вщбирають по одному представнику у



д о с л щ н у  т а  к о н тр о л ь  н у  гр у п и . П р и к л а д о м  за л е ж н и х  виб1рок м о ж у ть  
б у т и  т а к о ж  польов1 досл1ди  з  п о в т о р н о с т я м и , к о ж н а  3  Я К И Х  рОЗМ1Щу- 
е т ь с я  н а  д ш я н щ  п ор1вн ян о  о д н а к о в о '1 р о д ю ч о с т ь

4.2 Перевйрка статистичних ппотез 
про ктотшсть розб1жностей 
М1Ж дисперсиями

У сощально-економ1чних 1 сшьськогосподарських дослщжен- 
нях оцшку 1стотност1 розб1жностей М1Ж дисперс1ями використову
ють при розв’язанш питань, пов’язаних з вивченням вар^ацп ознак, 
над1Йност1 взаемозв’зку М1Ж факторами тощо.

Гшотезу про ютотшсть розб1жностей М1Ж диспераями при ма
лих виб1рках перев^ряють за допомогою критер1ю .Р-Фшера, який 
становить вщношення двох пор1внюваних дисперсш:

Р  = 5 ? : 5 22 .

Критичне значеня критерию Р  знаходять за спещальними табли- 
Ц Я М И  при встановленому р 1 В Н 1  значущост! 1 В 1 Д П 0 В 1 Д Н И Х  К Ш Ь К О С Т Я Х  

ступешв свободи вар1ацп (дод. 5).
При великих виб1рках (п > 20) для оцшки ютотноеп розб1жнос- 

тей м!ж дисперс1ями використовують критерш ?-критер1ю нормаль
ного розподшу:

( = ->=
т 1-2

де т 1-2 4 т, =
2 ~~ 2(й2 -1 )

Критичне значения критерго I обчислюють за таблицями (дод. 1). 
П0СЛ1Д0ВН1СТЬ рОЗрахуНЮВ при ПереВ1рЦ1 Г1ПОТСЗ про 1сну- 

вання вщмшностей М1Ж дисперс1ями розглянемо на такому при
клад! (табл. 29).



Таблиця 29 Внутрштъогрупова варгацгя виробтку родючостх 
грунтгв у  господарствах району

Гр
уп

и 
го

сп
од

ар
ст

в 
за 

ро
дю

чк
тю

 
гр

ун
т!

в,
 б

ал
1в

К
ш

ы
ос

ть
 

го
сп

од
ар

ст
в

Виробггок робп ниць

За
га

ль
на

 
су

ма
 

вн
ут

р1
ш

нь
ог

ру
по

во
1 

ва
р1

ац
и .5оаиСоК

ч

Ск
ор

иг
ов

аш
 

ди
сп

ер
сй

1 2 3 4 5 6

51 -  55 4 53 53 55 51 — — 8 2,0 2,67

56 -  60 5 56 56 57 59 57 — 6 1,2 1,50

61 -  65 6 65 64 62 64 65 64 6 1,0 1,20

66 -  70 3 70 66 66 — — — 14 4,7 7,05

За даними табл. 29 потр1бно перев1рити ктотнють розб1жностей 
М1Ж ВИуТр1ШНЬОГруПОВИМИ ДИСПерС1ЯМИ. Для усунення ПОМИЛКИ ЗМ1- 
щення скори гуем о обчислеш вн утр1ш н ьогруп ов1 д и сп ер сй  на попра- 
вочний коеф1щ ент Бесселя:

Виправлеш дисперсй наведено в останнш граф! таблиц!.

Сформулюемо ппотези: нульову —  дисперсп сум1жних груп не 
мають суттевих розб1жностей; альтернативну —  дисперсй сумшних 
груп суттево В1др1зняються:

Н 0 : -  $2 ; Н а -.Б2 Ф 8 22-

Н 0 : 5 22 = 5 з2; Н а : 5 2 Ф 52;

Н 0 : 5 2 = 5 24; Н а :5 2 ^ 8 2.

Установимо р1вень значущосп а = 0,05, гарантуючи прийняття
ППОТеЗИ або В1ДХИЛеННЯ Й 3 1М0В1рШСТЮ ПОМИЛИТИСЯ ТШЬКИ у
5 випадках 13 100.

Найбшьш потужним критер1ем для перев1рки аналопчних гшо- 
тез при малих виб1рках е критерш / 7-Ф1шера. Фактичне його значения

Рх = 5 2 : 5 2 = 2,67 :1,50 = 1,78;

Р2 = 8 \ :5 2 =1,50:1,20 = 1,25.

= Я2 : 532 = 5,55 :1,20 = 4,62.

Визначимо кшьюсть ступешв свободи вар1ацй для кожноУ 
дисперсй:

их =и , -1  = 4 -1  = 3; 
и2 = п2 —1 = 5 —1=4;  
и3 = « 3 —1 = 6 —1 = 5;
>̂4 =«! —1 = 3 —1 = 2.

Обчислимо табличне значения критер1ю Р  (критичну галузь за
лежно вщ р1вня значущосп а = 0,05 1 вщповщних ступешв свободи 
вар1ацй (дод. 5)



^0,05(1) = 9Д9;

^ 0,05(2) = 6,26;

^ 0,05(3) = 19,30.

Формулюемо правило прийняття рпиення за результатами пере- 
в!рки нульовоТ ппотези пор1внянням фактичного значения критер1ю
з його табличним значениям:
• якщо Рф > Го,05, то фактичний критерш лежить у критичнш галуз1

1 висунута нульова ппотеза вщхиляеться;
• якщо Гф < Го,05, то фактичний критерш лежить в галуз1 допустимих

значень 1 нульова ппотеза повинна бути прийнята.
Пор1внюемо фактичне 1 табличне значения критерш  1 робимо

висновок про прийняття або вщхилення нульово '1 ппотези:
• Г\ = 1,78 < Го,05(1) = 9,19 —  нульова ппотеза приймаеться;
• Г 2 = 1,25 < Ро,о5(2) = 6,26 —  нульова ппотеза приймаеться;
• Гъ = 4,62 < Го,05(3) И  9,30 —  нульова ппотеза приймаеться.

Отже, розб!жност1 м1ж дисперсиями несуттеви Цей висновок га-
рантуеться з 1мов1ршстю помилитися в 5 випадках 13 100.

4.3 Перевйрка статистичних ппотез 
в1дносно середшх величин

Виб1р схеми перев1рки вщносно середшх величин залежить 
насамперед вщ чиеельност1 виб1рки. При великому обсяз1 виб1рки 
(л > 20) для перев1рки ппотез використовують критерш ?-нор- 
м ального розподш у, при малих виб1рках (п < 20) —  критерш  
/-Стьюдента.

Схема персв1рки ппотез вщносно середшх величин залежить 
також вщ р 1вност1 виб1рок за чисельнютю. При р 1вних (п\ = п2) 1 не- 
р 1вних (и 1 Ф п2) виб1рках середию помилку двох виб1ркових середшх 
визначають за р1зними формулами.

Важливою умовою для визначення схеми перев1рки ппотез е р1в- 
шеть дисперсш. Можлив1 два вар1анти стосовно виб1ркових дисперсш: 
дисперсйр1вн1 (сг,2 = 0 -2 )1  дисперсйнер1вш (ег2 * <т]). При суттевих 
розб!жностях М1ж дисперс1ями фактичне значения /-критер1ю обчис- 
люють за модифжованими формулами.

На виб1р схсми перев1рки ппотез вщ носно середш х величин 
1Стотно впливае спос1б формування виб1ркових сукупностей. Я к
що даш  двох виб1рок незалежш , то в цьому раз1 проводять ста- 
тистичну оцш ку в1рогщ ност1 р1знищ середш х, а якщо виб1рки 
залежш , то здш еню ю ть статистичну оцш ку в 1рогщ ност1 серед- 
НЬОТ Р13НИЦ1.

Оцшку в1ропдност1 ргзннщ двох середшх розглянемо на тако
му приклад1. Для вивчення впливу бюмщину на середньодобов1 

прироста живо '1 маси курчат сформовано контрольну та дослщну 
групи по 10 гол1в у кожнш. Схема дослщу передбачала випадкове 
формування груп (незалежш виб1рки з р1вними дисисрс1ями у гене- 
ральних сукупностях). Вихщш та розрахунков1 даш для оцшки в1ро- 
ГЩНОСТ1 р1зниц1 середньодобових прирост1в живо1 маси курчат наве
дено в табл.30.

Пор1вняння середньодобових прирост1в курчат в обох трупах 
евщчить про те, що бшьш висою добов] прирости дали курчата
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Д0СЛ1ДН01 групи. Але у зв ’язку з тим, що чисельнють виб1рок неве
лика (п = 10), не виключена можливкть, що розб1жност1 М1ж серед- 
ньодобовими приростами е наслщком дЙ випадкових причин. По- 
тр1бно статистично оцшити р1зницю середшх в обох трупах курчат.

Таблиця 30 Середнъодобовг приросты живоI маси курчат 
контрольно! г дослгдно! групи, г

Номер Контрольна група Дослщна група

спостереження X, Хх *2 х 2

1 20 400 24 576

2 17 289 23 529

3 18 324 22 484

4 19 361 23 529

5 22 484 24 576

6 19 361 25 625

7 21 441 26 676

8 16 256 21 441

9 18 324 20 400

10 22 484 25 625

Р а з о м 192 3724 233 5461

Сформулюемо нульову гшотезу про те, що добавка до корму 
досл1дно '1 групи курчат бюмщину не впливала на середньодобов1 
прироста живо! маси, тобто абсолютна р1зниця М1ж середшми добо- 
вими приростами лежить в межах випадкових коливань:

Т

Р03Д1Л 4
ПЕРЕВ1РКА СТАТИСТИЧНИХ ППОТЕЗ

Н 0 :х2 - х х; Н  в \х 2 Ф хх .

Приймемо р1вень значущост1 0,05, гарантуючи прийняття п п о 
тези або вщмову вщ не!' з 1мов1ршстю помилитися лише в 
5 вииадках 13 100.

П ослщ овш сть розрахуню в така. Спочатку обчислимо се- 
редньдобов1 прирости живо1 маси курчат у КОНТрОЛЬНШ 1 до- 
СЛ1Д1Й трупах:

Ц - 2 ^ . , 9 , 2 ,  , ~ = Ж ^  = 23, 3 ,
« 1 0  п 10

Отже, р1зниця м1ж середшми двох виб1рок, в1ропдшсть яко\‘ по- 
тр!бно довести або вщкинути, становить

Д = х2 -З с, = 23 ,3 -1 9 ,2  = 4,1.

Для визначення середшх помилок у кожнш виб1рщ обчислимо 
скориговаш на втрату ступешв свободи дисперсй:

3724 -10 -19 ,22 „ 1П
СУ т —-------------- --------------------------- — 4,1 б,

п - 1 1 0 - 1

_ 2  Ц х 22 -пх1 5461 -10 -23 ,32 „ „
(У2  --------------- ------------------------ = 3,57.

п - 1 1 0 - 4

Для кожно '1 виб1рки визначимо квадрата середшх помилок:

" | 1 = '—  = '^  = 0,418; т\ = = 0,357.
пх 10 п2 10



Визначимо середню помилку р1знищ двох середшх: 

Щ-2 — Vт\ + тг ~ у/ОАШ + 0,357 = 0,88.

Знаючи р1зницю середшх 1 середню помилку двох середшх, об- 
числимо фактичне значения /-критерш:

= 4,6591.
0,88

Кшыасть ступешв свободи вар1аци становить:

= щ -1  = 1 0 -1  = 9; у2 = п2 - 1  = 10 -1  = 9;

Г|_2 = (и, -1 )+  (и2 -1 )  = 9 + 9 = 18.

При р!вн1 значущост1 0,05 1 18 ступенях свободи вар1аци теоре- 
тичне значения /-критерш  становить 2,1009 (дод. 2).

Оскшьки фактичне значения 1ф = 4,6591 бшыпе за табличне 1Т= 2,1009, 
то результати дослщу не узгоджуються з ппотезою про те, що 
р1зниця середшх випадкова. Тому можна зробити висновок, що 
р1зниця в середньодобових приростах живо!' маси курчат у дослщнш
1 контрольны трупах пов’язана з впливом дослщжуваного фактора, 
тобто добавкою бюмщину.

Висновок про гшотезу можна зробити й шшим шляхом. Для 
цього обчислюють граничну помилку двох виб!ркових середшх:

А = 1-щ _2 = 2,1009■ 0,88 = 1,85 г.

Гранична помилка показуе, що якби умови ГОД1ВЛ1 курчат досл1- 
дно! 1 контрольно! груп 1стотно не в1др1знялися, то максимально

можлива р1зниця М1Ж середшми як наслщок ди випадкових факто
ров, дор1внювала б 1,85 г. Фактична р1зниця дор1внюе 4,1 г, що знач- 
но перевищуе граничну помилку при р 1вш значущост1 0,05. Це дае 
змогу зробити висновок, що р1зниця в середньодобових приростах 
курчат зумовлена добавкою бюмщину.

Дещо складш ш е оцш ити ймов1рш сть р1знищ двох виб1р- 
кових середш х при р1знш кш ькост1 спостереж ень, тобто не- 
Р 1ВН1Й чисельност! виб 1рок. П рипустимо, що при перев1р ц 1 

якост! насш ня р 1зних зразю в озимо! пш енищ  одерж ано таю  
даш  (табл. 31).

Середня маса 1000 насшин сорту Донецька 46 х  =40,5 г, сорту 
Харювська 11 х2 =38,8 г. При р1вш значущосп 0,05 потр1бно оцшити 
ймов!ршсть розниц! середшх х —хг = 1,7 г.

Таблиця 31 Маса 1000 насшин озимоХ пшенищ

Сорт
Номер зразка

1 2 3 4 5 6

Донецька 46 42 39 43 40 38 4

Харювська 11 36 40 41 37 40 —

Сформулюемо нульову й альтернативну гшотези:

Н 0 : х , = х 2 . Н а \ х х Ф х2

Для Ух перев1рки спочатку обчислимо суми квадрат1в вщхилень:

• сорту Донецька 46 ^ х 2 -  пх ,2 = 9859-9841,5 = 17,5;

• сорту Харювська 11 Х х 2 ~ ^ х1 = 7546-7527 ,2  = 18,8.



Визначимо об’еднану дисперсно двох виб1рок за формулою

2 Х(*1 - Х х)2 +{х2 - х 2)2 _ 17,5 + 18,8 _ л м
(п1- 1 ) + К - 1 )  “  9 - ’ 3'

Середню помилку р 1знищ двох середшх при неоднаковш кшь- 
кост! спостережень обчислюють за формулою

гг- |_2 п\ +пг _ /4,03-11 0
т \ - 2  ~ л 1п{ ■ п2 V 30

Фактичне значения критерш

/ . = *, = —  = 1,4167.
т{_ 2 1,2

Табличне значения при р1вш значущост1 0,05 1 9 ступенях 
свободи вар1ацй дор1внюе 2,2622. Оскшьки (ф < 1т, то нульова ппотеза 
не вщ хиляеться 1 розб1жност1 М1ж середш ми не можна визнати
1СТ0ТНИМИ.

О щ нка в 1рогщ ност1 середньо! р 1знищ. Якщо виб1рки сформо
ван! як залежш, то в цьому раз1 проводять статистичну оцшку серед
ньо!' р1зниц1. Посладовшсть розрахунюв розглянемо на приклад1 до- 
сладу, в якому вивчалась урожайшсть двох сорт1в озимо!' пшениц! — 
Донецько!' 46 1 Харювсько!' 11 (табл.32). Обидва сорти утворюють 
пари, 1 врожайшсть !‘х можна пор1вняти тшьки попарно в межах ко- 
жно1 повторност!.

Щоб оцшити результати пор1вняння сортш озимо'1_пшениц1, ви- 
сунемо гшотезу про те, що одержана середня р1зниця <3 випадкова, 1 

висновок ппотези зробимо з р1внем значущост! 0,05.

Роздт 4

Таблиця 32 Урожайшсть озимо!' пшениц!, ц/га

Повторшсть
Донецька 46 Харювська 11

Р13НИЦЯ
урожайност1

Квадрат
Р13НИЦ1

X, *2 а с/1

1 51,8 55,3 3,5 12,25

2 52,4 57,1 4,7 22,09

3 47,8 51,8 4,0 16,00

4 47,2 50,7 3,0 9,00

Разом 199,2 214,4 15,2 59,34

Середш 49,8 53,6 3,8 —

Обчислимо середню р1зницю:

3,8 „/га.

Знайдемо дисперсш окремих р1зниць с/ вщ середньо!' р1знищ с!

_ 2 ^ 2 - п 1 2 59,34 - 4 -3,82
= ----------:-----= --------— -------= 0,53.п - 1 4 - 1

Середня помилка середньо!' р1знищ

та = А|—  = лр ^  = ° ’36 ц/га- п V 4



Пор1вняемо середню р1зницю 13 середньою помилкою, тобто 
визначнмо фактичне значения /-критерда:

а  3,8 1А_,I, = ------= —-— = 10,56.
ф та 0,30

Табличне значения /-критерию (дод. 2) при р1вш значущост1
0,05 1 3 ступенях свободи вар1аци дор1внюе 3,18.

Оскшьки фактичне значения критер1ю Стьюдента бшыпе за 
табличне, то нульова гшотеза вщхиляеться.

Знаючи середню помилку р1знищ 1 табличне значения крите
рда, обчислимо граничну помилку середньо!' р1знищ:

Д = Ш, = 3,18 • 0,36 = 1,1 ц/га.

Гранична помилка показуе, що внаслщок випадкових коливаиь 
середня р1зниця урожайност1 пор1внюваних сорив може досягти
1,1 ц/га. Фактична ж середня р1зниця становить 3,8 ц/га. Отже, мож
на зробити висновок, що розм!р фактично!' середньо!' р1знищ не уз- 
годжуеться з нульовою гшотезою. Тому приймаемо альтернативну 
гшотезу: сорт озимо!' пшенищ Харювська 11 мае бшыи високу вро- 
жайнють пор!вняно 13 сортом Донецька 46.

4.4 Перевйрка статистичних ппотез 
в1дносно розподш1в частот

Для ТОГО щоб перев1рити ВЩПОВЩШСТЬ двох порхвнюваних ря
дов розподшу частот (емшричного 1 теоретичного), використовують 
кри терш /2. В еличину/2 обчислюють за формулою

,= V ( / - / ' УX Ь  г  •

де / —  фактичш (емшричш) частоти розподшу; / ' —  очжуваш (тео
ретично обчислеш) частоти розподшу.

Величина ^  е середньою зваженою квадратов вщхилень фак- 
тичних 1 теоретичних частот. При цьому вагами е величини, оберне- 
н1 теоретичним частотам. Чим бшыпа розб1жшсть М1Ж фактичними 1 

теоретичними частотами, тим бшыпа величина / 2. Вона може мати 
значения вщ 0 до оо . Якщо фактнчш 1 теоретичш частоти однаков! 
( / - / '  = 0) , значения/2 дор1внюватиме нулю.

Крива розподшу х~ змшюеться залежно вщ кшькост1 ступешв 
свободи вар1ацп. При великш кшькост1 спостережень розподш ^  
набувае форми, близько! до нормального.

Вщхилення фактичних частот вщ теоретичних може бути зумо- 
влене випадковими причинами або вщображати 1снуюч1 розб1жно- 
ст1 М1Ж емшричним 1 теоретичним розподшом. Щоб визначити 1с- 
тотне чи випадкове вщхилення, ожержаш у доелда значения / 2 по- 
р1внюють з табличиими (дод. 6). У цих таблицях в основнш граф1 
показують кшьюсть ступешв свободи, а у загальному рядку —  р1- 
вень значущостг На перетиш 1'х маемо значения / 2, яке вщповщае 
цш кшькост! ступешв свободи 1 р 1вню ймов1рност1. Наприклад, 
при 10 ступенях свободи 1 р1вш значущост1 0,05 критерш ^  стано- 
витиме 18,31. Це означае, що при 10 ступенях свободи значения



X2 унаслщок дп випадкових причин може дор1внювати 18,31 або 
бути бшыпим у 5 випадках 13 100.

Якщо фактичне значения обчисленого за даними виб1рки крите- 
р1Ю Х' дор1внюе табличному або менше за нього (при вщповщнш 
кш ькосп ступешв свободи 1 р1вш значущоеп), то це означае, що 
розб1жност1 М1ж фактичними 1 теоретичними частотами випадковь 
Якщо фактичне значения х~ бшыпе за табличне, то це означае, що 
розб!жност1 М1ж емшричними 1 теоретичними частотами зумовлеш 
не випадковими, а ютотними причинами.

За допомогою критер1ю ^  оцшюють узгодження (вщповщ- 
шсть) м1ж фактичним 1 теоретичним розподшом частот, незалеж
шсть розподшу одиниць сукупност! за градащями дослщжувано '1 

ознаки, а також однорщшсть розподшу.
При перев1рщ ппотези про вщповщшсть емшричного розпод1- 

лу теоретичному за допомогою критер1ю потр1бно мати не менш 
як 50 спостережень, а груп з теоретичною частотою менше 5 оди
ниць повинно бути не бшыи як 20 % обсягу виб1рки.

Кшыасть ступен1в свободи для визначення табличного значения х  
при дослщженш вщповщносп фактичного розподшу теоретичному дор1в- 
нюе кшькосп груп без трьох. Це зумовлене тим, що обчислення теоретич- 
них частот пов’язане з трьома умовами, яю визначають нормальиий роз
подш: обсягом виб1рки ТУ, середшм значениям ознаки х I диспераею сг2.

Дослщжуючи незалежшсть розподшу, ступеш свободи вар1ацн 
для визначення табличного значения ^  встановлюють залежно вщ 
кш ькосп груп 1 пщгруп, на яю розподшяеться сукупшсть. Якщо а — 
кшьюсть груп, Ъ —  кшьюсть пщгруп, то V = (а -  1)(6 -  1).

Розглянемо послщовнють розрахунюв при оцппп узгодження 
М1ж фактичним 1 теоретичним розподшом частот. Наприклад, е даш 
про розподш 200 кор!в племшного господарства за живою масою 
(табл. 33). Потр1бно виявити вплив живо!' маси кор1в на IX продуктив- 
шсть за допомогою кореляцшного анагпзу. Необхщною умовою про
ведения кореляцшного анал1зу е нормальиий розподш сукупносп. У

зв’язку з цим слщ перев1рити вщповщшсть емшричного розподшу 
нормальному за допомогою критерию узгодження / 2.

Сформулюемо ппотези: иульову —  емшричний розподш вщпо- 
вщае нормальному; альтернативну —  емшричний розподш не вщпо- 
вщае нормальному.

Таблиця 33 Обчислення теоретичных частот / критерш ̂

ВИХ1ДН1 дан1 Розрахунков! даш

Жива
маса

корови,
кг

* ^  
§  Iо. 
& ^  н
° .3

яГ
'Е.о«лно
'Я
.5ы

х - х Ф(0 Г 3 ( / - / ' )
сг / '

400 -  420 410 5 -2,34 0,0258 4 1 1 0,25

420 -  440 430 19 -1,58 0,1145 17 2 4 0,24

440 -  460 450 38 -0,83 0,2827 43 -5 25 0,58

460 -  480 470 63 -0,08 0,3977 60 3 9 0,15

480 -  500 490 44 0,68 0,3166 48 -4 16 0,33

500 -520 510 26 1,43 0,1435 23 3 9 0,39

520 -540 530 5 2,19 0,0363 5 0 0 0

Р а з о м — 200 — — 200 — — 1,94

Для розв’язання задач1 потребно за даними емшричного розпо
дшу визначити теоретичш частоти, яю вщповщають кривш нор
мального розподшу. Вщомо, що крива нормального розподшу ха
рактеризуемся двома параметрами: середиьою 1 середшм квадрати- 
чним вщхиленням.



У нашому приклад1 середня жива маса кор1в становить:

_ У х /  94400 х  = =-^~  = -------- = 472 грн.
X /  200

Обчислимо середне квадратичне вщхилення з урахуванням по
правки Бесселя за формулою

сг =.
М х - х ) 2/  _  /140000

Х / - 1  V 199
= 26,5.

Знаючи середню 1 середне квадратичне вщхилення живо'! маси, 
визначимо нормоваш вщхилення:

х - х  
I = -------

яю запишемо у четверту графу табл. 33.
Користуючись додатку 7, знаходимо Ф(() -  ймов1ршсть повто

рения даного значения ознаки х у нормально розподшенш сукупнос- 
п . Наприклад, значению I = 2,34 вщповщае ймов1ршсть повторения 
0,0258 (258 сприятливих наслщюв 13 10000).

Обчислимо теоретичш частоти за формулою

/' = ф(0— .сг

де N  —  чисельшсть сукупносп; г —  величина штервалу.
N  -г . •Постшний м нож ник------ 1 у нашому приклад1 доршнюватиме

^ ^  = 150,9.
26,5

У напий груш теоретичш частоти становлять 0,0258 • 150,9 = 4.
Шдсумовуючи даш останьо! графи, матимемо фактичне 

значения критерш  узгодження / 2 = 1,94.
Кшьюсть ступешв свободи вар1ацп визначають як кшьюсть 

груп у ряд! п = 7 мшус кшьюсть показниюв емшричного ряду, вико- 
ристаних при обчисленш теоретичних частот. У нашому приклад1 

таких показниюв три: х ,а \  Ы, звщки у = п -  3 = 7 -  3 = 4. При чо- 
тирьох ступенях свободи 1 р 1вн1 значущосп 0,05 табличне значения 
X дор1внюе 9,49. Оскшьки '/ф < ' / т , то нульова ппотеза приймаеться. 
Робимо висновок, що емшричному розподшу кор!в за живою масою 
вщповщае теоретичний, а розб1жносп М1ж ними зумовлеш випадко- 
вими причинами.

Таблиця 34 Уражешстъ озимоТ пшениц! кореневою гниллю залежно 
в!д виду пару

Вид пару
Уражешсть

Сума Процент слабко 
уражених пол1вслабка сильна

Чистий 31 10 41 75,6

Зайнятий 37 37 74 50,0

Сума 68 47 115 59,1

Розглянемо тепер використання / 2 як критерш  незалежносп 
розподшу одиниць сукупносп за градащями дослщжувано! ознаки. 
Припуспмо, що шсля обстеження 115пол1в озимо! пшенищ на 
уражешсть кореневою гниллю одержано таю даш.Потр1бно оцшити 
ютотшсть змш у сшввщношенш слабко! 1 сильно! ураженосп пол1в 
кореневою гниллю. Р1вень значущосп 0,01.

Висунемо гшотезу про те, що вид пару не зм йш е сшввщно- 
шення слабко! 1 сильно! ураженосп пол1в. Цш ппотез! вщповщатиме



р1вном1рний розподш частот ПО Трупах ВЩПОВ1ДНО ДО ПЩСуМКОВОГО 
розподшу, тобто 59,1 % слабко уражених пол1в 1 40,9 % сильно ура- 
жених. Для того, щоб обчислити теоретичш (очшуваш) частота, за
гальну кшьюсть пол1в у кожнш груш множать на очшувану частоту 
слабко уражених (59,1 %). Кшьюсть сильно вражених пол1в визна
чають як р1зницю м1ж загальною кшьюстю пол1в у груп! 1 КШЬЮСТЮ 
слабко уражених (табл. 35).

Т аблиця 35 Очгкувана кыькгсть полгв, слабко / сильно уражених 
кореневою гниллю

Вид пару
Уражешсть

Сума
Процент 

слабкоура- 
жених пол1вслабка сильна

Чистий 24 17 41 59,1

Зайнятий 44 30 74 59,1

Сума 68 47 115 59,1

В нижче наведешй таблиц! визначимо р1знищ м1ж фактичними 
й очшуваними частотами (табл. 36).

Таблиця 36 Р1зниця лиж фактичними г очгкуваними частотами пол1в

Вид пару
Уражешсть

Разом
слабка сильна

Чистий 7 -7 0

Зайнятий -7 7 0

Р а з о м 0 0 0

Фактичне значения критерш

.  <^р1,21+И):+И1+21=7,66,
/  24 17 44 30

Кшьюсть ступешв свободи вар1ащ1:

V =  (о  -  1 )(6  -  1) =  (2  -  1)(2 -  1) =1 .

Табличне значения/2 при одному ступеш свободи вар^ацп 1 р1в- 
ш значущост! 0,01 дор1внюе 6,63. Оскшьки фактичне значения кри
терш  / 2 перевищуе табличне, то висунута нульова гшотеза про неза
лежшсть ураженоеп пол1в кореневою гниллю вщ пару не узгоджу- 
еться з фактичними спостереженнями. При розм щ енш  озимо!’ пше
ниц! по зайнятому пару уражешсть пол1в кореневою гниллю ютотно 
збшьшуеться.

Статистичш ппотези про однорщшсть двох сукупностей з ви- 
користанням х~ як критерш  однорщност1 перев1римо на такому 
приклад! (табл. 37). Перев1римо гшотезу про однорщшсть двох ем- 
п!ричних розпод!л!в.

Спочатку сформулюемо ппотези: нульову —  розподши од- 
норщ ш , тобто взят1 з одше!' генерально! сукупност!; альтерна- 
тивну —  розподш и неоднорщ ш , тобто взят1 з р 1зних генераль- 
них сукупностей.

Приймемо р 1вень значущоеп 0,05.
Для перев1рки нульово! ппотези слщ обчислити фактичне зна

чения критерш  * 2 1 пор!вняти його з табличним значениям / 2о,о5-
Послщовшсть розрахунюв фактичного значения / 2 показана в 

останшх шести графах табл. 37. Щоб визначити фактичне значения 
/ 2, слщ пщсумок графа 7 помножите на п\пг.
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ЛФ = пхпг^ 1 2----------= 120 100 • 0,000463 = 5,56.

п х + п 2

Кшьюсть ступешв свободи вар1аци:

К = о -  1 = 4 - 1 = 3 .

де а —  кшыисть груп (штсрвал1в).
Табличне значения / 2 при 3 ступенях свободи вар1ацн 1 р1вш 

значущост! 0,05 (дод. 6) дор1внюе 7,82.
Оскшьки /  ф < х\о5  (5,56 < 7,72), слщ погодитися з нульовою п - 

потезою. Дослщжуваш групи доярок можна вважати однорщними за 
стажем роботи, оскшьки вони взят! з одше! генеральной сукупностк



4.5 Перев1рка статистичних ппотез за 
допомогою непараметричних критернв

У статистичнш практищ з непараметричних критерйв найчаспше 
використовують критерй Вшкоксона та Колмогорова. Критерш Вшкок
сона застосовують для оцшки гстотносп вщмшностей виб1рок з попарно 
пов’язаними варгантами, критерш Колмогорова —  для оцшки в1рогщно- 
сп розб1жностей М1ж фактичним 1 теоретичним розподшами частот.

Перев1рку статистичних ппотез за допомогою критерпо Вшкок- 
сона розглянемо на приклад! (табл. 38).

Таблиця 38 Урожайтсть картопл! в господарствах району до / 
теля впровадження орендного тдряду_____________________________

Номер
госпо-

дарства

Урожайшсть картопл! у пщроздшах, ц/га

як1 впровадили орендний 
пщряд

ЯК1 не впровадили орендний 
пщряд

у базисному 
перюд1

у зв т ю м у  
перюд1

у базисному 
перюд1

у звгтному 
перюд1

1 207 235 214 220

2 189 211 185 190

3 214 227 210 226

4 224 230 219 230

5 190 217 192 207

6 185 197 197 215

7 214 238 205 210

8 175 208 180 195

9 181 216 176 186

10 196 224 200 214

Таблиця 39 Р1зниц1 в урожайность картоплI та Их порядковг ранги

Номер
господарства

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Р13НИЦЯ в 
ур ож айносп

+22 +17 -3 -5 +18 -6 +19 +18 +25 +14

РаНГ Р13НИЦ1 9 5 -1 -2 6 -3 8 7 10 4

Наведен! в табл 39 даш стосуються перюд1в, коли була тшьки 
одна форма оргашзацй пращ (базисний перюд) 1 коли у кожному го- 
сподарств1 паралельно 13 звичайною впровадили орендну форму ор
гашзацй прац1 (ЗВ1ТНИЙ пер10д). П0тр1бн0 ОЦ1НИТИ 1СТОТН1СТЬ ЗМ1Н в 
урожайност1 картопл1 у зв’язку з упровадженням орендного шдряду. 
Р1вень значущост1 0,05.

Для перев1рки ппотези обчислимо р1знищ урожайност1 у кож
ному господарств1 за формулою:

де У 1 1 У0 — урожайнсть картошн у пщрозд1лах, як1 впровадили оре- 
ндний п!дряд у звАтному та базисному пер1одах; 1 / 0 —  урожай- 
н!сть картошн у пщроздшах 13 звичайною формою оргашзацй прац1 
у званому та базисному перюдах.

Обчислен1 р1зниц1 урожайносп картопл1 та IX порядков! ранги з 
в1дпов1дним знаком запишемо у табл. 39.

Визначимо суми ранпв з додатним 1 вщ ’емним знаками:

+Т = 49; -Т  = 6.

Меншу суму ранпв (без урахування знака) пор1внюють з табличним 
значениям критерпо Вшкоксона (дод. 8) при вибраному р{вн1 значущосп. 
У нашому приклад1 критичне значения критерш Вшкоксона при 
10 попарно пов’язаних спостереженнях 1 р1вн1 значущост10,05 дор!внюе 8.
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Оскшьки фактичиа сума вщ ’емних ранпв менша за табличне 
значения (6 < 8), то нульова гшотеза вщхиляеться на вщповщному 
Р1ВН1 ЗНачуЩОСТ1. 3 1МОВ1РШСТЮ иомилитися у 5 випадках 13 
100 можна стверджувати, що розб1жносп в урожайносп картошп е 
наслщком впровадження орендного шдряду.

Для перв1рки статистичних ппотез про в1рогщшсть розб1жностей 
м1ж фактичним 1 теоретичним розподшами, а також вщмшностей М1Ж 
якими-небудь двома фактичними розподшами частот певно! ознаки 
використовують А-критерш Колмогорова. Цей критерий грунтуеться 
на пор!внянш ряд1в штегральних (нагромаджених) частот сукупнос
тей. Якщо пор1внюван! виб1рки належать до тк ! само! генерально! су- 
купност!, то р1зниця М1Ж частотами буде мшмальною 1 буде зумовле- 
на випадковими коливаннями дослщних даних. Велике максимальне 
значения р1знищ м1ж частотами е подставою для вщхилення нульово! 
г1потези та визнання вщмшностей м1ж виб1рками 1стотними.

Перев1рку ппотези про в1дпов1дн1Сть емп1рнчного розподшу 
нормальному розглянемо за допомогою критерда Колмогорова на 
такому прикладг (табл. 40).

Сформулюемо ппотези: нульову —  емшричний розподш вщпо
вщае нормальному; альтернативну —  емшричний розподш не вщпо
вщае нормальному. Р1вень значущосп = 0,05.

Обчислимо фактичне значения А-критерда Колмогорова за 
формулою

Я = 4 =  = - 4 =  = 0,28
у/ п  л / 2 0 0

де с! —  ншбшыпа р1зниця (без урахування знака) М1Ж нагромадже- 
ними частотами в емшричному 1 теоретичному розподшах; п —  чи- 
сельн1сть виб1рки.

Посл1довн1Сть розрахунку Я-критер1ю показана в останшх трьох 
графах табл. 40.

Таблиця 40 Емшричний г теоретичный розподш 200 поросят при 
вгдлученш за живою масою

Жива
маса

поросят,
кг

Частоти Нагромаджеш частоти Р13НИЦЯ
М1Ж

нагромад-
женими

частотами
а

емшричш теоретичш емшричш теоретичш

12 7 5 7 5 2

13 10 11 17 16 1

14 24 23 41 39 2

15 30 36 71 75 4

16 45 43 116 118 2*

17 36 38 152 156 2

18 32 25 184 181 3

19 11 13 195 194 1

20 5 6 200 200 0

Р а з о м 200 200 — — —

Фактичне значения А-критерш  = 0,28 значно менше за кри- 
тичний Я0,о5 = 1,36. Отже, слщ погодитися з нульовою ппотезою , 
яка передбачае вщ повщ ш сть емш ричного розподш у нормально
му. Виб1рковий розподш поросят за живою масою узгоджуеться
з нормальним.
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4.6 Перевйрка статистичних ппотез 
вщносно частки ознаки

Частки двох вибгркових розподшв якюних ознак пор1внюють за 
допомогою /-критерпо нормального розпод1лу при великих виб1рках 1 

крперш  /-Стьюдснта при малих виб1рках, тобто через вщношення р1- 
зниц1 м1ж перевгрюваними частками до помилки ц1еТ р1зниц1.

Помилку р1зниц1 двох виб!ркових часток визначають за формулою

/р А ^ Р , )  . Р г ^ - Р г )т -  I------------- Н-----------------,

де р\ '\ Р2 —  частка 1 кшьюсть спостережень одного розподшу, р 2 1 
пг —  частка 1 кшьюсть спостережень другого розподшу.

Перев1рку ппотези вщносно частки ознаки розглянемо на тако
му приклад1. У двох районах проведено виб1ркове опитування авто- 
мобш1ст1в з метою визначення Тх ставлення до якост1 техшчного 
обслуговування автомобш в пщприемствами автосерв1су. У першо- 
му райош з 300 опитаних автомобшю™  позитивно оцшили яюсть 
техшчного обслуговування 168 чоловж, негативно — 132. У друго
му райош з 280 опитаних позитивш вщповцц дали 126, негативш — 
154 автомобшюти. Потр1бно перев1рити гшотезу про ютотшеть вщ- 
мшностей стосовно частки позитивних вщповщей у генеральнш су- 
КуПНОСТ!.

Сформулюемо нульову й альтернативну ппотези:

Н0:р  1 = р2\ Ш -.рх* р 2.

Р1вень значущост1 —  0,05.
Оскшьки маемо справу з великою виб1ркою, то найбшьш поту- 

жним критерием перев1рки ще‘1 ппотези е /-критерш нормального 
рОЗПОД1Лу.

/г » .
Роздт 4

ПЕРЕВ1РКА СТАТИСТИЧНИХ ППОТЕЗ

Визначимо частку позитивних (р) 1 негативних (1 — р) вщповь 
дей в обох виб1рках:

Рх = Ж  = ° ’56’ 1 ~ Рх = ° ’44;
126

р 2 ------- = 0,45; 1 - р 2 =0,55.
2 280

Фактичне значения /-критерш обчислемо за формулою

, ( Р , - Р г )  (0 .56 -0 ,45 )
* И ' - Р ) ,  Р , ( 1 - Р г )  0.56 0,44 ; 0.45 0,55 ' '

л „ + Г  300 280

Табличне значения /-критерш нормального розподшу (дод. 1) 
при р1вш значущост! 0,05 дор1внюе 1,96.

Оскшьки 1ф > /0,05 (2,65 > 1,96) нульова ппотеза про р1вш частки 
позитивних вщповщей у генеральнш сукупност1 вщхиляеться. Роз- 
б1жност1 часток не е випадковими.



Контрольт питания

1. Що таке статистичш гтотези та як1 кнують Ух види?
2. Як1 помилки виникають при перев1рц1 статистичних гтотез?
3. Що таке статистичш критерп та яю гснуютъ Ух види?
4. Що таке критична галузь, галузь допустимих значень г критичш точки?
5. Яка принципова схема перевгрки статистичних гтотез?
6. Як здшснюеться перев/рка гтотез про гстоттсть розбгжностей 

М1ж дисперсиями?
7. Як здшснюеться оцтка вгроггдностг рЬнищ двох середшх?
8. Як здшснюеться оцтка вгроггдностг середнъоУргзницг?
9. Як перевгряються гтотези вгдносно розподшу частот?
10. Як перевгряються гтотези вгдносно частки ознаки?

Роздш 5 
ДИСПЕРС1ЙНИЙ АНАЛ13



5.1 Основи та принципова схема 
дисперсшного анал!зу

Для статистично! оцшки взаемозв’язюв М1Ж явищами та Ух ю- 
тотност1 при невеликш юлькост1 спостережень застосовують дис- 
персшний анал13.

Дисперсшний анал13 —  це метод оцшки впливу одного чи 
юлькох фактор1в, що одночасно Д1ють на певну результативну озна- 
ку. Його застосовують пщ час статистично!' обробки даних, одержа- 
них унаслщок експерименту або спостереження, для виявлення 
впливу окремих фактор1в та 1х взаемодп на р1вень показниюв ефек- 
тивност1 сшьськогосподарського виробництва. Такий анал1з дае змо- 
гу юльюсно характеризувати вплив на результативну ознаку р1зних 
фактор1в, нав1ть тих, яю не виражаються числом, а належать до ат- 
рибутивних ознак. При цьому атрибутивш ознаки можна вивчати 
разом з юльюсними.

Розробка методу дисперсшного анал1зу пов’язана з 1м ’ям анг
лшського статистика Р.А.Ф1шера, який уперше застосував його у 
1925 р. при обробщ результате експеримеитальних дослщжень.

Дисперсшний метод анал1зу найчастш е використовують при 
розробщ результатов багатовар1антних дослдав для загально! оцшки 
в1рог1дност1 розб1жиостей у групових середшх, групуючи даш за од- 
шею чи юлькома факторними ознаками, а також для визначення В1- 

рогщ носп взаемодй' двох, трьох або бшыпоУ юлькоеп факторов.
При дисперсшному анал131 дослщжуваш об’екти зводять у дис- 

персшш комплекси. Вони становлять прост1 або комбшоваш групу
вання, в яких для кожного фактора видшяють щонайменше дв1 гру
пи (градацй). Залежно вщ юлькоеп дослщжуваних фактор1в диспер- 
сшш комплекси бувають одно-, дво - 1 трифакторними.

На вар1ащю дослщжуваних ознак впливають р1зномаштш 
фактори, яю подшяють на систематичш та випадковь У зв ’язку 13 
цим розр1зняють вар1ащю систематичну та випадкову. Система
тична вар1ащя —  це частина загально'! вар1ацп результативно!

ознаки, зумовлена систематичною д1ею факторних ознак (напри
клад, р1зною родюч!стю грунт1в, р1зними дозами внесених доб
рив, р 1зним р1внем год1вл1 тварин тощо). Випадкова варЁащя —  
це частина загально! вар1ацп результативно!' ознаки, зумовлена 
д1ею випадкових фактор1в. Випадкову вар1ащю часто називають 
залишковою, оскшьки вона вщображуе вар1ащю результативно! 
ознаки, зумовлену шшими причинами, не врахованими в обсяз! 
систематично! вар1ацй.

Суть дисперсшного анализу —  в розподш1 загально! вар1ацй до- 
слщжувано! ознаки на систематичну та випадкову (залишкову) 1 в 
пор1внянн! систематично! вар1ацп з випадковою.

Обсяг вар1аци результативно! ознаки в дисперсшному комплек- 
С1 визначають сумами квадрат1в вщхилень: загальною, м1жгруповою 
(систематичною, факторною) 1 залишковою (випадковою). Делениям 
вщповщно! суми вар1ацп на юльюсть ступешв свободи встановлю- 
ють загальну, м1жгрупову та залишкову диспсрси.

Кшьюсть ступешв свободи вар1аци характеризуе юльюсть 
елемснт1в сукупност1, що вшьно вар1юють. Так, якщо на основ1 

виб1рки XI, Х2, х„ розрахована !х середня арифметична х , то 
сукупшсть вщхилень х, -  х (г = 1 мае п -  1 ступешв свободи. Юльюсть 
ступешв свободи завжди буде меншою на одиницю вщ юлькост1 ва- 
р1юючих величин, серед яких обчислена середня. Якщо сума 10 чи
сел дор1внюе 50, то 9 з них можуть бути будь-яю довшьш, а десяте 
число буде фпссованим (як р1зииця м1ж 50 1 сумою 9 довшьних чи
сел), тобто воно втрачае свою свободу.

Залишкову дисперс1ю, зумовлену д1ею випадкових фактор1в, 
при дисперсшному анал131 використовують як м1ру помилки спосте
реження. При цьому м1жгрупову дисперсию пор1внюють 13 залишко
вою. Якщо м1жгрупова вар1ащя ютотно бшыпа за залишкову, то це 
означае, що вона не випадкова, а зумовлена впливом фактора, що 
вивчаеться. Нормативом, з яким проводять пор1вняння для оцшки 
В1рогщност1 вщношення систематично! дисперсй' до випадково!, е 
математичний критерш Р, розроблений Р.Ф шером.



Критерш Р —  це сшввщношення двох дисперсш:

де 8 2 1 8 2 —  дисперсй (середш квадрати вщхилень), обчислеш за 
виб!рковими даними з урахуванням юлькост1 стуиешв свободи 
вар1ацй.

Якщо виб1рки з дисперс1ями 51!2 15т2 здшснено з Т1е! само! гене
рально'! сукупност1, де вар1ащя величин мала випадковий характер, 
то 1 розб!жн1сть у дисперс1ях 8 2 1 82  також випадкова.

Р .ф 1шер розробив спещальш математичш таблищ, в яких на
водиться величина Р  для виб1рок, зроблених з т1е! само! сукупнос- 
Т1, де причини змши величин мають тшьки випадковий характер. 
Теоретичне значения Р  показуе можливу випадкову величину сшв- 
вщношення двох дисперсш при вщповщному р1ВН1 ЙМОВ1рНОСП 1 
ступешв свободи вар1ацй.

У дод. 5 наведено теоретичне значения Р  при ймов1рносп 0,95 
(5% р1вень розподшу). Р1вень ймов1рносп 0,95 показуе, що тшьки в 
5 випадках 13 100 значения Р  може бути бшыпе у випадковш виб1р- 
щ. Пщвищення р1вня ймов!рносп (наприклад, до 0,99 чи 0,999) при- 
зводить до збшьшення Р.

Таблиця значень Р  побудована так: у графах зазначено 
ступеш  свободи вар1ацй для велико! дисперсй , а в рядках —  
ступеш  свободи вар 1ацп для м ало '1 дисперсй . Величина Р  м е 
титься на перетиш  графи та рядка, яю  в1дпов1даю ть ступеням 
свободи вар1ацп пор1внюваних дисперс1Й. Якщо для велико! 
дисперсй  V (ступен 1 сводоби вар1ацй) дор1внюють 7, а для м а
ло'! —  9, то табличне значения Р  при ймов1рност1 0,95 стано
вить 3,29. Це означае, що дисперс1я одш е! виб 1рки може пере- 
вищ увати дисперс1Ю друго! вибтрки при ймов1рност1 0,95 у 
3,29 раза.

Т аб л и ч н е  зн ач ен и я  Р  в и к о р и сто в у ю ть  як  к р и те р ш  д ля  о ц ш к и  
ф акти ч н и х  с ш в в щ н о ш е н ь  д и с п е р с ш , о б ч и сл ен и х  за  в и б 1р ко в и м и  
д ан и м и . Якщо ф акти ч н е  зн ач ен и я  Р  б ш ы и е  за  та б л и ч н е , то  це с в ь  
д ч и ть  п ро  д о статн ю  в 1р о гщ ш с т ь  в п л и в у  ф ак то р н о ! о зн ак и  на ре- 
зу л ь тати в н у . У ц ьо м у  раз! розб1жност1 у  вар1ацй  в ел и ч и н  п о в ’яза - 
Н1 не ТШЬКИ 3 в и п ад к о ви м  к о л и в ан н я м  !х р1ВНЯ 1 р13НИЦЯ М1Ж П0р1- 
в н ю в ан и м и  д и с п е р с1ям и  в важ аеться  йм ов1рною . I н ав п ак и , якщ о  
ф акти ч н е  зн ач ен и я  Р  м ен ш е за  тео р ети ч н е , то  р о зб )ж н о с т 1 м1ж по- 
р1вню ваним и д и с п е р с 1ям и  л еж ать  у м еж ах  м о ж л и в и х  в и п ад к о в и х  
ко л и ван ь .

Д и сп ерсш н и й  анал13 здш сн ю ю ть за  п ри н ц и п овою  схем ою :
1) визн аченн я дж ерел  вар1ю вання д ослщ ж уван о! ознаки  1 д о б 1р 

м одел1 дисперс1йного анал1зу;
2) обчисленн я о б ся п в  вар1ацй за дж ерелам и  утворення;
3) визн аченн я кшькосп ступен1в свободи  вар 1ацй';
4) розрахунок дисперсй  та показник1в сп1вв1дношень М1ж 

ними;
5) анализ сп1ввщношень м1ж дисперс1ями 1 загальн1 вйсновки. Цю 

схему використовують як при простих моделях, коли групу- 
вальна ознака одна, так 1 при складни, коли групувальних ознак 
дв1 або бшьше.
При застосуванш дисперс1йиого анал1зу слщ дотримуватися та

ких умов. Дослщжувана сукупшсть повинна мати нормальиий або 
близький до нього розподш. Нерщко при дослщжуванш сощально- 
економ1чних явищ розподши одиниць сукупност! мають асиметрич- 
ний характер. Це призводить до того, що оцшки, одержан! на основ1
Р-КрИТер1Ю, фаКТИЧНО МаЮТЬ МСНШИЙ р1ВСНЬ В1рОПДНОСТ1, Н1Ж СВ1Д- 

ч ать розрахунки . Кр1м того , о кр ем 1 спостереж ен н я  в трупах 1 п1дгру- 
пах м аю ть бути незалеж н им и. П ри ви к ори стан н 1 у загальн ен и х  пока- 
зн и к1в, що х арактери зую ть складш  со ц 1альн о -еко н о м 1ч н 1 явищ а, ця 
ум ова, як правило, поруш уеться , щ о п ри зводи ть до м ож ливи х п ом и 
лок  у висновках.



Застосування певнсн модел1 дисперсшного анализу залежить як 
вщ кшькосп дослщжуваних фактор 1 в (одно-, дво- 1 трифакторш мо
дели, так 1 вщ способу формування груп (випадкове та невипадкове 
формування).

5.2 Дисперсшний анал1з при групуванж 
даних за одшею ознакою

Послщовшсть 1 техшку проведения дисперсшного анал1зу при 
групуванш даних за одшею ознакою розглянемо на такому приклад1 

(табл. 42).

Таблиця 42 Вплив зростаючих доз фосфорных добрив на врожай- 
шстъ цукрових буряк1в, ц/га

Вар]ант
ДОСЛ1ДУ

Урожайшсть на дшянках Середня
врожайшсть1 2 3 4

Контроль 365 379 378 322 361

Р20 368 418 398 363 386

Р 40 383 421 400 381 396

Р60 420 431 411 407 417

Р80 399 433 411 413 414

Р 100 430 421 410 402 416

Даш таблищ показують, що 13 збшыиенням доз фосфорних доб
рив пщвищуеться середня урожайшсть цукрових буряюв за вар1ан- 
тами дослщу. Отже, вар1ащя середшх по трупах зумовлюеться р1з- 
ними дозами фосфорних добрив. Одночасно спостершаеться коли
вання врожайност1 цукрових буряк1в на дшянках у кожному вар1ант1 

дослщу. Так, при внесенш 20 кг фосфорних добрив урожайшсть на 
дшянках коливаеться вщ 263 до 418 ц, при внесенш 40 кг — вщ 381 
до 421 ц. Звщси на р1вень урожайност1, кр1м унесення фосфорних 
добрив, внливають й 1НШ1 фактори, що зумовлюе внутрппньогрупо- 
ву вар1ац1ю.
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Загальний обсяг вар1ацп, який визначають сумою квадрат1в вщ
хилень шдивщуальних значень урожайност1 на дшянках вщ загаль
но! середньо! урожайноеп всього дослщу, дор1внюе сум1 м1жгрупо- 
во! та внутр1шньогрупово! вар1аци:

Ш  = IV  + IVгг заг- гг м.гр' 1 гг вн.гр.

Порядок обчислення сум квадрат1в вщхилення детально роз- 
глянуто в роздйй 2. Щоб епростити розрахунки при визначенш 
квадрат1в та !х сум, ус1 значения врожайност1 зменшимо на довшьне 
число 400, тобто скористаемося способом розрахунку вщ умовного 
нуля (табл. 43).

Таблиця 43 В1дхилення в'к) умовного нуля (у =х -  а, а = 400)

Вар1ант
ДОСЛ1ДУ

Урожайн1сть на делянках
2>у

1 2 3 4

Контроль -35 -21 -22 -78 -156

Рю -32 18 -2 -27 -53

РАО -17 21 0 -19 -15

Р60 20 31 11 7 69

Р%о -1 33 11 13 56

Р100 30 21 10 5 63

Е л -35 103 8 -112 М Ч: II и> 04

Обчислеш В1дхи л ен и я  вщ умовного нуля (у) 1 суми вщхилень 
пщнесемо до квадрата (табл. 44).

На пщстав1 даних табл. 44 визначаемо суми квадрат1в 
вщхилень. При цьому загальну кшьюсть спостережень позначимо

через N  = 24, юльюсть вар1ант1в дослщу —  через т Ф 6, юльюсть 
дшянок —  через п = 4.

Таблиця 44 Розрахунок квадраппв в1дхиленъ

Вар1ант
дослщу

Урожайшсть на дшянках, ц/га Сума
квадрат1в

Квадрат
суми

(2 л )"1 2 3 4

Контроль 1225 441 484 6084 8234 24336

Р20 1024 324 4 1369 2721 2809

Р40 289 441 0 361 1091 225

Р60 400 961 121 49 1531 4761

Р 80 1 1089 121 169 1380 3136

Лоо 900 441 100 4 1445 3969

Сума 
квадрат! в

Н у!
3839 3697 830 8036 =16402 39236

Квадрат
суми

(& ,)*
1225 10609 64 12544 24442 —

Загальна сума квадрат1в вщхилень

РГ = У  у ] -  = 16402 -  —  = 16348.
50г 1 N  24

Сума квадрат1в в1дхилень середньо! врожайност1 окремих груп 
(вар1ант1в досл1ду) вщ загально! середньо!



ш б = 1 ( М _ ( ^  = 39236_ 36 =9755 
до6- п N  4 24

Сума квадрат!в вщхилень середньо'! врожайност1 на окремих Д1- 
лянках вщ загально! середньо'!

1 ( М _ Ы = ^ - 3 6 = 4 0 Ж
дт т N  6 24

Суму квадрапв вщхилень залишково! вар1ацй обчислимо як 
р1зницю М1ж загальною вар1ащею та вар1ащею, зумовленою добри- 
вами та р1внем урожайносп на окремих дшянках:

И'*» = ^ - Щ * - Г *  = 16348 -9 7 5 5 -4 0 2 0  = 2573.

Згщно з принцииовою схемою дисперсшного анал1зу визначае- 
мо ступеш свободи вар1ац11 (V) для кожно1 суми квадрат1в вщхилень. 
Ступеш вшьност! характеризують кшьюсть елемент1в сукупностй 
що вшьно варш ю ть. Якщо серед вар1юючих величин обчислено се
редню, то незалежних вщхилень вш середньо! буде на одиницю 
менше, тобто кшыасть ступешв свободи завжди менша на одиницю 
вщ юлькост1 вар1юючих величин, серед яких обчислено середню. У 
нашому приклад1

Узаг^И-  1 = 24 -  1 =23;
Удоб = т -  1 = 6 - 1 =  5;
Уш = п -  1 = 4 -  1 = 3.

Кшьюсть ступешв свободи вар1ацЙ для залишково'! суми квад
р а та  вщхилень визначають як р1зницю М1Ж загальною юльюстю 
ступешв свободи 1 ступешв свободи вар1ацй, зумовлено! добривами 
та р1внем урожайносп на окремих дшянках:

Узал = ( # -  1) -  (т -1 ) -  (п -1 ) = 23 -  5 -  3 = 15.

Знаючи суми квадратов вщхилень 1 ступеш вшьносп, можна об
числити р1зн1 види дисперсй ( су2). Для цього суми квадрат!в вщхи
лень потр1бно роздшити на кшьюсть ступешв свободи вар1ацй 
(табл.45).

Таблиця 45 Аналгз дисперсш

Джерела
вар1ацй

Сума
квадр1в

вщхилень

Кшьюсть
ступешв
свободи

Дисперс1я

Вщношення дисперсш

РФ
РТ при

ЙМОВ1рНОСТ1
0,95

Добрива 9755 5 1951 11,38 2,90

Дшянки 4020 3 1340 7,81 3,29

Залишкова 2573 15 171,5 1 —

Загальна 16348 23 — — —

У табл. 45 фактичне значения Р  для добрив (11,38) обчислене 
як вщношення дисперсй' добрив до залишково! дисперсй, а для Д1- 
лянок (7,81) —  як вщношення дисперсй дшянок до залишково! 
дисперсй.

Табличне значения Р  для оцшки вщношення дисперсй добрив 
до залишково '1 дисперсй' знаходимо у дод. 5 на перетиш графи 5 1 

рядка 15 (Ро.95 = 2,90), а для вщношення дисперсй' дшянок до залиш
ково '1 —  на перетиш графи 3 1 рядка 15 (/<0,95 = 3,29).

Фактичне вщношення М1ж пор1внюваними дисиерЫями знач- 
но перевищуе табличне. Це дае змогу зробити висновок, що ртз- 
ниця м1ж середшми р1внями врож айносп як по добривах, так 1 по 
дшянках не пов’язана з випадковим вар1юванням, а е ктотною , 
в1рогщною.



При дисперсшному аншш 1 залишкову диспераю  називають 
диспераею  помилки. Вона характеризуе варгащю результативно! 
ознаки пщ впливом випадкових фактор1в, не врахованих у дослцц. 
Чим менше буде залишкова дисперс1я, тим менше в дослщд випадко
вих ПОМИЛОК 1 ТИМ В1Н Т0ЧН1ШИЙ.

Наведеиу вище схему дисперсшного анашзу використовують тод1, 
коли виб1рка сформована як залежиа, тобто розподш д1лянок у кожно
му вар1ант1 не випадковий. При цьому вардавання дослщних даних зу- 
мовлене не тшьки особливостями варганив, а й р13ною родючлстю 
грунту окремих дшянок, особливостями дослщжуваних рослин тощо.

Якщо виб1рка сформована як незалежна, тобто розподш дшянок 
у кожному вар1ант1 випадковий, то загальну суму квадратов вщхи- 
леиь подшяють на два компоненти:
1) суму квадрат1в вщхилень середньо! врожайноеп у кожному ва- 

р1ант1 дослщу вщ загально! середньо!, тобто факторну вар1ащю. 
Ця сума квадрат1в вщхилень характеризуе вар1ащю, зумовлену 
д1ею фактора, що вивчаеться;

2) суму квадрат1в вщхилень шдивщуальних значень урожайност1 

у кожному вар1ант1 дослщу вщ групово! середньо!, тобто за
лишкову (випадкову) вар1ащю. Ця сума квадрат1в вщхилень ха
рактеризуе вар1ащю, зумовлену д1ею випадкових фактор1в, не 
врахованих у дослдо.
Фактичне значения критергю Р  у цьому раз1 обчислюють як вщ- 

ношення дисперсп групових середшх (факторно!) у вар1антах досль 
ду до залишково! дисперсп.

Оцшюючи вщношення факторно! дисперсп до залишково!, мо
жна з певною ймов!ршстю зробити загальний висновок про в1рогщ- 
шсть (вщмову вщ гшотези про випадкове вар1ювання) чи нев1рогщ- 
шсть (прийняття ппотези) впливу факторно! ознаки на результативну. 
Якщо дисперсшний анал1з пщтверджуе в1рогщшсть розбгжностей 
м1ж середшми в цшому у дослцц, то цей загальний висновок можна 
доповнити оцшкою 1стотност1 р1знищ м!ж груповими середшми. Та
ке попарне пор1вняння середшх дае змогу визначити, яю вар1анти

суттево вщр^зняються вщ контролю 1, отже, !х можна рекомендувати 
для впровадження у виробництво.

Для того, щоб визначити ютотшсть р1знищ М1ж будь-якими па
рами середшх, обчислюють середню помилку виб1ркових середшх 
на основ1 залишково! дисперсп.

При однаковш чисельност1 груп середню помилку р1знищ двох 
середшх визначають за формулою

де §зол —  середне квадратичне вщхилення, зумовлене залишковою 
вар1ащею.

При р1зн1Й к1лькост1 спостережень (неоднаковш чисельност1 

груп) середню помилку р1знищ середшх обчислюють за формулою 
середньо! гармошчно! просто!

д е й —  середня чисельшсть груп.
У нашому приклад1 середня помилка р1знищ середшх м1ж будь- 

якою парою виб!рок дор1внюватиме

Щ-г = $залл~ = 13,08 • 0,707 = 9,25.
V п

Виходячи з р1вня ймов1рност1, прийнятого при дисперсшному 
анал131 (0,95), за таблицями /-критерто Стьюдента (дод. 2) визнача
ють критичне значения I. При цьому беруть кшьюсть ступешв сво
боди залишково! дисперсп.



В. К. Горкавий, В. В. Ярова 
МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

У нашому приклад1 помилка дослщу (52зал) мае 15 ступ си! в 
свободи. За таблицею Стьюдента 15 ступеням свободи та 
ймов1рност1 0,95 вщповщае I = 2,1315. Отже гранична помилка 
р1зниц1 середшх становитиме

8р = (т^2 ~ 2,1315 • 9,25 = 19,1ц .

Графичну помилку р1знищ середшх у статистищ називають 
найменш ою ктотною  р 1зницею (Н1Р). Вона показуе величину 
МОЖЛИВИХ випадкових коливань при певному р1ВН1 ЙМОВ1рНОСТ1. Як
що р1зниця врожайносп пор1внюваних вар1ант1в перевищуе розм1р 
гранично\‘ помилки, то и можна вважати ютотною. У табл. 46 наве
дено ютотшсть розб1жностей м1ж окремими вариантами 1 контролем.

Таблиця 46 1стотшстъ р1зниц1 м1ж окремими вариантами / 
контролем

В ар 1 ант дослщу
Середня

врожайшсть,
ц/га

Р13НИЦЯ В
урожайносп  

вщносно 
контролю, ц

Висновок про 
ктотнють

Р13НИЦ1

Контроль 361 — —

20 386 25 ктотна

40 396 35 и

60 417 56 а

80 414 53 “

100 416 55 а

Отже, вс! р1зниц1 середшх ютотш, оскшьки перевищують гра- 
ничну помилку р 1зниц1 середшх, тобто перевищують найменшу

Г
Розд'т 5 

ДИСПЕРС1ЙНИЙ АНАЛ13

1СТОТНУ Р13НИЦЮ. ВщМШНОСП В урОЖаЙНОСТ1 ПОЯСНЮЮТЬСЯ Д1СЮ д о - 
с л щ ж у в а н о г о  ф а к т о р а  (д о б р и в ), а  н е  в и п а д к о в и м и  к о л и в а н н я м и . Т ак  
са м о  м о ж н а  п ор1вн ю вати  1 о к р е м 1 в а р 1ан ти  д о с л щ у .

Спещальш дослщження показують, що при трьох 1 бшыпе вар1- 
антах у дослш  оцшка вщмшностей м1ж середшми при використанш 
критерпо ^-Стьюдента дае бшьшу кшьюсть ктотних р1зниць. У зв’я
зку 13 цим пропонуеться 1нший спос1б попарного пор1вняння серед
шх. Цей метод грунтуеться на пор1внянш попарних р1зниць з величиною

О = От, де т —  середня помилка середшх т = . а () — кри

тер ш  Тьюю (дод. 3). В еличина залеж ить вщ  кш ько ст1 ступ еш в 
свободи  залиш ково! ди сп ерсй  та  к ш ь к о сп  вар1аштв у  досшдо. 
Р1зниця М1Ж парам и середш х, яю перевищ ую ть величину Д  е 
1СТОТНИМИ при ВЩИОВЩНОМу р!ВН1 ЙМОВ1рНОСП.



5.3 Дисперсшний аналйз
при групувант даних за двома ознаками

У статистичнш практищ часто доводиться мати справу з бага- 
тофакториими дослщами, в яких одиочасио вивчаеться вплив на ре
зультативну ознаку двох 1 бшыпе фактор1в. У цьому раз1 виникае 
потреба в оцшщ в1рогщност1 впливу не тшьки кожного фактора 
окремо, а й результату !'х взаемоди. Цей результат визначають як 
р1зницю м1ж ефектом впливу двох групувальних ознак 1 сумою 
ефекпв кожно! факторно! ознаки, взято! окремо.

Схема анал1зу при групуванш даних за двома ознаками така са
ма, як 1 при групуванш даних за одшею ознакою. Проте розкладання 
вар1аци результативно! ознаки на складов! частини при двофактор- 
них дослщах дещо складшше.

Припуепмо, що в дослщ 1 вивчаеться одночасний вплив двох 
фактор1в (А 1 Б) на результативну ознаку. У незалежних виб1рках, 
тобто в таких, яю сформоваш у випадковому порядку, джерелами 
вар1ювання результативно!' ознаки будуть перший (А) 1 другий (Б) 
фактори, !'х можлива взаемод1я та випадкове варшвання

=\УА+\УБ + \Уаб + \Узал.

Проте у польових дослщах 13 систематичним розмщ енням варь 
анпв принцип випадкового вщбору спостережень у виб1рку часто 
порушуеться. Причиною цього е неоднорщнють окремих частин до- 
слщно! дшянки (р1зш рельеф, мехашчний склад грунту, родюч!сть 
тощо). При розм1щенн1 вар1ант1в у певному порядку у вс1х повтор
ностях деяю вар1анти можуть потрапити на бшьш родюч1 дшянки 1 

IX урожайшсть буде завищеною.
Щоб уникнути цього, дослщну дшянку спочатку розподшяють 

на окрем1 частини (блоки), яю мають деяку вщмшшсть (у рельеф^ 
грунт!). Шсля цього кожний варгант дослщу у випадковому порядку 
розподшяють по вс1х блоках, завдяки чому досягаеться р1вноцшне

представления дшянок за градащями дослщу. Отже, спостереження 
за одним вар1антом тюно пов’язаш 31 спостереженнями за шшим ва- 
р1антом, розмщ еним в одному блощ. Цей способ побудови дослщу, 
коли спочатку дшянку подшяють на блоки 3 вщносно вир1вняними 
умовами, а дослщжуваш вар1анти розм1щують усередиш блоку у ви
падковому порядку, називають способом рендом1зованих блоюв.

Якщо групи та пщгрупи сформоваш як залежш виб1рки, то дже
релами вар1ацп будуть перший (А) 1 другий (Б) фактори, !х можлива 
взаемод1я (АБ), дшянки та залишкове вар1ювання

У/тг- = IVл + + Ц'ае + №ды. +  Жзал,

Використання дисперсшного анал1зу при двофакторному 
дослщ 1 розглянемо на такому приклад! (табл. 47).

Таблиця 47 Урожайшсть озимо! пшенищ, ц/га

П
оп

ер
ед

ни
к ’* ^ ■о 5е соа я

.&• и Ю
5 а  

2

Урожайшсть на дшянках

2 >,- х>
1 2 3 4

Чо
рн

ий
 

па
р МбоКьо

(фон) 51,4 47,2 49,8 47,0 195,4 48,8

фон + Р60 56,8 53,7 52,9 49,2 2 1 2 ,6 53,2

фон + Р90 62,8 61,2 60,7 59,2 243,9 61,0

Го
ро

х
МбоКьо
(фон) 49,4 46,6 45,6 43,8 185,4 46,3

фон + Р60 52,4 50,8 49,4 48,0 2 0 0 ,6 50,1

фон + Р90 56,6 57,1 54,2 53,9 2 2 1 ,8 55,4



Продовження таблищ 47

С

*

31)Он1)Со■н

я
м СО 
§ 8 о- л  ю
з  а

Урожайшсть на Д1лянках

2 > у Х]
1 2 3 4

329,4 316,6 312,6 301,1 1259,7 52,5

X, 54,9 52,8 52,1 50,2 52,5 —

У нашому приклад1 дослщ закладений способом рендом13ова- 
них блоюв. Загальну суму квадрата вщхилень урожайност1 озимо! 
пшенищ в1д середньо! в дослщд в цшому розкладаемо на п ’ять час- 
тин вщповщно до джерел вар1аци

УУзаг -  И̂„0„+ УУдоб + 1Увз + IVды +ЩЖ

Отже, вар1ащя врожайносп озимо! пшенищ в умовах дослщу 
визначаеться попередниками, фосфорними добривами, взаемод1ею 
фактор1в, дшяиками та випадковими причинами.

Суми квадрата вщхилень при дисперсшному анал131 даних дво- 
факторного дослщу обчислюють так: спочатку 13 загально! вар1ацн 
видшяють вар1ащю, що залежить вщ двох фактор1в, а також вар1а- 
щю, пов’язану з дшянками, 1 залишкову вар1ащю:

^ ’заг ^поп+доб~^~ ^ Ы л  ~^~^зал-

Пот1м суму квадрата вщхилень, пов’язану з впливом фактор1в, 
подшяють на вар1ацпо, що залежить вщ попередниюв, добрив та 
взаемоди фактор 1в:

^ поп+доб ^ п о п  "Ь 1^0о б + К ,

У нашому приклад1 загальна кшьюсть спостережень N  = 24, 
кшьюсть груп по попередниках К  = 2, кшьюсть пщгруп за дозами 
фосфорних добрив / = 31 дшянках п = 4 (И = К1п = 2-3-4 = 24).

Щоб‘ спростити розрахунки, зменшимо вихщ ш  даш на по- 
стшну величину а = 50. Результати цих перетворень наведено в 
табл. 48.

Для перев1рки правильносп розрахунюв у табл. 48 до суми вщхилень 
вщ постшно! величини (Х>у = 59,7 ) додаемо добуток кшькосп дшянок 
(Ы= 24) 1 постшно! величини (а = 50):

Ц х у = Х у0' +аы = 59,7 + 50 ■ 24 = 1259,7.

Таблиця 48 Вгдхилення вгд умовного нуля (у = х — а, а = 50)

к 'я Урожайшсть на д1лянках

си
К
О
С

СО К
л  л<и Ю
3 3  
2  4

1 2 3 4

&а
« 6 0
(фон) 1,4 -2 ,8 - 0 , 2 -3 ,0 -4 ,6

>53К
Яа

фон + Р 60 6,8 3,7 2,9 -0 ,8 12,6
о
и* фон + Р 9 о 12,8 11,2 10,7 9,2 43,9

X
МбоКбО
(фон) -0 ,6 -3 ,4 -4 ,4 -6 ,2 -14 ,6

Оц
о

и фон + Р 6 о 2,4 0,8 0,6 -2 ,0 0,6

фон + Р 90 6,6 7,1 7,2 3,9 21,8

29,4 16,6 12,6 1,1 59,7



Щоб визначити суми квадратов вщхилень середшх у трупах 1 

шдгрупах вщ загально! середньо'1, а також середшх на дшянках вщ 
загально'! середньо! 1 залишково'! суми квадрат1в вщхилень, пщнесе- 
мо до квадрата вс1 шдивщуальш вщхилення вщ умовного нуля, !х 
суми та загальний пщсумок (табл. 49).

Таблиця 49 Визначення сум квадраппв вгдхиленъ

1
с М

ш
ер

ал
ьш

до
бр

ив
а Урожайшсть на дшянках Сума

квадрат1в
Квадра 
т суми

& У ,}1 2 3 4

Чо
рн

ий
 

па
р А̂ бо̂ бо

(фон) 1,96 7,84 0,04 9,00 18,84 21,16

фон + Р60 46,24 13,69 8,41 0,64 68,98 158,76

фон + Р90 163,84 125,44 114,49 84,64 488,41 1927,21

Го
ро

х

МбоК60
(фон) 0,36 11,56 19,36 38,44 69,72 213,16

фон + Р60 5,76 0,64 0,36 4,00 10,76 0,36

фон + Р90 43,56 50,41 17,64 15,21 126,82 475,24

Су
ма

кв
ад

ра
т1

в

Т у! 261,72 209,58 160,30 151,93 783,53 2795,89

Кв
ад

ра
т

су
м 864,36 275,56 158,76 1,21 1299,89 3564,09

Загальна сума квадратов вщхилень становитиме

»■„ = 2 > Г  = 783,53 -  = 635,03.

Сума квадрат1в вщхилень, зумовлена впливом попередниюв 1 

фосфорних добрив, дор1внюватиме

„  Ъ & у , }  (ау,,}  2795,89 3564,09
п°п+д°п п N  -  4  — -  550,47.

Слщ урахувати, що при визначенш УУпоп+до6 суму X  (X У, ) 2 дшять 
на кшьюсть дшянок, оскшьки Н,У] с пщсумком чотирьох дшянок.

Сума квадрат1в вщхилень, зумовлена дшянками, дор1внюватиме

,,, _  1 (1 .1 ',) ’ ( I  У,,} 1299,89 3564,09
-------й - " 68'15-

При визначенш суму д!лять на кшьюсть вар1ант1в
дослщу, оскшьки сума е пщсумком шести вар1аштв.

Залишкову суму квадратов визначають як р1зницю М1ж загаль- 
ною сумою квадрат1в 1 сумами квадрат1в вщхилень, зумовлених 
впливом обох фактор1в 1 дшянок:

=1Гзаг -  №по„+до6 -  Шд1Л = 635,03 -  550,47 -  68,15 = 16,41.

Для кожно! з обчислених сум вщхилень визначаемо кшьюсть 
ступешв свободи вар1ащ!:



V*» = N -  1 = 2 4 -1  = 23;

Упоп+доб 1 6  1 —5,

Уды = « - 1 = 4 - 1 =  3; 

у3®|= ( ^ — 1) -  (К1— 1) — (п — 1) = 23 5 — 3 = 15.

Дал1 вичленимо 13 суми квадрапв вщхилень, яка визначае ко
ливання врожайност1 за рахунок обох фактор1в та взаемодп, скла
дов! и частини

^ п о п + д о б  =  УУ„о„ +  УУд об +  УУез-

Щоб !х розрахувати, за даними останньо! графи табл. 49 
складемо нову таблицю вщхилень, у якш видшимо попередники 
та дози фосфорних добрив, причому вщ мш ност1 в дшянках поед- 
наемо (табл. 50). Позначимо пщсумков1 графи та рядки таблищ 
для першого фактора (попередники) —  через А, для другого (дози 
добрив) —  через Б.

Таблиця 50 Суми вгдхилень для визначення ефектгв А, Б  г взаемодп АБ

Попередник
А

Мшеральш добрива Б
Сума А

фон фон + Р6 о фон + Р  до

Чорний пар -4 ,6 12,6 43,9 51,9

Горох -1 4 ,6 0,6 21,8 7,8

Сума Б -1 9 ,2 13,2 65,7 59,7

Пщнесемо до квадрата даш табл. 50 (табл. 51).

Таблиця 51 Квадрати сум вгдхиленъ для визначення ефектгв А, Б  г 
взаемодп АБ

Попередник
А

Мшеральш добрива Б Сума
квадрат1в

Квадрат 
сум Афон фон + Р60 фон + Р 90

Чорний пар 21,16 158,76 1927,21 2107,13 2693,61

Горох 213,16 0,36 475,24 688,76 60,84

Сума
квадрат1в 234,32 159,12 2402,45 2795,89 2754,45

Квадрат 
сум Б 368,64 174,24 4316,49 4859,37 3564,09

Сума квадрат1в табл. 51 повторюе квадрат суми табл. 50, на ос
нов! яко! була обчислена вар1ащя врожайносп, зумовлена д1ею обох 
фактор1в, Жпоп+доб = 550,47 з 5 ступенями свободи вархацй. Ця зага
льна сума квадрат1в вщхилень складаеться 13 сум вар1аци, зумовле- 
но! попередниками, добривами та !х взаемод1ею:

^п о п + д о б  поп ^ д о б  К ,

Сума квадрат1в вщхилень, зумовлена попередниками 

п1 N  12 24

Сума квадрат1в вщхилень, зумовлена добривами



Сума квадра-пв вщхилень, зумовлена взаемод1ею попередни
юв 1 добрив

Квз=Ж„оп+доб-  1Упоп-  \Удоб = 5 5 0 ,4 7 - 81 ,04 -458 ,92  = 10,51.

Отже, перший етап розподшу загально! суми квадраив вщхи- 
лень дав таю результати:

№ заг № поп+доб ' ^ д к л   ̂ ^ з а л )

635,03 = 550,47 + 68,15 +16,41;

Таблиця 52 Аиалгз дисперсш

Джерела вар1ацп

со
й ^  
^  л е[ * га и л 3 
"  § га йа -3 «о Ст

уп
еш

 
св

об
од

и 
ва

р1
аци

 
V

.5о&<1)аоК
Ч

Вщношення
дисперсш

Рф Рт

Попередники 81,04 1 81,04 74,35 4,54

Добрива 458,92 2 229,46 210,51 3,68

Взаемод1я фактор1в 10,51 2 5,25 4,82 3,68

Д1ЛЯНКИ 68,15 3 22,72 20,84 3,29

Залишкова вар1ашя 16,41 15 1,09 1 —

Загальна вар1ащя 635,03 23 — — —

другий етап розподшу:

^ поп+доб ^ п о п  ' № доб ‘
550,47 = 81,04 + 458,92 +10,51;

у цшому:

УУэаг = № тт + \У доб + + ]Уды  + \У зал\

635,03 = 81,04 + 458,92 +10,51 +68,15 + 16,41.

Для того щоб обчислити дисперсию, слщ визначити ступеш сво
боди вар1ацп для кожно! суми квадрат1в вщхилень. Вщомо, що сту
пеш свободи вар1ацп для загально! суми квадрат! в становлять V = 23, 
для суми квадрапв вщхилень, зумовлено! впливом обох фактор1в, У = 5, 
для суми квадрат1в вщхилень, пов’язано! з дшянками, У = 3 1 для за
лишково! —  У = 15.

Розподшимо ступеш свободи вар1ацп обох фактор1в ( У„оп+до6 = 5) 
на три компоненти, яю становлять цю суму квадрапв вщхилень.

Для \Упоп з двома середшми кшьюсть ступешв свободи станови- 
тиме: У„ОП = К - 1 = 2 - 1  = 1; для \Удо6 з трьома середшми Удо6= 1 - 1= 
= 3 - 1 = 2 ;  для суми квадрат1в вщхилень, зумовлено! взаемод1ею 
фактор 1 в —  Увз = Упоп + доб-  упоп~ у доб= 5 — 1 — 2 = 2.

Обчислення дисперсш та !х оцшку при р1вш ймов1рност1 Р = 0,95 
наведено в табл. 52.

Перев1римо гшотезу про випадковий характер розб1жностей 
М1ж середньою врожайшстю озимо! пшенищ за дослщжуваними 
факторами та висновок по цш ппотез1 зробимо з ймов1ршстю поми- 
литися лише в 5 випадках 13 100 (Р = 0,95).

Пор1вняння фактичних вщношень пор1внюваних дисперсш  з 
!х максимальною величиною при надш нш  ймов1рност1 показуе, 
що у вс1х випадках фактичне значения критер1ю Р  перевищуе 
його табличне значения (Рф > РТ). Отже, вщ м ш носп  в урожай- 
ност1 озимо! пшенищ пщ впливом попереднию в 1 доз фосфорних 
добрив в1рогщ ш . 1мов1рний також 1 ефект взаемодп обох факто- 
р!в. Звщси висунута п п отеза  не узгоджуеться з фактичними да
ними, розб1жност! в середнш  врож айносп озимо! пшенищ пщ 
впливом дослщ жуваних ф актор1в не пов’язаш  з випадковим ва- 
рш ванням .
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В и с н о в о к  п р о  В1рОГ1ДН1СТЬ ВЩМШНОСТеЙ, зу м о в л е н и х  Д1СЮ о к р е 
м и х  ф актор1в 1 IX взаем од1ею , д а е  зм о гу  п о п а р н о  пор1вн яти  с е р е д ш  
п о  к о ж н о м у  ф а к т о р у  1 с е р е д ш , я ю  в щ о б р а ж у ю т ь  за га л ь н у  в з а е м о д ш  
ф актор1в.

Середня помилка р1знищ середшх дор1внюватиме

Щ-2  = 5 » ,  -  = Ю 5■ 0,707 = 0,7 ц/га.
V п

При ймов!рност1 Р = 0,95 1 15 ступенях свободи вар1ацн залиш- 
ково1 дисперсй' за таблицею Стьюдента (додаток 2) нормоване вщ
хилення I = 2,1315. Гранична помилка р 1знищ середшх становитиме

8р = Щ_2 = 2,1315 • 0,7 = 1,5ц / га.

Це означае, що вс1 пор1внюваш середш, р1зниця М1ж якими 
бшына ш ж  1,5 ц, слщ вважати в1рогщними.
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5.4 Дисперсшний анал1з 
альтернативних ознак

Зазначеш вище принципи дисперсшного анал1зу юльюсних 
ознак можна застосувати також при пор1внянш кшькох виб1рок яюс- 
них (альтернативних) ознак. Альтернативним и називають таи  
ознаки, яю мають одш одинищ дослщжуваиоТ сукупност1 1 не мають 
шших одиниць. Кшьюсно вар1ащю альтернативно '1 ознаки виража- 
ють двома значениями: наявшсть ознаки позначають через 1 , а вщ
сутшсть —  через 0 .

Суму квадрат1в загальноТ дисперсй' альтернативно!' ознаки об- 
числюють за формулою

X™ ’

де и —  кшьюсть одиниць дослщжуваного явища, яю мають ознаку; 
т —  загальна кшьюсть одиниць в окремих виб1рках.

Суму квадрат1в групово! дисперсй (вар1ант1в дослщу) визна
чають за формулою

■

де р  —  частка ознаки
г п \

Р = —
V

Суму квадратов залишково '1 дисперсй обчислюють як р1зницю 
м1ж сумами квадрат1в загально!' та групово '1 диспсрсш.

Кшьюсть ступешв свободи загально'1 дисперсй визначають ж  X  т г  1, 
групово'1— К - 1 (деК -юльюсть груп), залишково'1 —  (X т -

Дисперсшний анал1з альтернативно '1 ознаки розглянемо на та
кому приклад! (табл. 53).



Т аблиця 53 Полъова схожгсть насшня кукурудзи г розрахунки для 
обчислення сум квадратгв

Показник

Польова схожкть насшня кукурудзи за 
зразками Сума

1 2 3 4 5 6

Вис1яно насшня 84 81 86 78 72 83 484

Зшшло насшин 56 65 73 43 67 42 346

Р = п:т 0,67 0,80 0,85 0,55 0,93 0,5 -

К 37,52 52,00 62,05 23,65 62,31 2 1 ,0 258,53

На шдстав1 даних табл. 53 обчислюемо суми квадратов

цг = 5 > -  = 3 4 6 - ^ -  = 98,65;
заг ^  2 >  484

1 ^  = 2 5 8 , 5 3 - ^
Х т 484

-  К Р = 98,65-11Д8 = 87,47.

^  = Е « р - ^ -  = 258»53 - ^ г  = 11>18;

Для кожно '1 з обчислених сум квадрат1в визначаемо кшьюсть 
ступешв свободи вар1ацп:

Каг = 5 > - 1  = 4 4 -1  = 483;
Угр= К - 1 = 6 - 1  = 5; 

Кв = ( Х « - 1 ) - ( А : - 1 )  = 4 8 3 -5  = 478.

Розрахунок дисперсш та IX оцшку при р1вш ймов1рност1 р  = 0,95 
наведено в табл.54.
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Таблиця 54 Аналгз дисперсш

я

Й

к  

§ 
л  ю к

Вщношення
дисперсш

§• 5 3 о

Джерела вар1аци й
я
и
СЗ
2

О

'2 °  
л  я

.2 'я 
«  ё 

Ро

О*
иаоК

(=1 РФ
Рт п р и

Й М О В1рН ОСТ1

0,95

Вар1анти 11,18 5 2,24 12,44 2,21

Залишкова вар1ащя 87,47 478 0,18 1 —

Загальна вар!ац1я 98,65 483 — — —

Як показують даш табл. 54, фактичне вщношення М1Ж пор1вню- 
ваними дисперс1ями значно перевищуе табличне. Це дае змогу зро- 
бити висновок про наявшсть в1рогщних вщмшностей М1ж зразками 
кукурудзи.

Висновок про В1рОГЩН1СТЬ ВЩМШНОСТеЙ, зумовлених Д1СЮ факто
рно! ознаки, дае можливють попарно пор1вняти частки за окремими 
зразками. Середню помилку р1знищ часток визначають за формулою

т\-2 = = 0,42 ■ 0,065 = 0,0273.
V п

При ймов!рност1 Р  = 0,95 1 478 ступенях свободи вар1ацй за
лишково! дисперсй' за таблицею Стьюдента (додаток 2) нормоване 
вщхилення I =1,96.

Гранична помилка р1зниц1 часток становитиме
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Це означае, що при ймов1рност1 Р  = 0,95 нештатно в1др1зняють- 
ся за польовою схож1стю насшня кукурудзи тшьки пари зразюв 2  — 
3 1 4 - 6 .

Контрольн! питания

1. Що таке дисперсшний аналгз?
2. 3 якою метою застосовують дисперсшний аналгз?
3. Що таке систематична та випадкова варгаци?
4. Що таке ктъкгстъ свободи вар\аци?
5. В чому суть критерт Р-роздму?
6. Яка принципова схема дисперсшного анализу?
7. Яка послгдовнгсть дисперсшного апалгзу при групуванш даних за

одшею ознакою?
8. Яка послгдовшсть дисперсшного апалгзу при групуванш даних за

двома ознаками?
9. Як здшснюеться дисперсшний аналгз альтернативних ознак?
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6.1 Види взаемозв'язюв I 
поняття про кореляцшний анал!з

Ус1 явища, що кнують у природ] та суспшьств1, перебувають у 
взаемозалежносп 1 взаемозумовлеиосп. Так, продуктивнють пращ за
лежить вщ розвитку 1 впровадження у виробництво досягиеиь науково-
ТСХН1ЧИОГО прогресу, введения В Д1Ю ОСНОВНИХ фоНД1В---- ВЩ обсягу 1Н-
вестицш в основний каштал, фондомютюсть видобутку вугшля —  вщ
глибини розробки вугшьних ПЛаСТ1В, ТруДОМ1СТК1СТЬ цукру ---  В1Д по-
тужност1 цукрових завод1в, урожайность сшьськогосподарських куль
тур —  вщ обсягу та штенсивносп агротехшчних заход1в, продуктив- 
шсть тварин —  вщ р1вня та якост1 год1вл1, захворювашсть населения — 
вщ еколопчного стану навколишнього середовища.

За ступеней залежност1 одного явища вщ шитого розр1зняють 
два види зв’язку: функцтональний (повний) 1 стохастичний (непов- 
ний або статистичний).

Функщональним називають такий зв’язок, при якому кожному 
значению факторно '1 ознаки х  (аргументу), що характеризуе певне 
явище, в ус!х випадках вщповщае одне або кшька значень результа
тивно! ознаки у (функци). Прикладом такого зв’язку е залежшсть 
М1ж рад1усом 1 довжиною кола, стороною та площею квадрата. Функ- 
цюнальна залежнють виявляеться у кожному окремому випадку аб
солютно точно 1 виражаеться за допомогою анал1тичних формул. 
Знаючи х, можна в кожному окремому випадку точно визначити зна
чения у. У сощально-економ1чних явищах до функционального типу 
належать зв’язки М1Ж показниками —  адитивш (у = + х2) або
мультишпкативш (у = х\ ■ х2, у  = х\ /  х2), а також залежнють середшх 
величин вщ структури сукупностг

На вщмшу вщ функционального, стохастичний зв’язок неодно- 
значний. При ньому кожному значению ознаки вщповщае певна 
множина значень ознаки у, як1 утворюють так званий умовний роз
подш. Якщо умовш розподши замшюють одним параметром —  се- 
редшм значениям у ; то такий зв ’язок називають кореляцшним.



Отже, кореляц ш н и й  з в ’язок  е р1зновидом стохастичного 1 виявляеть- 
СЯ в ЗМПП еереДН1Х умовних рОЗПОД1Л1В.

Кореляцшний аиал13 —  ц е  м е т о д  в и зн а ч е н н я  т а  ю л ь ю с н о !  
о зн а к и  в за е м о за л е ж н о с т е й  м1ж е т а т и е т и ч н и м и  о зн а к а м и , щ о  х а р а к -  
т е р и зу ю т ь  о к р е м 1 со щ а л ь н о -е к о н о м 1 ч ш  я в и щ а  т а  п р о ц ес и .

При кореляцшному зв’язку н е м а е  с у в о р о !  в щ п о в щ н о с т 1 м ш  
зн а ч е н и я м и  за л е ж н и х  о зн а к : к о ж н о м у  п е в н о м у  зн а ч е н и ю  а р гу м е н т у  
(ф а к т о р н о !  о зн а к и )  в щ п о в щ а е  ю л ь к а  р )зн и х  зн а ч е н ь  ф у н к ц й  (р е з у л ь 
т а т и в н о !  о зн а к и ). Т а к и й , н а п р и к л а д , з в ’я зо к  м1ж потужшстю ц у к р о 
в и х  завод1в 1 трудом1С тк1етю  в и р о б н и ц т в а  ц у к р у . При о д н а к о в и х  
зн а ч е н и я х  п о т у ж н о с п  завод1в за т р а т и  п р а щ  н а  в и р о б н и ц т в о  1 т о н н и  
ц у к р у  б у д у ть  Р13Н1, ТОМу ЩО ТруДОМЮТЮСТЬ Ц укру ЗалеЖИТЬ н е  ТШЬ- 
ки  в щ  п о ту ж н о с т ! завод1в , а  й  в щ  б а г а т ь о х  ш ш и х  ф актор1в: т е х ш ч -  
ного с т а н у  та р1вня в и к о р и с т а н н я  в и р о б н и ч о г о  о б л а д н а н н я , я к о с п  1 

с в о е ч а с н о с т 1 п е р е р о б к и  с и р о в и н и , к в а ш ф ш а ц н  р о б о ч о !  си л и  то щ о . 
З в ’я зо к  М1Ж п о т у ж ш с т ю  ЗаВОД1В 1 ТруДОМ1СТК1СТЮ ц у к р у  в и я в и ть с я  
л и ш е  тод1, к о л и  в зя т и  д о с т а т н ю  к ш ь ю с т ь  с п о с т е р е ж е н ь  1 п о р гвн яти  
с е р е д ш  зн а ч е н и я  ф а к т о р н о !  т а  р е з у л ь т а т и в н о !  о зн а к . Подгбний з в ’я 
зо к  юнуе М1ж  д о за м и  у н е с е н и х  д о б р и в  1 у р о ж а й ш с т ю  с ш ь с ь к о го с п о -  
д а р с ь к и х  к у л ь ту р . При т и х  с а м и х  д о з а х  д о б р и в  у р о ж ш ш с т ь  на р1з- 
н и х  д ш я н к а х  б у д е  н е о д н а к о в а , т о м у  щ о  у р о ж а й ш с т ь  за л е ж и т ь  н е 
т ш ь к и  вщ д о б р и в , а й в щ  б а га т ь о х  ш ш и х  ф актор1в: со р т у , св о е ч а с -  
ност1 1 якост1 в и к о н а н н я  агрОТеХН1ЧНИХ ЗаХОД1В, КШЬКОСП о н ад ш , 
т е м п е р а т у р я  тощо. З в ’я з о к  м 1ж  д о б р и в а м и  1 урожайшстю в и я в и т ь с я  
л и ш е  т о д 1, к о л и  у зя т и  д о с т а т н ю  к ш ь ю с т ь  с п о с т е р е ж е н ь  1 пор1вняти  
с е р е д ш  зн а ч е н и я  ф а к т о р н о !  т а  р е з у л ь т а т и в н о !  о зн ак .

На вщ мш у вщ функцюнального зв ’язку кореляцшний зв ’язок 
виявляеться не в кожному окремому випадку, а при велиюй юль- 
кост1 спостережень пщ час пор1вняння середшх значень взаемоза- 
лежних ознак. Вш грунтуеться на закош  великих чисел, який 
виявляеться у масовому процеа як тенденция до зростання чи 
зменшення результативно! ознаки залежно вщ вщповщно! змши 
факторно! ознаки. 3 математичного погляду корелящйна залежшеть —

це функцюнальне сшввщношення тшьки М1Ж середшми значения
ми дослщжуваних ознак.

За напрямом зв’язок м1ж корелюючими величинами може бути 
прямим та оберненим. При прямому зв’язку змша факторно! озна
ки зумовлюе змшу р е з у л ь т а т и в н о !  ознаки в т о м у  самому напрям1 

(наприклад, зв’язок м1ж унесенням добрив та урожайшстю сшьсько- 
господарських культур, р1внем год1вл1 та продуктившстю тварин, 
р1внем мехашзацп виробничих процес1в та продуктившстю пращ).

Якщо 13 збшыиенням факторно! ознаки результативна ознака 
зменшуеться чи, навпаки, 13 зменшенням факторно! ознаки результа
тивна зростае, то такий зв’язок називають оберненим (наприклад, 
зв’язок М1ж урожайшстю та собгвартютю продукцп, соб1варт1стю 
продукцп та рентабельшстю виробництва, продуктившстю пращ та 
соб1варт1стю продукцп).

За формою з в ’я зк у  р03р13НЯЮТЬ ПрЯМОЛШШШ т а  к р и в о л ш ш ш  
к о р е л я ц ш ш  з а л е ж н о с п . Прямолшшний кореляцшний зв ’язок х а 
р а к т е р и з у е м с я  р1вн ом !рн и м  зр о с т а н н я м  або зм е н ш е н н я м  р е з у л ь т а 
ти в н о !  о зн а к и  п щ  в п л и в о м  в щ п о в щ н о !  зм ш и  факторно! о зн а к и . Ана- 
л 1т и ч н о  його в и зн а ч а ю ть  за  р 1вн ян н ям  п р я м о ! лши.

При криволшшному корелящйному зв’язку однаковим зм1- 
нам середшх значень факторно! ознаки вщповщають р1зш змши се
редшх значень результативно! ознаки. Аналпично криволшшний 
зв’язок визначають за р1внянням криво! лши.

Залежно вщ кшькосп дослщжуваних ознак розр1зняють парну 
(просту) та множинну корелящю. При иарнш кореляци аиал1зують 
зв’язок м1ж факторною та результативною ознаками; при множин- 
нш кореляци —  залежшеть результативно! ознаки вщ двох та бшь- 
ше факторних ознак.

За допомогою кореляцшного анал1зу розв’язують таю завдання: 
виявляють навявшсть та виб1р форми зв’язку результативно! ознаки 
з одним або комплексом фактор1в; юльюсно оцшюють змши залеж
но! величини вщ фактор1в, що впливають на не!; встановлюють Т1С- 
ноту зв’язку результативного показника з одним фактором чи !х



к о м п л е к с о м ; а н ш п зу ю т ь  з а га л ь н и й  о б с я г  в а р 1а ц и  за л е ж н о !  в е л и ч и н и  
та  в и зн а ч а ю т ь  в п л и в  о к р е м и х  ф актор1в у  ц ь о м у  в а р ш в а н ш ; с т а т и с 
ти ч н о  о ц ш ю ю т ь  в и б 1р к о в 1 п о к а зн и к и  к о р е л я ц ш н о г о  з в ’я зк у .

Схематично кореляцшний анал1з складаеться з таких послщов- 
них стадш:
1) в с т а н о в л е н н я  та  в щ б о р у  н а й б ш ь ш  ю то т н и х  о зн а к  д л я  анал1зу;
2 ) в и зн а ч е н н я  н а п р я м у  т а  ф о р м и  з в ’я зк у  р е з у л ь т а т и в н о г о  т а  ф а к 

т о р н и х  п о к а зн и ю в  т а  в и б о р у  т и п у  м а т е м а т и ч н о го  р1вн ян н я д л я  
анализу ю н у ю ч и х  з в ’я зю в ;

3 ) р о зр а х у н к у  х а р а к т е р и с т и к  к о р е л я ц ш н о !  з а л с ж н о е п ;
4 ) с т а т и с т и ч н о !  о ц ш к и  ви б 1ркови х  п о к а зн и ю в  з в ’я зк у .

Для того щоб правильно застосувати кореляцшш методи, потр1б- 
но насамперед глибоко вивчити суть взаемозв’язюв сощально-еконо- 
М1чних явищ. Ц1 методи не виявляють причин виникнення зв’язюв 
м1ж окремими явищами та характеру !х взаемодн. Характер взаемо
зв’язюв та законом1рностей розвитку економ1чних процеав встанов- 
люють за допомогою теоретичного анал1зу. Кореляцшний метод 
включае юльюсну оценку взаемозалежностей м1ж статистичними 
ознаками, що характеризують дослщжуваш явища.

Н ш б ш ы и  1Стотн1 о зн а к и  д л я  анал1зу в щ б и р а ю т ь  л о п к о -т е о р е -  
т и ч н и м  ш л я х о м  за л е ж н о  в щ  зм ю т у  с ш в в щ н о ш е н н я  р е зу л ь т а т и в н о !  
т а  ф а к т о р н о !  о зн а к . П р и  ц ь о м у  в а ж л и в у  р о л ь  в ц ц гр а е  п о п е р е д н ш  
анал13 досл1Д ж уван ого  я в и щ а , я к и й  е о с н о в о ю  д л я  в и зн а ч е н н я  з а е 
д а н и я  ю л ь ю с н о г о  в и в ч е н н я  з в ’язк у . П о п е р е д н ш  анал13 п е р е д б а ч а е  
п ор1вн ян н я  п о  м ож ли вост1  в за е м о за л е ж н и х  с т а т и с т и ч н и х  РЯД1В, п о- 
б у д о в у  т а б л и ц ь  р о з п о д ш у  ч и с е л ь н о с т е й  за  д в о м а  о зн а к а м и  т а  !х  гр а- 
ф 1К1в, з а с т о с у в а н н я  п р о е т и х  т а  к о м б ш о в а н и х  гр у п у в а н ь  за  ф а к то р - 
н и м и  аб о  р е з у л ь т а т и в н и м и  о зн а к а м и .

Напрям та форма зв’язку та виб1р типу математичного равняння 
найб1льш ч1Тко визначають взаемозалежшеть факторно! та результа
тивно! ознак. Напрям та форму зв’язку встановлюють за допомогою 
статистичних групувань, а також граф1юв, побудованих у систем! 
прямокутних координат на основ! емтричних даних.

Граф1чне зображення статистичних показниюв дае наочне уяв- 
лення про наявшеть зв’язку М1ж дослщжуваними ознаками. При по- 
будов1 граф1ка на горизонтальны ос] вщкладають значения фактор
но! ознаки (х), а на вертикальн1Й —  значения результативно! ознаки 
(у). Вщклавши на перетиш вщповщних значень х  та у  точки, дюта- 
ють кореляцшне поле.

За характером розм1щення точок на кореляцшному пол1 роб- 
лять висновок про напрям та форму зв’язку. Якщо точки безладно 
розм щ еш  по всьому полю, то це евщчить про те, що залежноеп м1ж 
дослщжуваними ознаками немае. Якщо точки концентруються нав- 
коло уявно! ОС1, напрям яко! вщ нижнього л1вого кута до верхнього 
правого, то зв’язок м!ж результативною та факторною ознакою пря- 
мий. Коли ж точки концентруються навколо уявно! о а , напрям яко! 
з верхнього л1вого кута до нижнього правого, то 1снуе обернений 
зв’язок М1ж ознаками. Характер розподшу точок по корелящйному 
полю вказуе 1 на наявшеть прямолшшно! чи кривол1н1йно! залежно- 
ст1 М1ж факторною та результативною ознаками.

За допомогою граф ка сш ввщ нош ення досл1джуваних ознак ро- 
блять ВИСНОВОК про виб1р типу математичного р1ВНЯННЯ ДЛЯ К1ЛЬЮС- 
но! оц 1нки зв ’язку. Р 1ВНЯННЯ, за допомогою  яких визначаю ть статис- 
тичний зв ’язок м1ж корелю ю чими величинами, називаю ть р1внян- 
ням и регр еси  (к ор ел яц ш ни м и  р1внянням и), а Л1ни, побудоваш  на 
!х основ!, —  л1Н1ями регреси.
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6.2 Парна (проста) прямолшшна 
кореляц1я

Залежно вщ форми зв’язку м1ж факторною та результативною 
ознаками вибирають тип математичного р1вняння. Прямолшшну 
форму зв’язку визначають за р 1внянням прямо!' лшп

ух = а0 + ахх,

де ух —  теоретичш (обчислеш за р1внянням регресп) значения результатив
но! ознаки; а0 —  початок вщлшу, або значения ух при умов1, т о  х = 0 ;а{ — 
коефццент регреси (коефкцент пропорцшносп), який показуе, як змшюеть
ся ух при кожнш зм1ш х  на одиницю; х — значения факторно! ознаки.

При прямому зв’язку м1ж корелюючими ознаками коеф1щент 
регресп а\ матиме додатне значения, при зворотному —  вщ ’емне.

Параметри а0 1 а\ р1вняння регресп обчислюють способом най- 
менших квадрат1в. Суть цього способу в знаходженш таких параме- 
тр!в р 1вняння зв’язку, при яких залишкова сума квадрат1в вщхилень 
фактичних значень результативно!' ознаки (у) вщ и теоретичиих (об- 
числених за р1внянням зв’язку) значень (ух) буде мЫмальною:

И (у -У хУ = т1 п -

Спос1б найменших квадрат1в зводиться до складання та 
розв’язання системи двох р1внянь з двома невщомими:

Т У  = пао + а \И Х>

Х хУ = ао11х + а\'Е х2’

д е л  —  кшьюсть спостережень.
Розв’язавши цю систему р1внянь у загальному вигляд1, матиме- 

мо формули для визначення параметр1в а0 1 а \:

Роздт 6 
КОРЕЛЯЦ1ЙНИЙ АНАЛ13

а _  Т У Е у^ х& У  . _ п Х х у - Х хИ хУ
0 - И х И х ’ 1 пИ х 2- Х х Х х

Обчислення показниюв зв’язку розглянемо на приклад! (табл. 55).

Таблиця 55 Вихгдт та розрахунковг дат для обчислення параметров 
ргвняння зв ’язку лаж унесенням добрив та урожайшстю зернових 
культур

Номер
госпо-

дарства

Унесено 
оргашчних 
1 мшераль- 
них добрив 

на 1 га
ПОС1В1В, 
Ц.Д.р., х.

Урожай
шсть

зернових
культур,

ц/га

Розрахунков1
величини

Теоретичш
значения

урожайност1,
ц/га

У ху х2 / ух=3 0,27 + 4,56*

1 1,1 35 38,5 1,21 1225 35,3

2 1,9 38 72,2 3,61 1444 38,9

3 2,1 40 84,0 4,41 1600 39,8

4 1,4 36 50,4 1,96 1296 36,7

5 1,6 37 59,2 2,66 1369 37,6

6 1,6 39 62,4 2,56 1521 37,6

7 1,2 36 43,2 1,44 1296 35,7

8 1,9 39 74,1 3,61 1521 38,9

9 1,4 37 51,8 1,96 1369 36,6

10 2,1 40 84,0 4,41 1600 39,9

Р а з о м 16,3 377 619,8 27,73 14241 377

У серед- 
ньому 1,63 37,7 61,98 2,773 1424,1 37,7
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Шдставивши шдсумков1 даш табл. 55 у наведеш вище форму- 
ли, дютанемо

27,73-377-16,3-619,8 ,ап = -------------------------------- = 30,27 ц/га,
0 10 -7,73 -16,3  16,3

10-619,8 -16,3 ■ 377 .
а, = -------------------------- = 4,56 ц / га.

1 10-7,73-16,3-16,3

Отже, р 1вняння кореляцшного зв ’язку м1ж урожайшстю зер
нових культур та унесениям оргашчних та мшеральних добрив 
матиме вигляд

ух = 30,27 + 4,56х.

Е кон ом 1чний  зм1ст цього р1вняння такий: коеф1щент регреси 
показуе, що в дослщжуванш сукупносп господарств 13 збшьшенням 
дози унесення добрив на 1 ц ддачо! речовини врожайшсть зернових 
культур зростае в середньому на 4,56 ц/га. Параметр а0 (у нашому 
приклад! 30,27) як вшьний член р1вняння мае тшьки розрахункове 
значения та не штерпретуеться.

Ш дставивши у  р1вняння регреси значения х, дютанемо теоре
тичш р1вш врожайносп зернових культур у кожному господарств!. 
Якщо сума теоретичних значень дор1внюе сум1 емшричиих значень 
( Х у ,  = Т у )  , то параметри р1вняння визначеш правильно.

Якщо параметри р1вняння регреси обчислюють для згрупова- 
них даних, то формули для !х визначення з урахуванням частот 
мають такий вигляд:

_ X  у / Е х 1/  -  X  х у / Л  х/ . 

Х/Х*7~ Х*Я> / ’

а - Х/Х*г/~Х:и/Х*/
1 х я > 2/ - х * / х * / '

Порядок обчислення параметр1в а0 \ а\ розглянемо на такому 
приклад! (табл. 56).

Таблиця 56 Вихгдт та розрахуикоеА дат для обчислення парамет
ров р1вняння зв ’язку М1Ж змтним виробипком бурякозбиралъних ком- 
байтв та стажем роботи трактористгв-машитстгв
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X / У х/ ХГ х2/ ху/ Ух= 1,65 + 
+ 0,09л:

ДоЗ 1 5 1,52 5 7,6 5 7,6 1,74

3 - 7 5 6 2,37 30 14,2 150 71,0 2 ,1 0

7 -1 1 9 8 2,41 72 19,3 648 173,7 2,46

11 -  15 13 7 2,67 91 18,7 1183 243,1 2,82

15 1
бшьше 17 4 3,15 68 12,6 1146 214,2 3,18

Р а зо м — 30 — 266 72,4 3142 709,6 —



Шдставивши даш табл. 56 у наведен! вище формули, матимемо

_ 72 ,4-3142-709 ,6-266  
а° ~  30 -3142 -2 6 6 -2 6 6  ’ ’

30 -709 ,6 -72 ,4 -266
а, = ---------------------------- --  0,1)У.

1 3 0 -3142 -266 -266

Р1вняння регресп, яке характеризуе залежшеть змшного виробь 
тку бурякозбиральних комбайшв вщ стажу робота тракториспв-ма- 
ш и н 1ст1в, мае такий вигляд:

ух = 1,65 + 0,09л:.

Коеф1щент регреси (0,09) показуе, що при збшыпенш стажу ро
бота тракториспв-маш иш спв на один рпс змшний вироб1ток на ком
байн пщвищуеться в середньому на 0,09 тис.грн.

Р1вняння регреси використовують для прогнозування очшува- 
них р1вшв результатпвних ознак при встановлених значениях факто
рних ознак. Пор1внюючи очйсуват р1вш з фактично досягнутими, 
визначають резерви виробництва.

Важливим завданням кореляцшного анал1зу е визначення тюно- 
ти зв’язку м!ж корелюючими величинами. Кшьюсним показником 
т1сноти ирямолшшного зв’язку результату з одним фактором е кое- 
фвдент парно! кореляци, який обчислюють за формулою

_ х у - х  ■ у

де г —  лшшний коефщ 1ент кореляци; ах — середне квадратично 
вщхилення факторно!' ознаки; ау — середне квадратичне вщхилення 
результативно!' ознаки.

I 2 _о / 2  ““2Якщоврахувати,що стх = у х  - х , а <ту = \ у  - у  , то найбшьш
зручною формулою для визначення лшшного коефнцента кореляци е

х у - х -  у

а/о2 - х 2)(у2 -  у 2)

При парнш залежноси коефпиент кореляци коливаеться вщ 0 до 
+1 при прямому зв’язку та вщ 0 до -1  —  при зворотному зв’язку. Чим 
ближче коефпцент кореляци до ± 1 , тим тюшший зв’язок М1Ж у та х 1, 
навпаки, чим ближче коефпцент кореляци до 0 , тим слабший зв’язок 
М1ж результативною та факторною ознаками. Якщо г < 0,3, зв’язку не- 
мае, якщо г = 0,3 -  0,5 -  зв’язок слабкий, якщо г = 0,5 -  0,7 —  зв’язок 
середнш 1 якщо г>  0,7 -  зв’язок тюний. Коефйцент кореляци мае та
кий самий знак, як 1 коеф1щент регреси у р1внянш зв’язку.

На пщстав! даних табл. 56 обчислимо коефщ1ент кореляцшно!' 
залежносп урожайное^ зернових культур вщ унесених добрив:

„ ^ ■ • 9 8 - 1 6 3 . 3 7 , 7

7(2,773 - 1,632114,241 -  37,72)

Коеф!щент кореляци показуе, що М1Ж дозами унесених добрив 
та урожайшстю зернових культур у дослщжуваних господарствах 
1снуе тюний зв’язок.

Складшше визначити коефщ1ент кореляци на основ! згрупова- 
них даних за двома ознаками. Його обчислення розглянемо на тако
му приклад! (табл. 57).

У табл. 57 прийнято таю умовш позначення: с1х = х - х  —  вщхилен- 
ня стажу робота окремих груп тракториспв-машишспв вщ середнього ст
ажу у всш сукупносп —  вщхилення вар1ант1в змшного виробпку вщ 
середнього змшного виробпку (у  = 2,4).
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Особливу увагу потр1бно звернути на обчислення величини 
<^ДЛу Наведемо приклади !х розрахунку:

1-й рядок (—8 )-(—1,2) 3=28,8 
(—8 ) ( —0,4)-2=6,4

Разом = 35,2

2-й рядок (-4 )(-0 ,4 )1 = 1 ,6  
(—4)0-3=0 
(-4)0 ,1-2=  -0 ,8

Разом = 0,8

Коефвдент кореляцп визначають за формулою

г =  4 4 / ,  = Я ' 6 = 0 834-
Щ Г Ш  4ты^М

Обчислений коефодент кореляци показуе, що м1ж змшним вироб1- 
тком та стажем роботи тракторист!в-машишспв гснуе пений зв’язок.

Якщо кшьюсш показники кореляцшного анал1зу визначено за 
виб1рковими даними, то слщ установити IX вщповщшсть показни- 
кам зв’язку у генеральнш сукупносп. У зв’язку з цим статистично 
оцшюють коеф1щенти регреси та кореляци. При цьому обчислюють 
надшний штервал випадкових коливань показниюв зв’язку в генера
льнш сукупносп.

При кореляцшному зв’язку середню помилку визначають на ос
нов! залишково '1 дисперсп. Квадрат середньо! помилки виб1ркового 
коефщ 1ента регреси —  це вщношення скориговано! залишково! дис- 
перси до суми квадрапв вщхилень незалежно! змшно!:



2т -  ■

X

г - \ г ’ 
х - х

\  /

де гг? —  квадрат середньо '1 помилки виб1ркового коефщ1ента регре
си; 5!2 —  екориговаиа залишкова диспершя.

Скориговаиу залишкову дисперсш  визначають за формулою

Д ест2 —  залишкова дисперс1я; п —  чисельнють виб1рки; К —  кшьюсть 
параметр1в р1вняння регреси (при иарнш лшшнш залежносп К  =2). 

Вщповщно середня помилка коефщ1ента регресн

5 2

( 2

X х - х

Граничну помилку виб1ркового коефвдента регреси обчислю- 
ють за такою формулою:

Д = (т,

де I —  нормоване вщхилення, розм1р якого встановлюють за спеща- 
льними таблицями. При великих виб!рках значения I знаходять за 
дод. 1 , при малих виб1рках —  за дод.2 .

Надшш меж1 коефщ1ента регресп' у генеральной сукупност1

А = а\ ± Д,

/ фактичне значения нормованого вщхилення I

I[Ф ~ т

Якщо 1ф > 1т при встановленому р1вш значущосп та вщповщнш 
юлькост1 ступешв свободи вар1ацп, то нульова гшотеза вщхиляеться 
та робиться висновок про в1рогщшсть виб1ркового коеф1щента 
регресп. Якщо ж 1ф < 1т, то нульова гшотеза приймаеться та 
робиться висновок про те, що значения виб1ркового коефщхента 
регресп не е ютотним, випадковим.

Розглянемо порядок визначення в1рогщносп виб1ркового 
коефщ 1ента регресп, що характеризуе залежшеть урожайносп 
зернових культур вщ доз унесених добрив: ух = 30,3 = 4,6х. 
Використовуючи параметри цього р1вняння 1 даш табл. 
56 визначимо залишкову дисперсию:

_ 2  Х / - « о Е у - « . 5 >  1441 -30 ,27  ■ 377 -4 ,5 6  - 619,8 А
°з<ш. = --------------------------------= -------------------- 77------------------- = °>29-п 10

Обчислену залишкову дисперсш  скоригуемо на втрату ступе
шв свободи вар1ацп:

52 = ° 2зш — —  = °>29 ' = °>28 •зал п - К  1 0 - 2

Визначимо суму квадрат1в вщхилень незалсжиоТ змшной

1У = Х { х - х ) 2 = Х * 2 - п х 2 = 27 ,73-10  1,632 =1,16.

Середня помилка коеф1щента регреси



^ 1  / 2 у . Ш . О # .
V 1.16

Фактичне значения нормованого вщхилення I

= 8,143.
ф т 0,56

Табличне значения I (дод. 2) при рппп значущосп 0,05 та 
8 ступенях свободи вар1аци ( п - К  = 1 0 - 2 )  дор1внюе 2,307.

Оскшьки 1Ф > /о,05 (8,143 > 2,307), то вщ нульовоУ ппотези про 
те, що немае зв’язку м1ж урожайшстю та унесениям добрив у гене
ральнш сукупносп (а, = 0), слщ вщмовитися. Виб1рковий коеф1щент 
регресн а,= 4,56 е 1стотним.

Визначимо граничну помилку виб1ркового коефщ1ента регресй':

А - 1 т -  2,307 • 0,56 = 1,29 ц/га на 1 ц д1ючо! речовини.

Маемо такий штервал, в якому 13 встановленим р1внем значу- 
щост1 знаходиться коефйцент регресй' у генеральнш сукупносп,

А = а\ ± А х 4,57 ± 1,29, або 3,27 < а\ <5,85.

Отже, з 1мов1рн1стю иомилитися лише у 5 випадках 13 
1 0 0  можна стверджувати, що коеф щ ент регресй, характеризуючи 
зв’язок урожайносп зернових культур з унесениям добрив у генера
льнш сукупносп, буде лежати в 1етервал1 вщ 3,27 до 5,86 ц/га з роз- 
рахунку на 1 ц д 1ючо'! речовини оргашчних та мшеральних добрив.

Виб1рковий коефщ 1еит кореляцй пщлягае статистичнш оцшщ 
1стотност1 лише тод1, коли виб1ркова сукупшсть формуеться у ви- 
падковому порядку. Якщо ж принцип випадковосп вщбору одиниць

у виб!ркову сукуп ш сть  з б удь-яки х  причин (напри клад , при ти п о во 
му вщ бор!) був поруш ений , то виб1рковий коеф1щ ент кореляцй ' не 
м ож н а використати  для характеристики  щеГ ж  вели чи н и  у ген ераль
нш  СукуПНОСТ1.

Середню помилку виб1ркового коеф1щеита парно! кореляци об- 
числюють за такою формулою:

1 - г 2 ш — —====■
г -*[п — 2 '

де тг —  середня помилка коеф1щента кореляцй; г —  коефщ1ент ко
реляцй'; п —  виб1ркова сукупшсть.

Цю ф орм улу використовую ть ТОД1, КОЛИ ЧИСеЛЬН1СТЬ виб1рково'1 
сукуи н ост1 доси ть велика, а значения виб^ркового коеф 1щ ента коре- 
ляц п  не наближ аеться  до одини щ .

В1рогщшсть коефщ ента кореляци визначають за ?-критер1ем, 
який обчислюють як вщношення коеф1щента кореляцй' до його сере
дньо '1 помилки:

г

Якщо (ф перевищуе табличне значения ( при встановленому р^вш 
значущосп, то роблять висновок, що в генеральнш сукупност1 зв’язок 
м1ж дослщжуваними ознаками в1ропдносп. Коли ж 1ф < (Т, то косфицент 
кореляцй нев1рогщний.

Якщо чисельшсть виб1рки невелика, а виб1рковий коефщ1ент 
кореляци наближаеться до одинищ, оцшку його 1стотносп здшс- 
нюють за допомогою м етоду  перетвореноТ к ор ел яц и . Р.Ф ш ер до- 
В1В, ЩО розподш Л0Гарифм1ЧН01 функцп Виб1рКОВОГО ЛШШНОГО кое- 
фодента кореляцй' (г) наближаеться до криво! нормального розпо
дшу навпь при невеликому обсяз1 виб1рки та значенш г, близькому
ДО ОДИНИЩ.



Виб1рковий коефпцент кореляцй визначають за формулою

1 , 1 + г
2  = —1п ------ .

2  1 - г

Перехщ вщ г до 2  здшснюють за допомогою спещальних таб- 
лиць (дод. 9).

Середня помилка 2 -розподшу залежить вщ обсягу виб1рки. И 
обчислюють за такою формулою:

1
т = ,

у/п - 3

У нашому приклад1 (див. табл. 56) середня помилка 2 -розподшу

т = . 1 = -}= = 0,378.
■>/10-3 л/7

За дод. 9 знаходимо, що коеф1щенту кореляцй 0,926 вщповщае 
2 = 1,658.

Визначимо фактичне значения I як вщношення виб1ркового коефщ
ента кореляци до середньо! помилки виб1ркового коефицента кореляцй:

, * = М » = 4,39.
ф т 0,378

Табличне значения ^-критерйо Стьюдента (дод. 2) при р1вш зна
чущ осп 0,05 1 8  ступенях свободи вар1ацй (п -  2  = 1 0 - 2 ) дор1внюе 
2,307. Оскшьки (ф > ?0>оо5 (4,39 > 2,307), то можна зробити висновок, 
що виб1рковий коефщ1ент кореляцй е в1ропдним, ютотним.

Обчислимо надшний штервал, в якому при встановленому р1в- 
ш значущосп лежить коеф щ ент кореляцй' у генеральнш сукупносп:

г -  г ± 1т — 1,658 ± 2,307 • 0,378 = 1,658 ± 0,872, тобто вщ 0,786 
до 2,530.

Користуючись таблицей значень 2 -критер1ю, визначимо меж1 на- 
дшного штервалу для коефщента кореляцй у генеральнш сукупносп:

0,74 < г<  0,99.

Отже, з 1мов1рн1стю помилитися в 5 випадках 13 100 можна 
стверджувати, що тюнота зв’язку м1ж урожайшстю зернових куль
тур та внесениям добрив у генеральнш сукупносп знаходиться в ме
жах вщ 0,66 до 0,99.

Виб1рковий коефщ1ент кореляцй можна оцшити 1 проспшими 
методами. Р.Фйнером розроблено спещальш таблищ, в яких наведе
но критичш значения коефщ ента кореляцй для р1зних р1вшв значу
щ осп (0,05 1 0,01) та чисельносп виб1рково! сукупносп. Щоб виб1р- 
ковий коеф щ ент кореляцй' можна було вважати в1рогщним, вш по
винен бути бшьшим за критичне значения, наведене в таблищ.

Ор1ентовно можна вважати, що коли вщношення коефщ ента 
кореляцй до його середньо! помилки дор1внюе 3 1 бшыие, то коефь 
щент кореляцй е в1ропдним, тобто зв’язок м1ж дослщжуваними яви- 
щами е доведеним.



6.3 Криволшшна корелящя

Як зазначалося, при прямолшшнш залежноеп спостер1гаеться 
р1вном1рне збшьшения (зменшення) результативно! ознаки пщ впли
вом вщповщно! змши факторно! ознаки. У статистичнш практищ 
трапляються та бшып складш зв’язки, коли 31 змшою аргументу зм1- 
нюеться не тшьки функщя, а й Г! прирют.

Нелшшш форми зв’язку р1зш. У етатистичному анал131 найчас- 
т1ше використовують парабол1чну та гшербол1чну форми зв’язку.

Якщо криволшшна залежшсть мае форму параболи другого по
рядку, зв’язок виражають таким р1внянням:

2
У х  ~  а о  -  0 \ Х  +  а2х ,

де ух —  теоретичш значения результативно! ознаки; а0, а\, а2 — 
параметри р1вняння; х -  значения факторно! ознаки.

Параметри а0, а\ 1 а2 визначають складанням та розв’язанням 
системи трьох р1внянь:

Х.У = па0 + ах̂ х  + а ^ х 2 \

Х ух = а ^ х  + а ^ х 2 + а2^ х 3;

Х у х 2 = а0Х > 2 + а ,Х х 3 + а2^ х \

Щ об спростити розв’язання р1внянь, зам 1сть значень х введе- 
мо вщхилення вщ середньо! ( х - х ) .  Тод1 р1вняння матимуть та
кий вигляд:

х У = па0 + ахX {х -  х) + а2X {х -  х )2;

ХЯ*-*)= ао'Е(х - * )  + а\'Е{х ~ * У  +а2Х { х - х ) 3;

Х у (х ~ х Т = ао Е ( х ~ х У +а1Х(х ~ х У +а2Х ( х ~ х )4-

Оскшьки Х (х - х ) 1 Х (х _ х )3 доршнюють нулю, то шсля вщповщ- 
них спрощень дютанемо

Х у  = па0 +а2'Х { х - х ) 2;

Ц у { х - х )  = а ^ ( х - х ) 2;

Х Я *  -  х)2 = а 0 Х (*  -  х)2 + а2Х (х  -  х ) \

Порядок визначення параметр1в р1вняння розглянемо на такому 
приклад1 (табл. 58).

Таблиця 58 Вихгдт та розрахунковг дан1 для кореляцшного ана
лизу залежностг урожайность гречки в и) тлъкостг опад1в за веге- 
тацшний перюд

Опади,
см
У

Урожай
шсть 

гречки, 
ц/га,у

х -  X ( х - х ) 1 у ( х - х ) 2 у ( х - х ) 2 ( х - х ) 4 Ух

5 5,6 -1 5 225 -8 4 1260 50625 4,7

10 10,3 -1 0 100 -103 1030 10000 10,9

15 13,8 -5 25 -6 9 345 625 15,7

20 18,1 0 0 0 0 0 18,7

25 22,4 5 25 112 560 625 20,1

30 21,0 10 100 210 2100 10000 19,7

35 16,2 15 224 243 3645 50625 17,6

Х = Н 0 107,4 — 700 309 8940 122500 107,4



ШмН

Середня кш ьккть опадтв за вегетацшнш перюд:

х  
п

Шдставляемо даш табл. 58 у систему р1внянь:

107,4 = 7а0 + 700а2; (1)
309 = 700а,; (2)

8940 = 700о0 + 122500а2 (3)

1з другого р1вняння визначимо, що параметр а\ дор1внюе
0,441. Перше 1 трете р1вняння роздшимо на косф щ кнт при а 0 (вщ 
повщно 7 1 700):

15,34 = а0 + Ю0а2; (1)
12,77 = а0 + 175а2. (2)

Вщ першого р1вняння вщшмаемо друге:

звщки аг = = -0,034.

2,57 = -7 5 о2,
2,57 
-7 5

Шдставивши в одне з попередшх р1внянь значения параметра 
а2, визначимо, що а0 = 18,74.

Отже, р1вняння параболи другого порядку, що характеризуе 
залежшеть урожайносп гречки вщ кшькосп опад1в за вегетацшний 
перюд, матиме такий вигляд:

Шдставивши в р1вняння вщиовщш значения вщхилень та !х 
квадрати, обчислимо теоретичш р1вш урожайносп (див. табл. 58).

На вщмшу вщ прямолшшно! залежносп косфщ кнти регресп 
криволшшного зв’язку не можна штерпретувати однозначно, 
оскшьки швидюсть змши результативно! ознаки при р1зних значен
иях факторно! ознаки неоднакова. У нашому приклад1 параметр а\ = 
= 0,441 показуе прирост урожайносп залежно вщ кшькост1 опад1в, 
що випали, а параметр а2 = -0,034 характеризуе зниження урожайно
сп. Обчислеш за р1внянням значения урожайност1 при кшькосп 
опад1в 100 1 150 мм (х = 10 1 х  = 15) дор1внюють 10,9 1 15,7 ц/га, тоб
то приркт становить 4,8 ц. При тш самш р1знищ в к ш ь к о с п  опад1в, 
але при переход! вщ 200 до 250 мм (х = 20 1 х = 25) урожайшсть ста
новить 18,7 1 20,1 ц/га, тобто приркт знизився до 1,4 ц.

Ткноту зв’язку при криволнпйних формах залсжносп визнача
ють за шдексом кореляцй (кореляцшного вщношення):

де а 1 — м1жгрупова дисперая; сг2, —  загальна дисиерс1я.
1ндекс кореляцй змшюеться у межах вщ 0  до + 1 , тобто завжди е 

додатною величиною. Вш показуе, яку частку у загальному серед- 
ньоквадратичному вщхиленш результативно! ознаки становить се- 
редньоквадратичне вщхилення факторно! ознаки.

У статистичнш практищ найчаст1ше використовують так1 робо- 
41 формули для визначення шдексу кореляцй:



Використовуючи даш табл. 58, визначимо шдскс кореляци м1ж 
кшыастю опад1в за вегетацшний перюд та урожайшстю гречки (се
редня урожайшсть у  = у х -  107,4:7 = 15,0 ц/га).

1
Г-11к | - 1 0 ,6 2 + (-4 ,4 2)+ 0,42 + 3,42 + 4,82 + 4,42 + 2,32

П ( у - у У 11 - 9 ,7 2 + (--  5,02)1+ (-1,52)1+ 2,82 + 7,12 + 5,72 + 0,92

= 0,948.

Обчислене кореляцшне ввдношення показуе, що м1ж кшьюс- 
тю опад1в за вегетацшний перюд та урожайшстю гречки юнуе 
Т1СНИЙ зв ’язок.

1ндекс кореляцй можна використати 1 для визначення псноти 
зв’язу при прямолшшнш залежноси. У цьому раз1 абсолютна вели
чина шдексу кореляцй збй-аеться з лшшним коефвдентом кореляцй. 
Якщо зв’язок криволшшний, то г > г. Математично встановлено, що 
коли р1зниця М1ж 1 ндсксом кореляцй 1 коеф1щентом кореляцй не пе
ревищуе 0 , 1, то гшотезу про прямолшшшсть зв’язку можна вважати 
доведеною.

В1ропдшсть (надшшсть) шдексу кореляцй визначають так са
мо, як 1 коеф1щента кореляци.

1нод1 залежш еть м 1ж корелюючими величинами мае ппер- 
бол1чний характер. II встановлюють за допомогою р1вняння п -  
перболи

де ух —  теоретичш значения результативно! ознаки; а0 1 а\ —  пара- 
метри р1вняння регресй; х  —  значения факторно! ознаки.

Для того, щоб визначити параметри а0 1 а\ способом най- 
менших квадрат1в, розв’язують таку систему р 1внянь з двома не- 
в1домими:

Роздт 6 
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Х >  = яа0 + а ,Х - ;
д:

V У —  ̂ ^-1 1
Х~~■ -  аоХ  ̂а\2 1 ~ -х х х

Послщовшсть визначення параметр1в гшербол1чного р1вняння 
розглянемо на такому приклад! (табл. 59).

Таблиця 59 Кореляцшний аналгз залежноегт витрат корлпв на 1 ц 
молока в1д ргвня продуктивности корье

Пчний
надш

молока
В1Д

корови, ц

Середина
штервалу,

X

Витрати 
корм1в на 

1 Ц 
молока, ц 
корм, од., 

У

1

X

1

х2
2 . 
X

Ух

2 0 - 2 2 21 1,50 0,0476 0,00227 0,0714 1,48

2 2 -24 23 1,42 0,0435 0,00189 0,0617 1,41

2 4 -2 6 25 1,35 0,0400 0,00160 0,0540 1,34

26 -28 27 1,29 0,0370 0,00137 0,0478 1,28

2 8 -3 0 29 1,23 0,0345 0,00119 0,0424 1,23

3 0 -32 31 1,18 0,0323 0,00104 0,0381 1,18

3 2 -34 33 1,13 0,0303 0,00092 0,0342 1,15

3 4 -36 35 1 ,10 0,0286 0,00082 0,0314 1,12

36-38 37 1,07 0,0270 0,00073 0,0289 1,09

3 8 -40 39 1,05 0,0256 0,00066 0,0269 1,06

Р а з о м — 12,34 0,3464 0,01249 0,4368 12,34



Шдставивши даш табл. 59 у р1вняння, матимемо:

12,34= Юа0 +0,3464а, (1)
0,4368 = 0,3464а0 +0,01249а,, (2)

Помножимо перше р 1вняння на одницю, а друге —  на 28,9
(10:0,3464):

12,34 = Юа0 +0 ,3464а,; (1)
12,62= Юа0 + 0,3610а!. (2 )

Вщшмемо вщ другого р1вняння перше:

0,28 = 0,0146а,. 

ч • °>2 8  Звщеи а, = --------- = 19,2.
1 0,0146

Подставивши значения а1 в перше вихщне р1вняння, обчислимо 
значения а0:

12,34= Юа0 + 0,3464 • 19,2;
12,34= Юоо + 6,65;

10до= 5,69; 
ао= 0,57.

Отже, р1вняння пперболи, яке характеризуе залежнють витрат 
корм1в на 1 ц молока вщ р1вня продуктивное^ кор!в матиме такий 
вигляд:

Ух= 0,57 + 19 ,2^ .
х

Пщставляючи у це р1вняння значения факторно! ознаки х, дюта
немо теоретичш р1вш витрат корм1в на виробництво 1 ц молока 
(див. табл. 59).

1ндекс кореляци та його в1рогщнють при ппербол1чнш форм1 

зв’язку визначають за тими самими формулами, що й при парабол1ч- 
нш залежност1.

Дослщжуючи кореляцш ш  зв ’язки, слщ уникати необгрунто- 
ваного ускладненЪя застосовуваних криволш ш них р1внянь. 
Ускладнення р1внянь зв’язку, якщо воно не грунтуеться на доста- 
тньому лопчному та економ1чному змю т1 дослщжуваних явищ, 
утруднюе ш терпретащю показниюв регреси та позбавляе анал1з 
цшеспрямованост!.



6.4 Множинна корелящя

Визначення та кш ью сна ощ нка взаемозв’язку м1ж двома ста- 
тистичними ознаками за допомогою парно'! кореляци е дшовим 
засобом статистичного анал1зу. Проте сощально-економ1чш про- 
цеси та явища формуються пщ впливом не одного, а багатьох фак- 
тор!в. Наприклад, на урожайшсть сшьськогосподарських культур 
впливають м етеоролопчш  умови, кшьюсть унесених добрив, 
сорт, строки С1вби тощо. Продуктившсть тварии залежить вщ р1в- 
ня та якост1 год1вл1, породи, способ1в утримання тварин, процес1в 
ввдтворення стада тощо.

Корелящю, за допомогою яко! вивчаеться вплив на результати- 
вну ознаку двох та бшыие взаемозв’язаних факторних ознак, назива
ють множинною. При вивченш множинно! кореляцй можна застосо- 
вувати як прямо лшшш, так 1 криволшшш р1вняння регресй.

Багатофакторш регресшш модел1 дають змогу оцшюватн вплив 
на дослщжувану результативну ознаку кожного окремого 13 включе- 
них у р1вняння фактор1в при фжсованому значенш (на середньому 
р1вш) шших фактор1в. При цьому важливою умовою множинно! ко
реляцй е вщсутшсть функцюнального зв’язку м1ж факторами.

Важливе значения при множиннш кореляцй' мае виб1р форми 
зв’язку та в1дпов1дного математичиого р1вняння множинно! регресй'. 
Виб1р типу функцй мае грунтуватися на теоретичному анал131 досл1- 
джуваиого явища або на досвцц попередшх аналопчних дослщжень. 
Ураховуючи, що будь-яку функщю багатьох змшних можна звести 
до лшшного типу логарифмуванням, р1вняння множинно! регресй' 
част1ше будують у лнййнш форм!.

Формула лшшного р1вняння множинно! регресй мае такий вигляд:

Ух =  ао + а \х \ + а2х 2 +... + апх п,

де ух —  теоретичне значения результативно! ознаки; аа, а,, а2 ...а„ 
параметри р1вняння; х \ ,х 2 ■■ ■хп —  факторш ознаки.

Окрем1 косфйцеити регресй цього р1вняння характеризують 
вплив вщповщиого фактора на результативний показник при фшсо- 
ваному (ел1мшованому) значенш шших фактор1в. Вони показують, 
насюльки змшюеться результативний показник при змйп вщповщ- 
ного фактора на одиницю. Вшьний член р1вняння (а0) не мае еконо- 
м1чного зм кту та не штерпретуеться.

Параметри р1вняння множинно! регресй' обчислюють способом 
найменших квадрат1в розв’язанням системи р1внянь:

Х,У = ™0 + а1'Ех1+а2'Ех2 +... + апХ х п;

ТУ Х1 = ао11х\ + а\И х\ +а2Х ххх2 +

И У Х 2 = а 0 X Х 2 +  а \ X Х 1Х 2 +  а 2 ЪХ1 + ■ ■■ -а п X Х 2Х п ;

ЦУХп = ао И Хп +а\ Т Х\Хп + *25>2*„+- + «,,Х*»-

Порядок обчислення р 1вняння множинно! лш ш йо! регресп 
розглянемо на приклад1 даних про залежшеть урожайност1 зерно
вих культур вщ якост1 грунт1в та унесених мшеральних добрив 
(табл. 60).

Перенесемо пщсумков1 даш табл. 60 у систему р1внянь:

398 = Юа0+ 684а,+  17,3а2;
27287 = 684а0 + 46892а, + 1188,5а2;
693,4 = 17,За0+ 1188 ,5а,+ 31,09а2.

Роздшимо кожне р1вняння на коефщ^ент при а0:

39,80 = а0 + 68,4а, + 1,730а2; (1)
39,89 = а0+ 68,56а, + 1,738а2; (2)
40,08 = а0 + 68,70а, + 1,797а2. (3)
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Таблиця 60 Вихгдт та розрахунков1 дат для множинно! кореляци

Но
ме

р 
го

сп
од

ар
ст

ва

н
СО
1ю
д
’нX>>
&
лно
'Я

х а
я -ал 2
5 °о °1) Я N * в 4

'8  ^  л
« к! Ч X щ XЙ яо 53 

*  § У
ро

жа
йш

ст
ь 

зе
рн

ов
их

 
ку

ль
ту

р,
 ц

/га
 у

*.2 х\ х,х2 ух1 № У3

1 70 1,7 41 4900 2,89 119,0 2870 69,7 1681

2 67 2 ,0 38 4489 4,00 134,0 2546 76,0 1444

3 69 1,7 42 4761 2,89 117,3 2898 71,4 1764

4 68 1,5 39 4624 2,25 102 ,0 2652 58,5 1521

5 68 1,2 38 4624 1,44 81,6 2584 45,6 1444

6 65 2 ,0 37 4225 4,00 130,0 2405 74,0 1369

7 70 2 ,2 45 4900 4,84 154,0 3150 99,0 2025

8 75 2 ,2 42 5625 4,84 165,0 3150 92,4 1764

9 62 1,3 36 3844 1,69 80,6 2232 46,8 1296

10 70 1,5 40 4900 2,25 105,0 2800 60,0 1600

Ра
зо

м

684 17,3 398 46892 31,09 1188,5 27287 693,4 15908

У 
се

ре
дн

ьо
му

68,4 1,73 39,8 4689,2 3,109 118,85 2728,7 69,34 1590,8
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Вщ другого р1вняння вщшмемо перше 1 трете:

0,09 = 0,16а] + 0,008а2;
-0,19 = -0,14<31 -  0,059а2.

Роздшимо одержаш р 1вняння на коефщ1ент при а\\

0,562 = а\ + 0,050а2; (1)
1,357 = а , +0,421 а2. (2)

Вщ другого р 1вняння вщшмемо перше:

0,795 = 0,371(32.

Звщси

° ’795 0 ,Л .а7 =------- = 2,14.
0,371

Пщставивши значения параметра а2 в одне з наведених вище 
р!внянь, визначимо параметр а\\

0,562 = а, +0,050 • 2,14;
0,562 = а\ + 0,107;

а, = 0 ,5 6 2 -0 ,1 0 7  = 0,45.

Значения параметр1в а\ = 0,45 1 а2 = 2,14 пщставимо в одне з 
пром!жних р 1внянь 1 обчислимо значения а0:

39,80 = а0 + 68,4 • 0,45 + 1,73 - 2,14;
39,80 = а0 + 30,78 + 3,70; 
а0 = 39,80 -3 0 ,7 8  -3 ,7 0 ; 

а0 = 5,32.



Отже, р1вняння множинно! регресн, яке характеризуе залеж
шеть урожайносп зернових культур вщ якосп грунпв та унесених 
мшеральних добрив, матиме такий вигляд:

у Х]2 = 5,32 + 0,45л;, + 2,14х2.

Косфщ1енти регресп показують, наскшьки змшиться урожай
ность при ЗМ1Н1 вщповщного фактора на одиницю при умов!, що дру- 
гий фактор, включений у р1вняння, лежить на середньому р1вш. Так, 
а\ = 0 ,4 5  показуе, що при середнш доз1 унесених мшеральних доб
рив полшшення якост1 грунпв на один бал сприяе зростанню вро- 
жайност1 зернових культур на 0,45 ц/га. Збшыпення дози унесених 
мшеральних добрив на 1 ц при середнш якост1 грунпв забезпечуе 
прир!ст урожайност1 на 2,14 ц/га.

Пщставивши у р1вняння множинно! регресй фактичш значения 
змшних х по кожному господарству, визначимо теоретичш р1вш 
урожайносп зернових культур. Так, для першого господарства тео
ретична урожайшсть

ух = 5,32 + 0,45 • 70 + 2,14 • 1,7 = 40,5 ц/га.

Обчислеш за р1внянням р1вш врожайносп та !х квадрати наве
дено в табл. 61.

Показниками тюноти зв’язку при множиннш кореляци е парш, 
частков1 та множинш (сукупш) коеф1щенти кореляци та множинний 
коеф1щент детермшацн.

П арш  коефнценти кореляцй використовують для вим1рювання 
Т1СНОТИ зв’язку М1ж двома дослщжуваними ознаками без урахування 
!х взаемодп з шшимн ознаками, включеними в кореляцшну модель. 
Методика розрахунку цих коеф1щенпв та !х штерпретащя така сама, 
як 1 методика розрахунку лшшного коеф1щента парно! кореляцй при 
однофакторному зв’язку.

Таблиця 61 Теоретичш р1вт урожайность зернових культур та гх 
квадрати

Показник

Номер
господарства

Урожайшсть 
зернових культур, 

ц/га

Квадрат 
урожайносп 

зернових культур

1 40,5 1640,25

2 39,8 1584,04

3 40,0 1600,00

4 39,1 1528,81

5 38,5 1482,25

6 38,8 1505,44

7 41,5 1722,25

8 43,8 1918,44

9 36,0 1296,00

10 40,0 1600,00

Р а з о м 398,0 15877,48

У середньому 39,8 1587,7

У нашому приклад1 коефйценти парно! кореляци дор1внюватимуть:
• м1ж урожайшстю та яюстю грунт!в:

= х'у  ~*1'У = 2728,7-68,4-39,8  =

^  ^ - х ? р - у 2} 7 (4689 ,2 -68 ,42)-(1590,8 - 3 9 ,82)



• М1Ж урожайшстю та мшеральними добривами:

х2у - х 2 -у  69,34-1,73-39,8 АС<|П-

^  ^ 2 - х ф - у 2) Л 3,109-1,732)-(1590,8-39,82)

• м1ж як1стю грунт1в та мшеральними добривами:

ххх2 -  Зс, • х2 _ 118,85-68,4-1,73 _

^  "  ^ - х ф 2 - х 22) ~ л/(4689,2 - 6 8 ,42)-(з,109-1 ,732)

Обчислеш п а р т  коефппенти кореляци показують, що урожай
шсть зернових культур перебувае в тюному зв’язку як 13 якютю грун
тов (г = 0,752), так 13 унесениям мшеральних добрив (гуХг =0,549). 
1снуе також невелика залежнють та м!ж факторними ознаками: якю
тю грунпв та мшеральними добривами (/• = 0,466).

Кореляцшний зв’язок м1ж факторами в р1внянш множинно '1 ре- 
греси називають колш еарш стю  або мультиколш еарш стю . Муль- 
тиколшеарнють ускладнюе вивчення впливу окремих факторов на 
результативну ознаку, оскшьки взаемод1я колшеарних фактор1в у 
мод ел 1 подвоюватиметься 1 спотворюватиме результата. Чим вища 
колшеарнють, тим менш надшними будуть показники впливу окре
мих фактор1в.

Статистикою ще не знайдеш надш ш  способи вим1рювання 
мультиколшеарность Допустимою колшеаршстю для практичних 
цшей, що не спотворюе результати дослщження, вважають таку, 
при якш парш  коефщ 1енти кореляци м1ж факторними та резуль- 
тативними ознаками бшыш за коеф щ кнт кореляци м1ж супутш- 
ми факторами:

г >г * г >/■*Щ хл  ’ п. хл ’

Частков» коеф щ кнти  кореляци характеризують ткноту  зв’яз
ку результативно! ознаки з одшею факторною ознакою при умош, 
що 1НШ1 факторш ознаки перебувають на постшному р1вш. Парний 
коефщ кнт кореляци М1Ж результативною та факторною ознаками, 
як правило, вщр1зняеться вщ вщповщного часткового коефщкнта.

Частковий коефщ кнт кореляци М1Ж ознаками у  1 Х\ без ураху- 
вання впливу ознаки х2 визначають за формулою

ГА*1)
г —г

У Х  1 У Х  2

- 4 )

де г —  парш коефщкнти кореляци М1Ж вщповщними ознаками.
У нашому приклад1 частковий коефщ кнт кореляци м1ж уро- 

жайнютю зернових культур та якютю грунпв

г _ 0,752-0,549-0,466 , А

•у/ ( Г ^ 5 4 9 2У ^ 0 Д 6 ^

Частковий коефщ кнт кореляци м1ж урожайшстю та мшераль- 
ними добривами

г _ 0 ,549-0,752-0,466 С/|

№ -\]{У- 0,752 )■ (1 -  0,4662)

Додатш знаки перед частковими коефщ кнтами кореляци свщ- 
чать про пряму залежнють М1Ж дослщжуваними ознаками. Визна
чення часткових коеф щ кнпв дае змогу глибше вивчити зв’язок м1ж 
явищами 1, зокрема, виявити вплив факторно! ознаки на змшу ре
зультативно! ознаки.

К о е ф щ к н т  м нож инно! (сукупно!) д етер м ш ац п  показуе, 
яка частка вар1ацп дослщ жуваного результативного показника



зумовлена впливом фактор1в, включених у р 1вняння множинно! 
регресп. Вш може матн значения в1д 0 до +1. Чим ближчий кое- 
ф щ 1ент множинно! детермш ацн до одинищ , тим бшыие вар1ащ я 
результативного показника характеризуеться впливом в ш б р а - 
них фактор1в. К оеф щ 1ент множинно '1 детермш ацн визначають за 
такою формулою:

де <т2бч — дисперая результативного показника, обчислена за р1внянням 
множинно! регресн; сг] —  загальна дисперс1я результативного показника.

У нашому приклад1

сг02бч = У2Х- У 2 = 1587,7-39 ,82 = 3,66; 

сг2 = у 2 -  у 2 = 1590,8- 39,8 2 =6,76.

Отже,

О СС
К2 = —  = 0,541, або 54,1 %.

6.76

Коеф1щент множинно! детермшацн показуе, що 54.1 % варно- 
вання урожайност1 зернових культур у дослщжуваних господарст- 
вах зумовлене включеними у кореляцшну модель факторами: яюстю 
грунпв та унесеними мшеральними добр ивам и . Решта коливання 
урожайносп (45,9 %) зумовлена шшими факторами (метеоролопч- 
ннми умовами, сортом, строками С1вби тощо).

Основним иоказником Т1СНОТИ зв’язку при МНОЖИНН1Й кореляцй 
е коефщ 1ент множинно! (сукупно!) кореляци, який може мати зна
чения вщ 0 до +1. Формула для його обчислення мае такий вигляд:

/д ч .

К =-  = -у/0,541 = 0,736.

При лшшному двофакторному зв’язку коеф щ ент множинно! 
кореляцй' можна визначити за такою формулою:

К =
2 , 2  оГ + Г — ' V • V
ух 1 ух  2 у х  1 ух  2 Х ХХ 2

1 -  кх ,х2

де г —  лшшш парш коефщ1енти кореляцй. 
У нашому приклад!

К =  I ° ’ 7 5 2  +  ° ’ 5 4 9  ~ 2 , ° ’7 5 2 ' ° ’ 5 4 9 ' ° ’ 4 6 6  о  7 8 5

1-0 ,466

Деяка розб1жшсть М1ж коефщентами множинно! кореляцй, обчис- 
леними р1зними способами, свщчить про те, що у нашому приклад1 

зв’язок М1ж корелюючпми величинами не е абсолютно прямолшшним, 
а мае елементи криволшшность Правильним буде коефщент, обчисле- 
ний як коршь квадратний з коефвдента множинно! детермшацн.

Середню помилку виб1ркового коефщ1ента множинно! кореля
цй' визначають за формулою

1 - К 1
у 1 п - т - \

де п —  кшьюсть спостережнь; т —  кшьюсть фактор1в.
У нашому приклад1 середня помилка коеф щ ента множинно! 

кореляцй:



1 -  0,7362 0,459 Л1„
тк = , = 7------= 0,173.

л/Ю - 2 - 1

Фактичне значения /-критерто:

Табличне значения ^-критерш при р1вш ймов1рност1 0,95 1 

7 ступенях свободи дор1внюе 2,3646 (дод. 2). Оскшьки фактичне 
значения ( значно перевищуе табличне, то можна зробити висновок 
про в1ропдшсть коефщ ента множинно '1 кореляци.

Важливими показниками кореляцш ного анал1зу е к о е ф 1щ -  
е н т и  е л а с т и ч н о с т 1 1 р - к о е ф 1 щ е н т и .  Потреба в IX застосуванш  
зумовлена тим, що коефпценти регреси', маючи р1зш ф1зичний 
зм 1ст 1 одинищ вим 1рювання, не дають чпкого  уявлення про те, 
як! фактори мають найбш ыиий вплив на результативну ознаку, 
тобто коеф 1щенти регресп не можна безпосередньо пор1внювати 
М1Ж СОбОЮ.

Коефвденти еластичност1 (Е) показують, на скшьки процеипв 
змшюеться результативна ознака при змии факторно!' ознаки на 1 %. 
1х обчислюють за такою формулою:

Е = а{
У

де а\ коефщ^ент регресй при г'-му фактора х,- —  середне значения 1-го 
фактора; у  — середне значения результативно!' ознаки.

У нашому приклад1 (див. табл. 60) коефщ1енти еластичност! до- 
р1виюватимуть:

Розд 'т 6 
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•  М1Ж урожайшстю зернових культур та якютю грунтт

„ 0,45-68,4Е, = —-------- — = 0,77;
1 39,8

• М1Ж урожайшстю та унесеними мшеральними добривами

214 • 1 73
Е 2 =  ’ ’ = 0 , 0 9 .

39,8

Обчислеш коефвденти показують, що при полшшенш якост1 

грунт!в на 1 % урож айтсть зернових культур зростае на 0,77 %, а 
при збшыценш дози унесених мшеральних добрив на 1 % урожай
т с т ь  зростае на 0,09 %.

/?-коефщ1енти показують, на скшьки середшх квадратичних вщ
хилень змшюеться результативний показник при змш 1 вщповщного 
фактора на одне значения середньоквадратичного вщхилення. Вони 
характеризують вплив окремих факторов на результативну ознаку. 1х 
визначають за формулою

сг
Д  = « ! — ,

де а\ —  коефщент регресй при 1-му фактор!; а  х —  середне квадратичне 
в1дхилення /-го фактора; ау —  ссредне квадратичне вщхилення резуль
тативного показника.

У нашому приклада (див. табл. 60) середне квадратичне в1дхилення:

• урожайност1 сг(, = - ^ > ^ - ^ 2" = -\/^590^8--39^82" = 2.60;

• якост1 грунт1в ег  ̂ = ^ х ,2 -  х 2 = -^4689,2 -  6 8 ,4 2 = 3,26;

• мшеральних добрив а  = -^х2 - х 2 = 3,109 —1,732 = 0,34.



/?-коефщ1енти:
• М1ж урожайшстю та якютю грунпв

0 ^ 2 6
2,60

• м1ж урожайшстю та мшеральними добривами

214-0  34= ’ ^  = о 28;
2,60

Обчислеш /?-коеф1щенти иоказують, що при полшшеиш яко- 
ст! груит1в на одне еередньоквадратичне вщхилення врожайшсть 
зернових культур зростае на 0,56 середньоквадратичного вщ хи
лення, а при вщповщному збш ыиенш  дози унесених мшеральних 
добрив —  на 0,28 середньоквадратичного вщхилення. Отже, 
найбш ыш  резерви дослщ ж увано '1 групи господарств щодо пщви- 
щення врож айност1 зернових культур пов’язаш  з полшшенням 
ЯКОСТ1 ГруНТ1В.

/?-коефщ1енти використовують для розкладання загально! вар1а- 
ци результативного показника на включеш у кореляцшну модель 
фактори. Для цього визначають пари! коефщ 1енти детермшацп як 
добуток парних коефщ 1ент1в кореляци на /?-коеф1щенти вщповщиих 
фактор1в (табл. 62).

Т аблиця 62 Розкладання загально! вар ища урожайность на 
фактори

Фактор гу*. А , Коефщ ент Процент

Яшсть грунт1в 0,752 0,56 0,421 42,1

Мшеральш добрива 0,549 0,28 0,154 15,4

Розд'т 6 
КОРЕЛЯЦ1ЙНИЙ АНАЛ13

Даш табл. 62 пщтверджують рашше зроблений висновок про 
те, що основним фактором, що впливае на урожайшсть зернових 
культур, е яюсть грунтов: 42,1 % загального коливання урожайност1 

зумовлене цим фактором.



6.5 Непараметричш критери 
кореляцшних зв'язюв

У попсредшх параграфах цього роздшу розглянуто методи ви- 
м 1рювання зв’язку м 1ж результативними та факторними ознаками 
для сукупностей, ям  мають нормальиий або близький до нормально
го розподш. Якщо ж характер розподшу дослщжувано '1 сукупносп 
невщомий, псноту кореляцшного зв’язку визначають за допомогою 
непарам етричних метод1в. Особливктю цих метод1в е те, що кое- 
фодент кореляцй' М1ж ознаками визначають не за кшьюсними зна
чениями вар1анпв ознак, а за допомогою пор1вняння IX ранпв. Пщ 
рангом розум!ють порядковий номер вщповщноТ одинищ сукупносп 
у ранжированому ряду. Чим менша розб1жшсть м1ж порядковими 
номерами пор1внюваних ознак, тим псш ш ий зв’язок м1ж ними.

Непараметричш критерй використовують для вим1рювання псно
ти зв’язку яюсних ознак, як1 не мають кшьюсного виразу, але IX можна 
ранжирувати. 1з непараметричних критерйв псноти зв’язку найчаспше 
застосовують коефвдент кореляцй' ранпв та коефщкнт Фехнера.

Коефйцент кореляцй ранпв обчислюють за формулою Сшрмена

, 6 Х Угр = 1 -
п

де с? —  р1зниця М1ж рангами елеменпв сукупносп за першою та 
другою ознаками; п —  кшьюсть спостережень.

Коефвдент кореляцй ран п в  може мати значения вщ 0  до + 1  1 вщ
О до -1 . Якщо обидва ряди ранпв повшстю збкаються, то = О * 
коефщент кореляци дор1внюе +1. При повному зворотному зв’язку, коли 
ранги розташоваш у зворотному порядку, коефвдент кореляци доршнюе - 1.

Обчислення косфщ кнта кореляцй' ранпв розглянсмо на прикла- 
д 1 ранпв 1 0  аб п уркн п в  згщно з \х середшми оценками за атестатом 
зрш осп та на вступних кпитах у ВНЗ (табл. 63).

Таблиця 63 Вих'к)н1 та розрахунковг дат для обчислення 
коефщента рангово/' кореляци

Абпурюнт

Ранг
Р13НИЦЯ
ранпв

Квадрат
Р13НИЦ1атестат

зрш оси
вступш
1СПИТИ

К Ку с! а 1

1 4 3 -1 1

2 2 1 -1 1

3 5 6 +1 1

4 1 2 +1 1

5 7 7 0 0

6 9 8 -1 1

7 3 4 +1 1

8 10 9 -1 1

9 8 10 +2 4

10 6 5 -1 1

Р а з о м 55 55 — 12

Шдставивши даш табл. 63 у формулу Сшрмена, дктанемо:

г = 1 ------- ^ — г -0 ,927 .
р 10-(100-1)

Обчислений коефвдент кореляцй' ранпв свщчить про прямий пений 
зв’язок М1ж уешшшетю аб1тур1ентт у школ! та на вступних юпитах у ВНЗ.



Для того щоб перев1рити 1стотшсть зв’язку, пор1вняемо обчис- 
лений коеф1щент кореляци з його критичиим значениям. При р1вш 
1Стотност1 0,05 1 8 ступенях свободи вар1ацп ( 1 0 - 2 )  критичне зна
чения коефвдента кореляци дор1внюе 0,632. Оскшьки фактичне зна
чения коефщ1ента кореляци бшьше за критичне, то можна вважати, 
що м1ж дослщжуваними ознаками кнуе тюний зв’язок.

Коефйцент Ф ехнера застосовують для оцшки тхеноти зв’язку 
пор!внянням знаюв вщхилень вар1аппв факторно!' та результативно'! 
ознак вщ середшх. Його обчислюють за такою формулою:

_ Е З - 1 Я  
Гз Е з  + х я ’

де X  3 ---ЮЛЬЮСТЬ зб1Г1В знакхв; X  Н ----КШЬЮСТЬ Незб1Г1В ЗНаЮВ у В1Д-
хиленнях в1д середн1х.

Послщовшсть розрахупку коеф^щента кореляци розглянемо на 
приклад1 даних про результата складання абпуркнтами вступних 
1спит1в та IX усп1шност1 за першу екзаменац1Йну сес!ю у ВН31 (табл. 64).

Шдставивши даш табл. 64 у формулу коефвдента Фехнера, ма- 
тимемо:

Обчислений коефвдент евщчить про пом1тний прямий зв’язок 
М1ж результатами двох 1спит1в.

Коефщ1ент Фехнера зм1нюеться вщ 0 до +1 та вщ 0 до -1 . Якщо 
В1н дор1внюе +1, то це означае, що повнютю узгоджена пряма мшли- 
В1сть, при 0 —  мшливють повшетю не узгоджуеться, а при -1 —  по- 
вна зворотна узгоджешеть мшливост1. Слщ мати на уваз1, що коеф1- 
щент Фехнера враховуе тшьки напрям варлаци та не враховуе и ве
личину, а тому оцшка т1сноти зв’язку е ириблизною.

Таблиця 64 Розрахунок коефщгента Фехнера

С
ту

де
нт

Се
ре

дн
ш

 
ба

л 
вс

ту
пн

их
1С

П
И

Т
1В

Середнш бал 
усшшносп за 

першу 
екзаменащйну 

сеспо

Знаки вщхилення за 
ознаками

З 61Г  знак!в

факторна
Результа

тивна
так Н1

X У х  — х У ~ У 3 н

1 4,0 3,0 - - 3

2 4,5 4,5 + + 3

3 5,0 5,0 + + 3

4 3,5 4,0 - - 3

5 4,0 3,5 - - 3

6 4,5 4,5 + + 3

7 3,5 3,5 - - 3

8 4,0 4,5 - + Н

9 4,5 5,0 + + 3

10 4,5 3,5 + - Н

Р а з о м 42,0 41,0 - - 8 2
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6.6 Кореляц1я як1сних ознак

Для вим1рювання ПСНОТИ зв ’язку ЯЮСНИХ вар^юючих ознак 
використовують коефщ 1ент взаемного узгодження та коефщ 1ент 
асощаци.

Коефщ 1ент взаемного узгодження, запропонований О. О. Чуп- 
ровим 1 доповнений Крамером, застосовують для вим1рювання п с- 
ноти зв’язку м1ж двома атрибутивними ознаками, коли IX вар1юван- 
ня утворюе юлька (бшыие двох) груп. Наприклад, потр1бно визначи- 
ти псноту зв’язку м1ж результатами захисту дипломних роб1т студе
нтами та IX участю в робоп наукових студентських гуртюв. Для цьо- 
го проведено обстеження 150 студенпв-випускниюв, результати яко- 
го зведеш у комбшацшнш таблищ, що дютала назву таблищ ств за- 
лежност1 (табл. 65).

Таблиця 65 Розподш 150 студентгв-випускнитв за результатами 
захисту дипломних робгт та участг в наукових гуртках

Результати 
захисту 

дипломних роб1т

У наукових гуртках
Разом

брали участь не брали учасп

В1ДМ1ННО 40 5 45

Добре 50 25 75

Задовшьно 10 20 30

Р а з о м 100 50 150

Коефщ ент взаемного узгодження за формулою Чупрова

С =
х 2

п^{тх - \ \ т 2 - \ )

де  х2 —  п о к а зн и к  сш в зал еж н о ст1 ; п —  ю л ь ю с т ь  е л е м е н п в  су к у п н о с -  
п ;  т 1  —  ю л ь ю с т ь  гр у п  за  п е р ш о ю  о зн а к о ю ; т2 —  ю л ь ю с т ь  гр у п  за  
д р у го ю  о зн а к о ю .

При ф у н к ц ю н а л ь н о м у  з в ’я зк у  ко еф щ 1 ен т  в за е м н о г о  у зго д ж е н н я  
ДОр1ВНЮе 0ДИНИЦ1 ТШЬКИ за у м о в и  Р1ВНОСТ1 ю л ь к о с т !  гр у п , т о б т о  к о 
ли  пц= т2. Я к щ о  к ш ь ю с т ь  гр у п  к о ж н о 1 о зн а к и  т\ ф т2, то  ц е й  коеф1- 
Ц1ент м е н ш и й  за о д и н и ц ю  нав1ть п р и  ф у н к ц 1 о н ал ьн о м у  з в ’я зк у . У 
т а к о м у  раз1 коеф1Ц1ент в за е м н о г о  у зг о д ж е н н я  о б ч и с л ю ю т ь  за ф о р м у 
л о ю  Крамера:

л:
п(т — 1) 

де т = т 1п (т, тт).

Таблиця 6 6  Розрахунок коефщента взаемного узгодження

Група студен'пв за 
результатами захисту 
дипломних роб1т

Група студенпв за участю в 
наукових гуртках Разом
1 2

1 40 30 5 15 45

2 50 50 25 25 75

3 10 20 2 0  10 30

Р а з о м 100 50 150

Якщо т\ = т2, то значения коеф1щенпв, обчислених за форму
лами Чупрова 1 Крамера збнаються. Оск1льки у нашому приклад1 

кшьюсть груп за дослщжуваними ознаками р1зна, то коеф1щент вза
емного узгодження потребно визначати за формулою Крамера пор1в-



нянням фактичних частот з теоретичними. Теоретичш частота для 
першого рядка становитимуть:

/ /  = ^  = 3 0 . у . _  45_100 _
150 2 150

Обчислеш таким способом теоретичш частота наведено поряд з 
фактичними в табл. 6 6 .

х 2 г ( / - / 0  (40-3 0 )2 | (5 -1 5 )  < (5 0 -5 0 )2 |
/ '  30 15 50

| (25- 2 5 ) 2 ( (1 0 -2 0 )3 | (2 0 -1 0 )2 , 0

25 20 10

Коефщ1ент взаемного узгодження за формулою Крамера

х2 I 20
С = ------ г -  I------ 7----- г = 0,365.

\ п ( т - \ )  V 150 - (2 -1 )

Цей показник змшюеться в1д 0 до 1. Проте при значенш бшын 
як 0,3 можна робити висновок про тюний зв’язок м1ж вар1ащею до- 
слщжуваних ознак. У нашому приклад! коеф щ ент взаемного уз
годження показуе т1сний зв’язок М1Ж участю студенпв у робоп нау
кових гуртюв та результатами захисту ними дипломних роб1т.

1стотшсть зв’язку перев1римо за допомогою критер1ю . Кшь
юсть ступешв свободи вар1ацп у нашому приклад1 дор1внюе

(гп\ -  1)- (т2 -  1) = (3 -  1)- ( 2  -  1) = 2 .

При р1вю значущосп 0,05 1 2 ступенях свободи вар1ацп критичне 
значения^становить 5,991. Оскшьки фактичне значения^ (20) значно 
перевищуе критичне, то можна вважати, що ютотшеть зв’язку доведено.

Для того, щоб визначити тюноту зв’язку М1Ж двома альтерна
тив ними ознаками (т\ = т2 = 2 ), застосовують коефпцент асощацп. 
Для цього вихщш даш зводять у комбшацшну таблицю сшвзалеж- 
ност1. Якщо даш кожноУ з чотирьох кл1тин позначити через а, Ъ, с \ 
с/, то формула для обчислення коефппента асощацн матиме такий 
вигляд:

_  ас1-Ъс

у!  (а + Ъ\с +  д \а  + с^Ъ + с!)

Коефщ 1ент асощацн уперше запропонований англшським ста
тистиком К.Шрсоном 1 в статистичнш Л1тератур1 вщомий ще пщ на- 
звою к о е ф п и е н т а  к о н т и н г е н ц н .

Обчислення коефщ 1ента асощацн розглянемо на такому при
клад! (табл. 67).

Таблиця 67 Розподш 200 студент1в-заочнык\в за результатами 
складання гспыту гз специального предмета та характером роботы

Результати
1спиту

Характер робота
Разом

за спещальшстю
не за 

спещальшстю

Склали 140 30 170

Не склали 10 20 30

Р а з о м 150 50 200

Шдставивши даш табл. 67 у формулу, матимемо:

140 - 2 0 - 3 0 - 1 0  

VI70 -30 150 -50



Коефвдент асощацй змшюеться вщ 0 до +1 при прямш залеж- 
НОСТ1 1 В1Д О ДО -1  -  При ЗВОТОрНШ ЗаЛеЖНОСТ1. Якщо В1Н бш ьш е 0,3, 
ТО це СВЩЧИТЬ про 1СТОТНИЙ зв’язок М1Ж дослщжуваними ознаками.

Щоб переварите ютотшсть зв’язку, використовують критерш х*, 
який функцюнально пов’язаний з коефвдентом асощацй:

= К ] п  = 0,4042 • 200 = 32,64.

При р1вн! значущост1 0,05 1 1 ступеш свободи варлацп [(т\ -
-  1 )(от2 -  1] = [(2 -  1)(2 -  1)] критичне значения дор1внюе 3,84. Ос
кшьки фактичне значения ^  бшьше за табличне, то можна зробити 
висновок про 1стотшсть зв’язку м1ж результатами складання кпиту 
13 специального предмета студентами-заочниками та характером IX 
роботи.

6.7 Особливосп кореляцшного анал1зу 
в рядах динамки

Анал1з кореляцшних зв’язшв у динам1чних рядах мае иевш ме- 
тодолопчш особливост!, зумовлеш взаемозалежшстю р1вшв, IX ав- 
токорелящею. Пщ автокорелящею розум1ють корелящю значень у, 
1 у, + И, де I —  потоковий момент часу, И ■— перюд часу. Автокоре- 
ляц1я впливае на незалежшсть спостережень та спричинюе викрив- 
лення результате анализу.

1снують р1зн1 способи усунення автокореляци. Н айпрость 
шим з них е спос1б так звано '1 кореляци по р 1зницях, запропоно- 
ваний Гукером. Суть цього способу полягае в замии первинних 
р1вшв взаемопов’язаних ряд1в динамжи у, 1 х, абсолютними приро
стами, тобто Р13НИЦЯМИ. Так, ртзнищ першого порядку Ау = у ,—у,
Ах = х, -  х, _] усувають лш ш ний тренд, а р1вняння регреси матиме 
такий вигляд:

Ау = а0 + а\ Ах,

де а0 —  початок вщ нку; а\ —  коефщ 1ент регреси (коефщ1ент про- 
порцшност!).

Якщо тенденщя в рядах динамки мае нелшшний характер (ре
зультативна ознака змшюеться 31 сповшьненням або ирискоренням 
пор1вняно 13 змшою факторно! ознаки), слщ застосовувати сиосчб 
вщ хилень вщ тенденцп. Суть його полягае в тому, що замють пер
винних р1вн1в у, 1 х, використовують IX вщхилення вщ теоретичних 
Р1ВН1В, обчислених за р1ВИЯННЯМ И ВЩПОВ1ДНИХ Л1И1Й.

Одним з методов усунення автокореляци е введения у р 1вняння 
регреси ЗМ1НН01 величини I, яка виконуе роль фактора часу. Побудо- 
ву такого р1вняння розглянемо на приклад1 двох взаемопов’язаних 
ряд1в динамки, що характеризують змшу енергозабезиеченост1 гос
подарства й урожайност! зернових культур (табл. 6 8 ).



Т аблиця 6 8  Вгтдт та розрахунковг дат для обчислення 
коефщсппйв регреси в рядах динамгки

По
р.

 № 
ро

ку

X *
■8 3

1 !  
& О
аГ 1  8 .а
1  е
I  2 
Д 1 ®с  — Ур

ож
ай

но
ст

ь 
зе

рн
о-

ви
х 

ку
ль

ту
р,

 ц
/га

 
у

1 ху х2 хГ У* У<

1 412 32 1 13184 169744 1 412 32 33,5

2 426 35 2 14910 181476 4 852 70 34,8

3 434 34 3 14756 188356 9 1302 102 35,7

4 440 36 4 15840 193600 16 1760 144 36,4

5 445 39 5 17355 198025 25 2225 195 37,1

6 454 35 6 15890 206116 36 2724 2 1 0 38,0

7 460 40 7 18400 211600 49 3220 280 38,8

8 455 39 8 17745 207025 64 3640 312 38,7

9 455 42 9 19110 207025 81 4095 378 39,0

Разом 3981 332 45 147390 1762967 285 20230 1723 332

Даш табл. 6 8  свщчать про те, що забезпеченкть господарства енер- 
гетичними потужностями, кр1м останшх двох роьав, систематично пщ- 
вищувалася; динамка урожайносп зернових кул ьтур була бшыи скла
дною, з пом1тною тенденцкю до и зростання. Отже, гидвищення уро-

жайносп зумовлене не тшьки шдвищенням енергозабезпеченосп, а й 
шшими факторами, зокрема збшыиенням доз унесених добрив, полш- 
шенням сортового складу, розширенням площ зрошуваних земель, юп- 
матичними умовами тощо. Зв’язок мож цими показниками описуеться 
Л1НШНОЮ фуНКЦ1СЮ типу

у1 = а0 + а\Х + а2{,

де у1 —  теоретичний ревень урожайносп; а 0 —  початок вщ лку; а\ —  
коефщ кнт регресй, який характеризуе середнш приркт урожайносп 
на одиницю приросту енергозабезпеченосп; а2 —  коефщ кнт регре
сй, який характеризуе щор1чний приркт урожайносп пщ впливом 
змши комплексу факторов, кром х; х —  ровень енергозабезпеченосп, 
к.с.; I —  показник часу.

Неводомо параметри ровняння регресй визначають методом 
найменших квадрапв за допомогою складання та розв’язання 
системи нормальних ровнянь:

Ц у  = па0 + а1Х *  + а2Х ^

2 > *  = «оХ * + а 1Х *2 + л 2Е ^ ;  

ЦУ1 = аоИ< + а\И х* + <*2Ц 12 ■

Шдставивши у формулу даш табл. 6 8 , дктанемо:

332 = а0 + 3981а! + 55 а2;
147390 = 3981а0 + 1762967а, + 20230а2;

1723 = 45а0 + 20230а, + 285а2.

Розв’язавши цю систему ркнянь, матимемо тако значения параметров:

а0=3,536; а ,=0,072; а2=0,301.



Отже, Р1ВНЯННЯ регреси, що характеризуе вплив окремих факто- 
р!в на урожай шсть зернових культур, мае вигляд:

у, = 3,636 + 0,072 + 0,301?.

Параметр а\ цього р1вняння показуе, що з шдвищенням енерго- 
забезпеченост1 господарства зростае урожайшсть зернових культур 
на 0,072 ц. За рахунок шших факторов, яю р1вном1рно змшюються 
протягом останшх 9 роюв, урожайшсть зернових культур щор1чно 
зростала на 0,301 ц/га.

Якщо автокорелящю усунено, то р1знищ м1ж фактичними та те- 
оретичними р1внями (Е( = у  - у ,)  мають бути незалежними. Цю гшо- 
тезу перев1ряють за допомогою коефщ1ента автокореляц11, який роз- 
раховують з иевним зсувом часу —  лагом р. При р  = 1 коефщ1ент 
автокореляци обчислюють за формулою

г = Х Ег Е1+±
Ъ Е1

Коеф1Ц1ент автокореляци коливаеться в межах в1д -1 до +1. Ме
тодику розрахунку коеф1щента автокореляц11 наведено в табл. 69. 

Пщставивши гпдсумков1 даш табл. 69 у формулу, д 1станемо:

-1 3 ’2 6 = -0,465.
28,48

При р1вн1 значущост1 0,05 1 7 ступенях свободи вар1аци ( п -  2 = 
= 9 - 2 )  критичне значения коеф1Ц1ента кореляци дор1внюе 0,666 
(дод. 10). Оскшьки фактичний коеф1щент автокореляцй' менший за 
критичний, то це свщчить про низький ступшь кореляц11 залишко- 
вих величин та и випадковий характер.

Таблиця 69 Розрахунок коефщента автокореляци

У У, Е, Ещ Е,-Е1+, Е]

32 33,5 +1,5 0 ,2 -0,30 2,25

35 34,8 0 ,2 -1,7 -0,34 0,04

34 35,7 +1,7 -0,4 0 ,6 8 2,89

36 36,4 -0,4 1,9 -0,76 0,16

39 37,1 1,9 -з,о -5,70 3,61

35 38,0 -3,0 1,2 -3,60 9,0

40 38,8 1,2 0,3 0,36 1,44

39 38,7 0,3 3 0,90 0,09

42 39,0 3 -1,5 -4,50 9,00

Р а з о м 332,0 0 0 -13,26 28,48
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Контрольна питания

1. Що таке кореляцштш аналгз?
2. Що таке парна та множинна кореляци, прямий I обернений, прямолг-

тйний / криволттний кореляцшш зв'язки?
3. 1з яких послхдовних стадш складаетъся кореляцшний аналгз?
4. Що таке кореляцтне поле г яке його призначення?
5. Що таке ргвняння регреси та лти регреси?
6. Як визначаютъся ргвняння регреси та коефщент кореляци при пар

ному прямолттному зв ’язку?
7. Як визначаютъся ргвняння регреси й тдекс кореляци при криволтш- 

ному зв ’язку?
8. Як визначаютъся ргвняння регреси та показники щйпьностг зв ’язку 

при множиннш кореляци?
9. Як здшснюеться статистична оцтка вибгркових показнитв зв ’язку?
10. Що таке коефщгенти еластичностг / /3 -коефщенти?

11. Як визначаетъся коефщгент кореляци ранггв?
12. Як визначаютъся коефщенти взаемного узгодження й асоцгаци?
13. Я кг особливостг кореляцшного анализу в рядах динамти?

Розд'т 7
КОМППЕКСНЕ ЗАСГОСУВАННЯ МАТЕМАТИКО-СТАТИСГИЧНИХ МЕТОД1В АНАЛ13УДАНИХ

Роздш 7
КОМПЛЕКСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ 
МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧНИХ 
МЕТОД1В АНАЛ13У ДАНИХ



7.1 Загальне поняття
про математико-статистичш методи

П о р я д  13 т р а д и ц ш н и м и  с т а т и с т и ч н и м и  м е т о д а м и  а н а л 1зу  д а -  
н и х  п р и  д о с л щ ж е н ш  р е а л ь н и х  с о щ а л ь н о -е к о н о м 1 ч н и х  я в и щ  1 п р о - 
ц е с 1в ш и р о к о  з а с т о с о в у ю т ь с я  м а т е м а т и к о -с т а т и с т и ч ш  м е т о д и , ви - 
ХОДЯЧИ 3 В1ТЧИЗНЯН01 Та Заруб1ЖИ01 МСТОДОЛОГП. К о м п л е к с ш с т ь  за -  
с т о с у в а н н я  м а т е м а т и к о -с т а т и с т и ч и и х  м е т о д 1в п е р е д б а ч а е  н а й б ш ы и  
п о в и е  р о з к р и т т я  с у т 1, з а к о н о м 1р н о с т е й  1 т е н д е н ц ш  р о з в и т к у  к о н к -  
р е т н и х  я в и щ  1 п р о ц е с 1в з м е т о ю  б ш ы и  а д е к в а т н о г о  в щ о б р а ж е н н я  IX 
в л а с т и в о с т е й  1 о с о б л и в о с т е й , р езерв1в  1 п е р с п е к т и в  р о з в и т к у  т а  
ш л я х 1в у д о с к о н а л е н н я .

Ускладнення структури сощально-економ1чних явищ передба
чае використання ряду методов класифшаци та видшення однорщ- 
них труп, в основ1 побудови яких лежать м1ри близькост! або метри
ки. Суть полягае в тому, що розподш дослщжуваних об’екпв або 
явищ у сукупност! повинен пщпорядковуватися нормальному зако
ну розподшу, з тим, щоб отримати модел1, ям  дшеио будуть вщо- 
бражати як1сно однорщш групи.

Нормальиий розподш важливий з багатьох причин. Розподш 
багатьох статистик е нормальним або може бути отриманий з нор- 
мальних за допомогою деяких перетворень. Нормальиий розподш 
представляе собою одну з емшрично перев1рених ютин вщносно за- 
гальноУ природи дшсност1 1 його положения можуть розглядатися як 
один з фундаментальних закошв природи. Точна форма нормально
го розподшу (характерна «колокообразна крива») визначаеться тшь- 
ки двома параметрами: середшм 1 стандартним вщхиленням.

Характерна властившть нормального розподшу полягае в тому, 
що 6 8  % ус1х його спостережеиь лежать у дгапазош плюс-мшус одне 
стандартне вщхилення вщ середнього, а д]апазон ± 2  стандартних 
вщхилення мае 95 % значень. 1ншими словами, при нормальному 
розподш  стандартизован! спостереження, менпи - 2  або бшыш +2 , 
мають вщносну частоту менше 5 %. Стандартизоване спостереження

о зн ач ае , щ о  в щ  в и х щ н о го  зн а ч е н и я  в щ н я т о  с е р е д н е  зн а ч е н и я  1 р е 
зу л ь тат  п о д ш е н о  н а  с т а н д а р т н е  с е р е д н е  к в а д р а т и ч н е  в щ х и л е н н я  (ко- 
р1НЬ 3 ДИСПерСИ).

При використаиш пакету 8ТАТ18Т1СА, можна визначити точш 
значения в1рогщностей, пов’язаних з р1зними значениями нормаль
ного розподшу, використовуючи В1ропдносний калькулятор. На- 
нриклад, якщо задати значения випадково '1 величини, що мае станда
ртне нормальне вщхилення, 2  = 4 , вщповщний р1вень в1ропдност1, 
визначений за пакетом ЗТАТ18Т1СА буде менше 0,0001, оскшьки 
при нормальному розподш1 майже вс1 спостереження (тобто бшыие 
99,99 %) потраплять у д1апазон ± 4 стандартних вщхилення.

Найбшыиого поширення в практищ анал1зу економ1чних явищ 1 

процес1в отримали:
Кластерний анал1з.

• Метод головних компонент.
• Факторний анал1з.



7.2 Кластерний анализ

Термш «кластерний анал13» вперше введено в науковий оборот 
Трайоном (Тгуоп) у 1939 р. Оскшьки це поняття вюиочае в себе на- 
б1р р1зних алгоритм1в класифкацн, дамо деяке пояснения термша 
«алгоритм». У протилежшсть евристикам, яю м1стять загальш реко- 
мендацн, засноваш на статистичнш очевидное^ 1 теоретичних м1р- 
куванях, алгоритми е повшстю визначеними кшцевими наборами 
крок!в, операщй або процедур, яю приводять до конкретного ре
зультату. Наприклад, за невеликим винятком, ус1 комп’ютерш про- 
грами, математичш формули е алгоритмами. Загальне питания, яке 
задають дослщиики в багатьох областях, полягае в тому, як оргаш- 
зувати спостережуваш даш в наочш структури, тобто розгорнути 
таксономп.

Нехай юнуе п об’екпв, кожний з яких характеризуеться набо
ром к - ознак. Необхщно розбити цю сукупшсть на однорщш групи. 
Отримаш в результат подшу групи називаються кластерами, а ме
тод IX знаходження —  кластерним анал13ом. Розмхр кластерхв —  
це число об’екпв, що мютяться в них.

Фактично кластерний анал13 е не стшьки звичайним статистич- 
ним методом, скшьки «набором» р1зномаштних алгоритма розподь 
лу об’екпв по кластерах. 1снуе точка зору, що на вщмшу вщ бага
тьох шших статистичних процедур, методи кластерного анал1зу ви- 
користовуються в бшыноет! випадюв тод1, коли дослщник не мае 
будь-яких апрюрних гшотез вщносно клас1в, але все ще перебувае в 
описовш стадй дослщження. Кластерний анал1з визначае найбшыи 
можливе значиме рпнення. Тому перев1рка етатистично! значимости 
тут не проводиться навпъ у випадках, коли вщом1 р  -р1вш, як, на
приклад, В МСТОД1 К  середшх.

Тсхшка кластер1зацп застосовуеться в найр1зномаштшших об
ластях. Хартиган (НагП§ап, 1975 р.) зробив огляд багатьох опублко- 
ваних дослщжень, що мютять результата, отримаш методами клас
терного анал1зу, в тому числ! в облает! маркетингових дослщжень,

Я }  КОМПЛЕКСНЕЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИКО-СТАТИСГИЧНИХ МЕТОД1В АНАЛ13УДАНИХ

археологи, медицини, псих1атрп. Кластерний анал1з широко застосо
вуеться 1 е корисним у тих випадках, коли необхщно класифшувати 
велику масу шформацй на придатш для подалыио1 обробки групи.

Загальними методами кластерного анализу е:
I. Об’еднання (деревопод1бна кластеризащя).
II. Двовходове об’еднання.
III. Метод К середшх.
Призначення алгоритму об’еднання або деревопод1бно1 класте- 

ризацп полягае в об’еднанш об’екпв дослщження в досить велию 
кластери з урахуванням деяко‘1 М1ри схожост1 або вщеташ М1Ж об’ек- 
тами. Типовим результатом тако! кластеризацп е ^ерархгчне дерево.

Розглянемо горизонтальну деревопод1бну д1аграму. Дгаграма 
починаеться з кожного об’екта в клас1 (в Л1вш  частиш д1аграми). Те- 
пер поступовими, уявними, дуже малими кроками ви змшюете ваш 
критерш визначения ушкальних 1 неушкальних об’екпв. 1ншими 
словами, ви понижуете пори, який веде до рпнення про об’еднання 
двох або бшыие об’екпв в один кластер (дод. 1).

У результат! ви пов’язуете разом все бшыну 1 бшыпу юльюсть 
об’екпв 1 об’еднуете (агрегатуете) все бшыне \ бшыне кластер1в, яю 
складаються з елеменпв, що все бшыне вщр1зняються м1ж собою. У 
результат^ на останньому крощ вс1 об’екти поеднуються разом. На 
деревопод1бних горизонтальних Д1аграмах горизонтальш ОС1 пред- 
ставляють вщетань об’еднання (у вертикальних деревопод1бних 
д1аграмах вщетань об’еднання представляють вертикалью ос1). Так, 
для кожного вузла в граф1 (там, де формуеться новий кластер) мож- 
на побачити величину вщеташ, для яко '1 вщповщш елементи пов’я- 
зуються в новий единий кластер. Коли даш мають ясну структуру в 
термшах кластер1в об’екпв, схожих м1ж собою, тод1 ця структура 
мае бути вщображена в 1срарх1чному дерев1 р1зними виками. У ре
зультат! уешшного анал1зу методом об’еднання з ’являеться можли- 
в!сть виявити кластери (в1тки) 1 штерпретувати !х.

Найбшьш важливим у кластерному анал131 вважаеться визначення 
однорщносп об’екпв, яю задаються введениям вщеташ м1ж об’ектами
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х 1 1 х ] (вщстань р ( х , , х ] )). Виб1р вщсташ е основним моментом дослщ- 
ження, вщ якого залежать кшцев1 вар1анти кластеризаци. Об’екти 
будуть однорщними у випадку

р ( х 1, х ] )< р пор,

д е  р пор —  задане порогове значения.
Найбшыи поширеними вважаються таю м1ри вщсташ:

• Евклщова вщстань;
• квадрат евкладово! вщсташ;
• Хемшгова вщстань;
• Манхеттенська вщстань;
• вщстань Чебишева;
• степенева вщстань.

Виб^р м!ри вщсташ визначаеться структурою ознакового прос
тору та метою класифпсаци.

При використанш процедур кластерного анал1зу розподш 
об’екпв сукупност! на яюсно однорщш групи проводиться одночас- 
но за великою кшьюстю ознак, але при дотриманш умови, що жодна 
ознака не видшяеться за своею значимютю так, що груиування на и 
основ! е головним. Особливютю кластерного анализу е те, що вщмш- 
ност1 М1ж одиницями, що входять у видшену групу (кластер), незна- 
ЧН1, а В1ДМШН0СТ1 М1Ж трупами —  суттев1.

О б’еднаиия або метод деревопод1бно1 кластеризаци використо- 
вуеться при формуванш кластер1в несхожост1 або вщсташ м1ж 
об’ектами. Ц 1 вщсташ можуть визначатися в одном1рному або бага- 
том1рному просторь Наприклад, якщо необхщно кластеризувати ти
пи сшьськогосподарських пщприемств, то до уваги можна взяти 
розм!р земельно! илошд, фондозабезпечешсть, р1вень рентабельнос
ти еоб1варт1Сть вироблено '1 иродукци, щну реал1заци тощо. Найдощ- 
льшшим шляхом визначення вщсташ М1Ж об’ектами в багатом1рно- 
му простор! е метод Евклщових вщстаней. Якщо ми маемо дво-

або трим!рний прост!р, то ця М1ра е реальною геометричною вщ- 
станню м1ж об’ектами в простор! (наче ця вщстань М1Ж об’ектами 
вим1ряна рулеткою). Проте за алгоритму об’еднання не е важливим, 
чи е дшсними або деякими шшими иохщними м 1рами вщсташ взят1 

для цього вщсташ що бшын значимо для дослщника. Завданням до- 
слщника е пщб1р правильного методу специф1чних застосувань.

Евклщова вщстань — це найбшыи загальний тип вщсташ. Во
на е геометричною вщстанню в багатом1рному простор! 1 визнача
еться за формулою:

в1дстанъ (х, у) = р (х ,у ) = , (х,- -  у,)2

або

р ( х , ,х ; )  = ^ \,2,...к _  1,2, X] , у

Квадрат евклщово!' вщсташ. 1нод1 може виникнути необхщ- 
шсть пщнести до квадрата стандартну евклщову вщстань, щоб нада- 
ги бшыш ваги вщдаленим один вщ одного об’ектам. Ця вщстань ви
значаеться за формулою:

в!дстанъ (х ,у ) = X  ,(*,■ -  у, )2 ■

Евклщова вщстань (1 и квадрат) визначаеться за вихщними, а не за 
стандартизованими даними. Це звичайний спос1б и визначення, який 
мае певш переваги. Наприклад, вщстань м1ж двома об’ектами не змь 
нюеться при введенш в анал13 нового об’екта, який може виявитися ви- 
бросом. Виброси — це нетипов1 спостереження, яю дуже вир1зняють- 
ся з-посеред шших. Проте на вщстань можуть значно впливати вщ- 
м1нност1 М1ж осями, за координатами яких вона визначаеться. Якщо,
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наприклад, одна з осей вимфяна в сантиметрах, а дослщник переводить 
ц в мшметри, то юнцева евклщова вщетань (або квадрат евклщово‘1 вщста- 
ш), ж а  визначаеться за координатами, дуже змшиться, 1, як наслщок, ре
зультата кластерного анашзу можуть значно вщр1знятися вщ шших.

Хемшгова вщетань використовуеться як М1ра вщеташ об’ек
п в , значения яких задано атрибутивними ознаками. Вона визнача
еться за формулою:

Манхеттенська вщетань (вщетань мюьких кварташв) е се- 
редньою р1зницею м1ж координатами. У бшьшосп випадюв ця м1ра 
вщеташ призводить до таких же результате, як 1 для звичайно\' вщ
еташ Евклща, проте для не '1 вилив окремих великих вщетаней (виб- 
рос1в, винятюв) зменшуеться, осюльки вони не пщносяться до квад
рата. Манхеттенська вщетань визначаеться за формулою:

в1дстанъ (х,у) = ^  ,|х; -  у1

Вщетань Чебишева —  це вщетань, яка використовуеться при 
необхщносп визначення двох об’екпв як «р1зних», якщо вони вщ рь 
зняються за будь-якою одшею координатою (будь-яким одним вим1- 
ром). Вщетань Чебишева визначаеться за формулою:

вгдетань (х,у)  = тах |х (. -  _у,|.

Степенева вщетань —  застосовуеться у випадках, коли необ
хщно прогресивно збшьшити або зменшити вагу, що належить до 
розм1рност1, для яко1 вщповщш об’екти дуже В1др1зняються. Степе- 
нева вщетань визначаеться за формулою:

Розд/л 7
М м  КОМПЛЕКСНЕ ЗАСГОСУВАННЯ МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧНИХ МЕТОД1В АНАШЗУ ДАНИХ

вгдетанъ (х,у) = 1\х! -  у \ Р{  ,

де г \ р  —  параметри, що визначаються дослщником. Параметр р  
вщповщальний за поступове зважування р^зниць за окремими коор
динатами, параметр г —  за прогресивне зважування великих вщета
ней м1ж об’ектами. Якщо обидва параметри г 1 р  дор1внюють 
двом, то ця вщетань збшаеться з вщетанню Евклща.

На першому крощ, коли кожний об’ект являе собою окремий 
кластер, вщеташ м1ж цими об’ектами визначаються обраною М1- 
рою. Проте, коли пов’язують разом декшька об ’екпв, виникае пи
тания, як треба визначити вщетань М1ж кластерами? 1ншими сло
вами, необхщне правило об’еднання (або зв ’язку) для двох 
кластер1в.
Математична статистика розглядае там  правила об’еднання:
• Одинокий зв’язок (метод «найближчого сусща»).
• Повний зв’язок (метод «найбшьш В1ддалених сусццв»),
• Незважене попарне арифметичне середне.
• Зважене попарне арифметичне середне.
• Незважений попарний цетрощне усереднення.
• Зважений попарний цетрощний метод (мед1ана).
• Метод Варда.

Одинокий зв’язок (метод «найближчого сусща»). При цьому 
метод! вщетань М1ж двома кластерами визначаеться вщетанню м1ж 
двома найбшьш близькими об’ектами в р1зних кластерах. У резуль
тат! кластери, отримаш таким чином, об’еднуються тшьки окремими 
елементами, що випадково опинилися ближче шших один вщ одно
го. Це правило повинно об’еднувати об’екти разом для формування 
кластер1в, з тенденщею побудови у пщеумку 1 подання кластер1в 
довгими «ланцюжками».

Як альтернативу можна використовувати сусдав у кластерах, 
як1 найбшьш вщдалеш вщ шших пар об’екпв 1 один вщ одного. Цей 
метод називаеться методом повного зв’язку.



Повний зв’язок (метод «найбшыи вщдалених сусш в»). При 
цьому метод1 вщсташ м1ж кластерами визначаються найбшыиою 
вщстанню м1ж будь-якими двома об’ектами в р1зних кластерах (тоб- 
то «найбшьш вщдаленими сусщами»), Цей метод спрацьовуе дуже 
добре, коли об’екти мають неоднакове, несхоже иоходження. Якщо 
ж кластери мають деяким чином подовжену форму або 1х природ- 
ний тип е «ланцюговий», то цей метод непридатний.

Незважене попарне арифметичне середне. У цьому метод! 
вщстань м1ж двома р1зними кластерами визначаеться як середня вщ
стань м1ж ус1ма парами об’екпв у них. Метод е ефективним, коли 
об’екти в дш сносп формують р!зш групи, проте вш спрацьовуе од- 
наково добре 1 у вииадках подовжених («ланцюгового» типу) клас- 
тер1в. Вщзначимо, що у свош книз1 Сшт 1 Сокел (8 пеа1Ь, 8ока1, 
1973 р.) уводять абрев^атуру 11РСМА для посилання на цей метод 
як на метод незваженого попарного арифметичного середнього — 
ип\ме1§к1ес1 ра1г-§гоир те1кос1 ш т§ агИктеИс ауега§ез.

Зважене попарне арифметичне середне. Метод щентичний попе- 
редньому методу незваженого попарного середнього за винятком то
го, що при обчисленнях розм1р вщповщних кластер 1 в (тобто число 
об’екпв, що мютяться в них), використовуеться як ваговий коефщь 
ент. Тому цей метод повинен використовуватися, коли передбачають- 
ся нер1вш розмфи кластеров. У книз1 Сшта 1 Сокела (8 пеа(Ь, 8ока1, 
1973 р.) вводиться абрев1атура \УРОМА для посилання на цей метод, 
як на метод зваженого попарного арифметичного середнього — 
\уе1§Ь1ес1 рап-§гоир т е 1Ьос1 и вт§  агкЬтейс ауега^ез.

Незважений попарний цетрощний метод. В цьому метод1 вщ
стань М1ж двома кластерами визначаеться як вщстань м1ж \х центрами 
ваги. Сшт 1 Сокел використовують абревгатуру 11РСМС для посилання 
на цей метод, як на метод незваженого попарного цетрогдного усеред- 
нення — ипыещЫес!рагг-§гоир те1ко(1 шт§ 1ке сеп1гоШ ауега§е.

Зважений попарний цетрощний метод (мед1ана). Цей метод щен
тичний попередньому, за винятком того, що при обчисленнях викори- 
стовуються ваги для врахування ргзнищ М1ж розм1рами кластер!в

■?Тг-

(тобто числом об’екпв у них). Тому, якщо шнують або передбачають- 
ся значш вщмшносн в розм1рах кластер]в, цей метод мае переваги пе
ред попередшм. Для посилання на нього як на метод зваженого попа
рного цетрощного усереднення використовуеться абрев1атура 
\УРСМС — и’ещЫес!рагг-§гоир те1кос1 шт§ 1ке сеШгоШ ауега§е.

Метод Варда. Цей метод вщргзняеться вщ ус1х шших метод 1 в, 
осюльки вш використовуе методи дисперсшного анал1зу для оцшки 
вщстаней м1ж кластерами. Метод мш 1м1зуе суму квадрат1в ( 8 8  —  
вщ англшсько!' 8 и т  о!- 5Циагея —  сума квадрапв) для будь-яких 
двох (гшотетичних) кластер1в, яю можуть бути сформоваш на кож
ному крощ. У цшому, метод е дуже ефективним, але за його допо- 
могою складаються кластери малого розм1ру.

Двовходове об’еднання — потужний зас1б розвщувального ана- 
Л1зу даних. Рашше цей метод обговорювався в термшах об’екпв, яю 
повинш бути кластеризован! (див. «Об’еднання (деревопод1бна кла- 
стеризащя)»). В ус1х шших видах анализу питания, що щкавить до- 
слщника, виражаеться в термшах спостережень 1 або змшних. Клас- 
теризащя, як по спостереженням, так 1 за змшними, може привести 
до досить щкавих результапв.

Дослщник збирае дан! про р1зш характеристики (змшш) економь 
чного стану сшьськогосподарських шдириемств (спостережень), що 
мають зерновий виробничий напрямок. Дослщник може кластеризу- 
вати спостереження (сшьськогосподарсью пщприемства) для визна
чення кластер1в госиодарств аналопчноУ сиещал1зацп. У той же самий 
час, дослщник може кластеризувати змшш для визначення кластер1в 
змшних, яю иов’язаш схожими СКОНОМ1ЧНИМИ показниками.

Звщси постае доцшьне питанняпро можливють проведения кла- 
стеризацп в обох напрямках? Модуль «Кластерный аналгз» мютить 
ефективну двовходову процедуру об’еднання, яка дозволяе класте
ризувати 1 спостереження, 1 змшш. Проте двовходове об’еднання 
використовуеться вщносно рщко в обставинах, коли оч1куеться, що 1 

спостереження, 1 змшш мають однаково суттеве значения при побу- 
дов! бажаних кластер1в (дод. 2 ).



Так, повертаючись до попереднього прикладу, можна припус- 
тити, що дослщиику потребно видшити кластери сшьськогосподар- 
СЬКИХ ШДПрИСМСТВ, СХОЖИХ у ВЩ НОШ еНШ  ДО В1ДПОВ1ДНИХ кластеров 
характеристик економ1чного стану. Проблема з штерпретащею 
отриманих результате виникае внаслщок того, що схожосп М1ж раз
ними кластерами можуть бути викликаш деякими вщмшностями су- 
купност! змшних. Тому отримаш кластери е за своею природою не- 
однорщ ними. У пор1внянн1 з 1ншими зазначеними рашше методами 
кластерного анал1зу двовходове об’еднання е рщко використовува- 
ним методом.

Метод К  середшх суттево вщр1зняеться вщ метод1в об’еднання 
(деревопод1бна кластеризация) 1 двовходового об’еднання. Припус- 
тимо, що ми вже маемо гшотези вщносно кшькосп кластер1в (за 
спостереженнями або за змшними). Ми можемо поставити завдання 
утворити р1вно три кластери таким чином, щоб вони р1знилися на- 
стшьки, наскшьки це тшьки можливо. Саме такий тип задач вир1шуе 
алгоритм методу К  середшх. В загальному вигляд1 метод К середшх 
створюе К  р1зних кластер1в, розташованих на великих вщстанях 
ОДИН В1Д одного.

П риклад. У наведеному рашше приклад1 з економ1чним станом 
сшьськогосподарських шдприемств (див. «Двовходове об’еднан
ня»), дослщник може мати ппотезу 31 свого практичного досвщу, 
що дослщжуваш господарства попадають у три р1зш категорн. Дал1 
вш може побажати взнати, чи може його штуиця бути пщтверджена 
кшькюно, тобто, чи насправд1 кластерний анал13 К  середшх може 
дати три кластери шдприемств, як передбачалося. Якщо це так, то 
середш р1зних м1р економ1чних показниюв для кожного кластера бу- 
дуть давати кшьюсний спос1б подання гшотез дослщника (напри- 
клад, сшьськогосподарськ1 пщприемства в кластер! один мають ви- 
сокий параметр один, менший параметр два тощо).

1з точки зору розрахуншв метод К середшх можна розглядати 
як дисперсшний анал13 «навпаки». Програма починаеться з К  випад- 
ково вщ 1браних кластеров, а пот1м ураховуе належшсть об’екпв до

них, щоб, по-перше, мш 1м1зувати змши усередиш кластер1в ], по
друге, максим1зувати мшливють мгж кластерами. Даний споаб  ана- 
лопчний методу «дисперсшний анал1з А Ж )У А  навпаки», згщно з 
яким за допомогою критерш  значущосп в дисперсшному анал131 

пор1внюеться м1жгрупова вар1ащю з внутршньогруповою при пере- 
в!рц1 гшотези про те, що середш в трупах вщр1зняються одна вщ од- 
но1. В кластеризацп методом К  середшх програма перем1щуе об’ек
ти (тобто спостереження) з одних груп (кластер1в) в шип для того, 
щоб отримати найбшьш значимий результат при проведенш диспер- 
сшного анал1зу (АЫОУА).

1нтерпретащя результапв кластеризацп методом К  середшх 
проводиться таким чином. Як правило, коли результата кластерного 
анал1зу методом К середшх отримаш, можна розрахувати середш 
значения для кожного кластера за кожним показником, щоб оцшити, 
наскшьки кластери вщр1зняються один вщ одного. В щеаш ми по- 
винн1 отримати сильно вар1ююч1 середш для бшыносп, якщо не для 
вс1х БИМ1рювань, використаних в анал131. Значения ,Р-критер1ю ста
тистики, отримаш для кожного показника, е шшим шдикатором то
го, наскшьки добре вщповщна ознака дискримшуе кластери.



7.3 1люстративний приклад 
кластерного анал1зу

Провести кластеризащю (класифжацпо) шести сшьськогоспо- 
дарських шдириемств, кожне з яких характеризуеться двома ознака- 
ми (табл. 70).

Таблиця 70 Вихщш даш для кластерного анал1зу

Показник 1 2 3 4 5 6

Варткть валово1 продукци сшьського 
господарства, тис. грн., х, 2 4 5 12 14 15

Середньор1чна вартють основних 
виробничих фонд1в, тис. грн., х2 8 10 7 6 6 4

Представимо щ даш граф1чно на рис. 6 .

и

1
•©<
хахсо
оЯо
о
лно
•р
§•ю

Варт1сть продукцп

Рис. 6  Залежшстъ мгж обсягом валовоТ продукцп та 
середнъоргчною вартгстю основных фонд\в

Розд/л 7
ВМИМЖ КОМПЛЕКСНЕ ЗАСГОСУВАННЯ МАТЕМАТИКО-СТАТИСТИЧНИХ МЕТОД1В АНАЛ13УДАНИХ

де /  — ознаки, к — кшьюсть ознак.

Р\\ = о

Ру2 = д / ( 2 - 4 ) 2 + ( 8  - 1 0 ) 2 = л/8  = 2,83. 

Розрахунки шших вщстаней р(х1, х 1) аналопчнк

р хъ = 3,16; р Х4 = 10,19; р хъ = 12,17; р Х6 = 13,60;

Р2 з = 3 Д6 ; Р 24 = 8,94; р 25 = 10,77; р 26 = 12,53;
/?34 = 7,07; /?35 = 9,06; /?36 = 10,44; /?45 = 2,00;

р* 6 = 3>61; Аб = 2>24;

I .  П р и н ц и п  «н а й б л и ж ч о го  сусщ а »

Кх =

1 2 3 4 5 6

1Г0 2,83 3,16 10,19 12,17 13,60ч

2 0 3,16 8,94 10,77 12,53

3 0 7,07 9,06 10,44
4 0 2 3,61
5 0 2,24

б [ 0  

Ртт = Р45 = 2 (^1  ;52;53; 5; 56);
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0 3,16 8,94 12,53
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О 2,24
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1 2 3 4,5,6

1 (0  2,83 3,16 10,19 л
2 0 3,16 8,94

К2 = 3 0 7,07

4,5,6 О
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Ртт ~ Рп = 2,83(*5'1у ,8 3ш,84>5>6);

= 4,5,6

1,2 3 4,5,6

1,2 ГО 3,16 8,94

3 0 7,07

О

Лшп “ А  1,2,3 _ 1 ̂ (̂ 1,2,3 ’ ̂ 4,5,6 )

Роздт 7
КОМПЛЕКСНЕ ЗАСТОСУВАННЯ МАТЕМАТИКО-СТАТИСГИЧНИХ МЕТ0Д1В АНАЛ13УДАНИХ

Таким чином, при проведенш кластерного анал1зу за принци
пом «найближчого сусща» ми отримали два кластери.

Р I
7,07 _  __________________

3,16 _  
2.83 _

124 _

0 1 2 3 4 5 6

Рис. 7 Дендрограма

Модел! на основ! результате кластерного анал1зу дозволяють 
дослщжувати однорщш за основними економшо-техшчними харак
теристиками 1 параметрами д1яльност1 сощально-економ1чш об’екти
1 процеси, а також стушнь IX дшовоТ активность

►
X



7.4 Метод головних компонент I 
факторного анал!зу

У процесс поглиблення анализу екоиом1чних структур —  об’ек
п в  1 процешв —  до розгляду включаеться все бшыие число ознак. 
При цьому необхщна оглядшсть («обозримость»), Законом1рн1сть 
розповсюджуеться на велику кшьюсть зв’язюв. Тому доцшьно здш- 
снювати класифшащю за декшькома узагальнюючими ознаками, 
отриманими за допомогою методу головних компонент або фак
торного анал1зу.

Передумовами використання цих метод]в е:
• Наявшсть сильно корелюючих ознак, наслщком чого е дублю- 

вання шформацн.
• Слабка шформатившсть ряду факторних ознак.
• Можливють 1 доцшьшсть агрегування декшькох факторних 

ознак.
Скорочення розм1рност1 дослщжувано! сукупност! методом го

ловних компонент 1 факторного анал1зу передбачае перехщ до опису 
результативно '1 ознаки меншою кшьюстю найбшьш шформативних 
(з точки зору IX впливу на результативний показник), факторних 
ознак.

Метод головних компонент, що розглядаеться, як зас1б зни- 
ження розм!рност1, також використовуеться для проведения класи- 
фшацш. Математичною моделлю, на якш заснованнй метод голо
вних компонент,, такий багатом1рний розподш:

У = Уп Рх + У]2Р2 + ... + Ур Рр = ±У ]рРр , ]  = 1,2,...,/7,
р = 1

Де У)\ 2 Р —  ваговий коеф щ 1ент загально! результативно! ознаки 
(головно '1 компоненти) на у -й змш нш ; —  загальний фактор
(головна компонента).

Суть методу полягае у видшенш лшшних комбшацш вихщних 
факторних ознак, яю мають максимально можливу дисперсно. При 
цьому, перша головна компонента волод1е максимальною дисперсь 
ею 1 е нормованою лшшною комбшащею вшх можливих вихщних 
ознак, а друга —  враховуе максимальне значения днсперсй, що за- 
лишилась, 1 кореляцшно не пов’язана з першою компонентою.

У цшому, якщо переходите до оцшки ступеня та напрям1в зв’я
зюв М1ж дослщжуваними ознаками на основ1 одночасного викорис
тання метод 1 в регресшного анализу 1 головних компонент, р 1вняння 
головних компонент включае меншу 1х кшьюсть, шж кшьюсть фак
торних ознак, осюльки з подальшого дослщження повинш бути ви- 
ключеш головш компонента, внесок яких у загальну дисперсда не- 
суттевий 1 становить менше 10  %.

Комплексне використання кореляцшного анал1зу та методу го
ловних компонент виражаеться в розрахунку парних коефнценпв 
кореляци М1ж вихщними (включеними в дослщження) ознаками та 
вщиовщними головними компонентами. На основ 1 загальноУ оцшки 
значения парного коеф1щента кореляци (за абсолютною величиною)
1 питомоУ ваги внеску (в процентному вщношенш) кожноУ компоне
нти в загальну вар1ащю ознаки здшснюеться в!дб1р найбшьш стати- 
стично суттевих головних компонент.

До переваг методу головних компонент можнаг вщнести:
1) у матрищ значень компоненти розмщ ую ться в спадаючому по

рядку власних значень, що сприяе класифшащ'У ознак;
2 ) число компонент вщповщае ю лькосп вихщних факторних 

ознак;
3) головш компоненти не корелюють М1ж собою, що е суттевим 

при побудов! регресшних моделей;
4) головш компоненти повшетю зумовлюють вар1ащю вихщних 

факторних ознак.
Факторний анал1з полягае в переход! вщ вихщно'У шформацн' 

до узагальнених факторов, яю е результатом Ух первюноУ агрегацн' 1 

ЛШШН01 комбшаци.



Головна модель факторного анал1зу лшшна 1 мае вигляд:

У]  =  а м р \ +  а 2 ,р 2 +  -  +  а }рр р  +  а 1У1 ’

де Р\, Р2 Рп —  узагальнеш фактори, що зумовлюють систематич- 
ну вар1ацйо 1 кореляцшний зв’язок м1ж ними; а„ —  факторш наван- 
таження (коефщ1енти регреси); V, —  характерш фактори, що врахо- 
вують варгащю, яка не пояснюеться загальними факторами.

Факторш навантаження оцшюють ступш ь тк н о ти  зв ’язку 
М1ж вих1дними ознаками х1,х2,...,хк та узагальненими факторами Ру. 
Зв’язок вважають суттевим, якщо парний коефвдент кореляцн бшыпе 
або дор1внюе за абсолютним значениям без урахування знаку 0,5.

У практичнш д1яльност1 внесок загального фактора в загальну 
дисперсно становить не менше 80 —  90 %.

Сукупне використання метод1в факторного та регресшного ана- 
Л131В неможливе без урахування специфжи та вщмшностей м1ж ни
ми. При використанш регресшного анал1зу в модель не можуть бути 
включен! вс1 змшш, як1 впливають на результативну ознаку, що веде 
до деяко‘1 втрати шформацп. На основ! реатзаци  факторного анал1зу 
в модель включаються загальш фактори, як1 е реальним вщображен- 
НЯМ ряду еКОНОМ1ЧНО пов’язаних М1Ж собою ВИХ1ДНИХ ЗМШНИХ, ЯК1 
вщтворюють 1 ПОЯСНЮЮТЬ IX властивостг

Перехщ в1д загального числа факторних ознак до узагальнених 
фактор1в або головних компонент не е суттевою втратою шформа- 
ци. В окремих випадках загальш фактори можуть вщображати влас- 
тивост1 вих1дних факторних ознак, яю безпосередньо статистично 
не вим1рюваш 1 не здшснюють вплив на результат.

Модел1 регресн на узагальнеш фактори 1 головш компонента не 
мютять колшеарно пов’язаних ознак.

Проте, на практищ доцшыго будувати модел1 регресн на вихщш 
змшш, оскшьки використання загальиих фактор1в 1 головних компо
нент дуже ускладнюе скопом! чну штерпретащю параметр1в модель

Контрольн! питания

1. Як1 математичш методи застосовуються в практиц/ анализу еконо- 
мгчних явищ?

2. Що представляв собою нормальиий розподы / чим пояснюеться його 
значения в аналт одноргдностг сукупностг?

3. Що включав в себе поняття «алгоритм»?
4. У чому полягае суть кластерного аналгзу?
5. Що таке кластер /розм\р кластеру?
6. Чи здшснюетъся перев1рка статистично! значимостг при кластерно

му ап ал 131?
7. Як\ загальш методи кластерного аналгзу?
8. У чому полягае суть / заедания методу головних компонент?
9. У чому полягае суть / заедания факторного аналгзу?
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МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

Роздш 8 
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ 
«5ТАТ15Т1СА» 
В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

8.1 Загальш вщомостп 
про систему «5ТАТ15Т1СА»

Мета даного роздшу —  ознайомити користувач1в мультимедш- 
ного проекту 8 (а18ой «8ТАТ18Т1СА»: искусство анализа данных» 13 
сучасними технологиями анашзу даних на реальних прикладах. Вш 
допоможе починаючим користувачам отримати базов1 знания з ма- 
тематико-статистичного анал1зу економ1чних ироцеав з використан- 
ням програмних продуктов серн «8ТАТ18Т1СА».

Розробииком системи «8ТАТ18Т1СА» е ф1рма 5(а1.8о/(., 1пс., 
(США). «8ТАТ18Т1СА» —  це штегрована система анал1зу й управ- 
Л1ння даними, инструмент розробки пропозицш користувач1в у б13- 
нес1, економ1Ц1, фшансах та шших областях. Вс1 ан&гнтичш шстру- 
менти, що е в систем^ доступш користувачу 1 можуть бути обраш за 
допомогою альтернативного интерфейсу користувач1в. Користувач 
може всебтчно автоматизувати свою роботу, починаючи 13 застосу- 
вання простих макрос1в для автоматизацп трудомштких розрахунюв 
до найпоглиблешших проектов, яю включають також штеграцйо си
стеми з 1ншими додатками або 1нтернет.

Процедури системи «8ТАТ18Т1СА» мають високу швидюсть 1 

точшсть обчислень. Характерними рисами системи е:
• повний наб1р класичних методов анал1зу даних (вщ основних 

метод1в статистики до сучасних);
•  в 1д п о в 1д а е  в с 1м  с т а н д а р т а м  «\\^пс1о\У8», щ о  д о зв о л я е  зр о б и ти  

анализ в и с о к о ш т е р а к т и в н и м ;
• даш системи «8ТАТ18Т1СА» легко конвертувати в р^зш бази 

даних 1 електронш таблищ;
•  ш д т р и м у е  в и с о к о я ю с н у  г р а ф ж у , я к а  д о зв о л я е  еф е к т и в н о  В1зуа- 

Л 1зувати д а ш  т а  п р о в о д и т и  граф 1чний  анал1з;
• е вщкритою системою: мютить мови програмування, яю дозво- 

ляють розширювати систему, запускати и з шших \\^пс1ош8-до- 
датюв, наприклад, з Ехсе1.



«8ТАТ18Т1СА» складаеться з набору модугив, у кожному з яких 
31бран1 тематично пов’язаш групи процедур. При переключенш мо- 
дул1в можна залишати вщкритим тшьки одне в1кно додатка 
«8ТАТ18Т1СА», або ж вс1 викликаш рашше модул!, оскшьки кож- 
ний з них може виконуватися в окремому виол (як самостшний до- 
даток \Утс1о\У5).

Настройка системы «8ТАТ18Т1СА». У систем! передбачена 
можлив1сть настройки багатьох характеристик 1 штерфейса програ- 
ми у в1дпов1дност1 до потреб користувач1в. Можна змшити, напри- 
клад, процес запуску, а саме, змшити встановлений за умовчанням 
повноекранний режим, змшити вид етартово!' панел1, панел1 шстру- 
менпв, таблиць з даними та шип параметри.

Настройка загалъних параметров системы. Настройку загаль- 
них параметр1в системи можна змшити в будь-який момент робота з 
програмою. Ц! параметри визначають:
• загальш аспекта поведшки програми (максим1защя В1кна 

«8ТАТ18Т1СА» при запуску, Робоч1 книги, автоматичш зв’язки 
М1ж граф1ками та даними, багатозадачний режим тощо);

• режим уводу (наприклад, автоматичне роздрукування таблиць 1 

г р а ф т в , формата з в т в ,  буферизащя);
• загальний вид вжна додатка (значки, панел11нструмент1в тощо);
• вид в1кон документ1в (кол!р, шрифта).

Кожнпй 13 цих иараметр1в можна настро'1ти у в1дпов1дному вшш, 
доступ до якого зд1Йснюеться через меню Сервыс. Ус1 загальн1 пара
метри можуть бути настроен! незалежно вщ типу вжна документа 
(наприклад, таблиця або граф1к), яке активне на даний момент часу.

8.2 Введения даних 
в систему «5ТАТ15Т1СА»

Вихщш дан1 в систем! «8ТАТ18Т1СА» орган1зован1 у вигляд! 
таблиць. Таблична структура даних «8ТАТ18Т1СА» дозволяе при- 
родно, натурально вщобразити бшьш1сть реальних даних. 

Електронна таблиця складаеться з:
1) строк (р ядк1в) —  С а.чех —  Спостереження;
2) с т о в п ч и и в  —  Уаг1аЫех —  Змгнш.

Наприклад, у сшьському господарств1 спостереження —  це 
сшьськогосподарсью п1дприемства, зм1нн1 —- загальна земельна 
площа, площа й урожайшсть окремих сшьськогосподарських куль
тур, соб1варт1сть, Ц1на реал1зацп, р1вень фондозабезпеченост1, рента- 
бельност1 тощо.

Порядок створення таблиць, уведення даних у модулях системи 
«8ТАТ18Т1СА» розглянемо на приклад1 модуля Основш статысты- 
кы I таблищ.

Для того, щоб створити таблицю з даними необхщно зробити 
таю ди:
1. Запустпь програму «8ТАТ18Т1СА».
2. Вщкрийте меню Статистичних модулгв («8ТАТ18Т1СА» 

Мос1и1е ЗшисЬсг).
3. Обср^ть з меню модуль Основш статистики I таблиц! та клац- 

Н1ть по ньому мишею.
4. Тепср ви перебуваете в модул 1 Основш статистики : таблищ, 

в якому можете обрати будь-яку статистичну процедуру, яка 
входить до цього модуля. Але оскшьки в нас ще не створена ба
за даних, клацшть мишею по кнопщ Вих 'к) (Сапсе1).
Отже, ми перебуваемо в робочому внсш модуля Основш ста

тистики I таблицг системи «8ТАТ18Т1СА»:
1. В основн ом у робочом у В1КН1 систем и П1ДВеД1ТЬ курсор м ш ш  до 

рядка м еню  Файл [ н ати сш ть л1вою кнопкою .



2. У випадаючому меню обер1ть команду Створити дат. На ек
раш комп’ютера одразу ж з ’явиться вк н о  Створення даних. У 
цьому В1КН1 можна ввести 1м ’я файла. Файл може бути названий 
росшською або украшською мовами, але з цшого ряду причин 
доречно використовувати англшсью 1мена.

3. Перем1ст1ть курсор мипп в поле РИе пате — 1м ’я файла та на- 
бер1ть з клав1атури необхщне 1м ’я.

4. Натисшть клавишу Еп1ег на клав1атур1 або кнопку 5а\>е —  про- 
грама утворить порожню таблицю, яка матиме 10  строк 1 

1 0  стовпчиив.
5. Можна збшыпити або зменшити кшьюсть рядюв або стовпчи- 

к1в ще1 таблищ. Для цього використовуйте кнопки Змшш/Спо
стереження на панел1 шструменпв. Наприклад, натисшть 
кнопку Спостереження. Пюля натискання кнопки на екраш 
з ’явиться меню, яке передбачае такий наб1р для спостережень 
таблищ: Добавити, Перемгстити, Котювати, Видалити, Ввес
ти гмена спостережень.

6 . Оберпь, наприклад, пункт Добавити, ДВ1Ч1 натиснувши л1ву 
кнопку мини. Вщкриеться в1кно, в якому можна задати кшь- 
к1сть спостережень, добавляемих у таблицю (наприклад, 2 ).

7. Натиснпъ ОК —  1 кшьюсть рядюв (спостережень) у таблищ 361- 
лыниться на 2 , тобто стане дор1внювати 1 2 .

8 . Аналопчно змш 1ть число зм1нних у таблиц!. Натисшть кнопку 
Змшш на панел! шструменпв. За доиомогою курсору миш1 у 
випадаючому меню обер1ть пункт Добавити. На екраш з’явить
ся в1кно, в якому задайте число змшних, як1 необх1дно добави
ти (наприклад, 1). Натисшть ОК —  1 кшьшсть стовпчик1в (зм1н- 
них) у таблищ збшыииться на 1 2 , тобто стане дор^внювати 1 1 .

9. Натисшть кнопку Спостереження й обер1ть пункт меню 1мена. 
На екраш з ’явиться д1алогове в1кно, в якому можна визначити, 
скшьки символ1в у таблищ буде зарезервовано для 1мен спосте
режень. Розширити поле для 1мен спостережень можна також за 
допомогою мипн.

Таким чином, ми зд1йснили перший крок для подалыпих розра- 
хунюв — утворили електронну таблицю, яка мае 11 стовпчиюв 1 

12  рядк!в, а також мюце для введения 1мен спостережень.
Тепер необхщно ввести назву таблиц! (п заголовок) та 1мена 

змшних. Працюемо, використовуючи мишу. Головний принцип —  
ДВ1Ч1 клацаючи мишею по полях заголовк1в, вщкриваються д1алогов1 

В1кна, яю дозволяють вводити заголовки, описувати змшш тощо:
1 . Дв1Ч1 натисшть мишею на верхньому пустому рядку таблиц!, 

який лежить над змшними. У вк ш , яке з ’явиться, введпь з кла- 
В1атури заголовок таблищ 1 натисн1ть ОК.

2. Аналопчно редагуються 1мена зм1нних 1 спостережень. Напри
клад, щоб увести 1мена необхщно ДВ1Ч1 клацнути мишею в пол1. 
1м’я спостереження 1 у В1кш, яке з ’явиться, ввести 1мена сшьсь- 
когосподарських пщприемств.

3. Для того, щоб описати змшну, необхщно ДВ1Ч1 клацнути мишею 
на 1мен1, наприклад, П1сля натискання по заголовку змтноТ 1 
(Уаг 1) вщкриеться в1кно, в якому можна задати й  1м ’я або зам1- 
нити 1м ’я на 1ише, формат змшно!, зв’язок тощо.

4. Числов! дан1 вноеяться у таблицю безпосередньо з клав1атури, 
використанням стр1лки пересування курсору. Поставте курсор у 
потр1бне м^сце у таблиц! та введггь числов1 дан1.

5. Текстов! значения вводяться шакше. Ш дведпь курсор до змш- 
но*1 з текстовим значениям 1 ДВ1Ч1 натисннь мишею. У чарунщ 
з ’явиться код 999 —  це код пропущених значень. 31трггь код за 
допомогою клавиши ОЕЬ на клав1атур1. Пот1м увед1ть потр1бне 
текстове значения..
Таким чином, працюючи в модуш Основш статистики г таб

лиц I, ви побудували таблицю 1 ввели в не\’ даш. Под1бним способом 
можна ввести даш в будь-якому модул1 системи «8ТАТ18Т1СА». 3 
точки зору загальних можливостей по управлшню даними, модул1 
системи однаковь

В систем1 «8ТАТ18Т1СА» маеться спещальний модуль Управлт- 
ня даними (Оа!а тапа§етеп1), який мютить розширеш можливост!,



що дозволяють швидко створити електронну таблицю, об’еднати 
дв1 таблищ, вир1зати частину таблищ, вадсортувати спостереження 
за будь-якою ознакою: наприклад, розташувати падприемства в 
алфав1тному порядку або проран жирувати IX за розм1ром земель
но! ПЛОЩ1 ТОЩО.

8.3 Найпрост1Ш1 описов! (дескриптивна) 
статистики

Змшн! (англшський термш уапаЫе) —  це те, що можна вим1рю- 
вати, контролювати або чим можна маншулювати в досладженнях. 1н- 
шими словами, змшна — це те, що вар1юе, змшюеться, а не е постш- 
ним. Наприклад, вим1рюючи урожайность сшьськогосподарських 
культур, ми отримае р1зш значения в р^зних господарствах або р1зш 
значения в одному 1 тому самому господарств1, але в р1зш роки.

Змшш р!зняться характеристиками, а саме тим значениям, яку 
вони вццграють в досладженнях., типом вим1рювань тощо.

Осюльки значения змшних не постшш, потр1бно навчитися 
описувати IX мшливють. Для цього е описов1 або дескриптивш ста
тистики: м1н!мум, максимум, середне, дисперс1я, стандартне вадхи- 
лення, мед1ана, квартшн, мода тощо. 1дея цих статистик проста: за- 
м1сть того, щоб розглядати вс1 значения змшно!, а 1'х може бути до- 
сить багато, спочатку слад продивитися описов1 статистики. Вони 
дають загальне уявлення про значения, яю приймае змшна.

Мипмум 1 максимум — це мшмальне 1 максимальне значения змшно1.
Середне —  сума значень змшно'1, подшена на п (кшьюсть зна

чень змшноТ).
Дисперс1я виб1рки (вад англшського уапапсе) 1 стандартне вад- 

хилення (вад англшського МапЛаЫ йеу'шПоп) —  М1ри мшливостг 
ЗМ1НН01, яю знайшли найбшьш широке застосування. Дисперс1я з м 1- 
нюеться вад 0 до несюнченностг Крайне значения 0 означае вадсут- 
ШСТЬ коливання, КОЛИ значения ЗМ1НН01 ПОСТШШ.

Стандартне вадхилення визначаеться як коршь квадратний з дис- 
персп. Чим вища дисперая або стандартне (середне квадратичне) вад- 
хилення, тим сильшше розаяш  значения змшно']' вадносно середнього. 
Часто стандартне вадхилення —  бшьш зручна характеристика, оскшьки 
показуеться в тих самих одиницях вим1рювання, що й вихадна змшна.

Мед1ана виб1рки (термш вперше введено Гальтоном, 1882 р.) розпо- 
дшяе виб!рку на дв1 р!вш частини. Половина значень змшно! лежить



нижче медоани, половина —  вище. Мед1ана дае загальне уявлення про те, 
де зосереджеш значения змшноТ, шшими словами, де знаходиться й центр. 
Медиана мае таку властивють: сума абсолютных вщстаней м1ж точками 
виб1рки 1 мед1аиою мтшалъна. В деяких випадках, наприклад, при опиа 
доход1в населения, медаана бшьш зручна, шж середне значения ознаки.

Квартил1 (термш вперше введено Гальтоном, 1882 р.) представ- 
ляють собою значения, яю дшять дв1 половини виб1рки (розбит1 ме
дианою) ще раз навпш. Таким чином, мед1ана 1 квартил1 дшять Д1апа- 
зон значень змшно '1 на чотири р1вш частини. Розр1зняють верхню 
квартиль, якабш ьш е мед1ани 1 дшить на дв1 р1вш частини верхню 
частину виб1рки (значения змшно '1 бшыпе мед1ани), 1 нижню квар
тиль, яка менше мед!ани 1 дшить навпш нижню частину виб1рки.

Верхню квартиль позначають символом 75 % — це означае, що 
75 % значень змшно! менше верхньо '1 квартиль Нижню квартиль ча
сто позначають символом 25 %, це означае, що 25 % значень змшноТ 
менше нижньоУ квартиль

Мода (термш вперше введено Шрсоном, 1894 р.) представляе 
собою значения змшно'1, яке повторюеться максимально часто (мае 
найбшьшу частоту).

3 описовими статистиками пов’язаш статистичш графжи.
Яю з описових статистик належить обирати? Середне 1 мед1ана 

оцшюють положения центра виб1рки, навколо якого групуються 
значения змшноь Маючи багато позитивних властивостей, середня 
чуттева до виброс1в, яю вносять в не! зрушення. Щоб усунути цей 
недол1к, використовують зважену середню.

Осюльки медгана е середньою точкою вар1ацшного ряду, вона не 
така чуттева до виброс1в. Якщо розподш несиметричний (змщений 
вл1во або вправо), то мед1ана 1 М1жквартильний розмах можуть дати 
бшыпе шформаци про те, в якш облаеп сконцентровано спостереження.

Якщо мед1ана менше середнього значения, то розподш зм1щено 
вправо. Якщо мед1ана бшьше середнього, то розподш зм щ ено вл1во.

Як правило, при умов1, що розподш мае одну моду, схема вибору 
статистик наступна. Якщо даш категоризоваш, використовуйте моду.

Якщо не вс1 ВИХ1ДН1 значения змшно'1 иредставляють 1нтерес для дослщ- 
ника, розподш несиметричний 1 маються виброси, використовуйте мед1- 
ану. В протилежному випадку використовуйте середне значения ознаки.

Верс1я «8ТАТ18Т1СА» 6.0
Введемо в електронну таблицю вихщш даш про яюсть грунпв 

(бал1в), внесения мшеральних добрив на 1 га озимо! пшенищ (т/га), 
урожайшсть озимоУ пшенищ (ц/га), затрати людино-годин на вироб- 
ництво 1 ц продукцп по 10 пщприемствах область Для цього:
1. 1з меню РНе (Файл) обираемо команду Ыеы.

ш
II

□

5ТАТ15Т1СА - АпаМ: ЗТА

ЕЛ У1ем 1тиГ 
Меи... Ог1+М
О р е п ... С1Г1+0

СЬе__ _ _ _ _ _
№5

5а\'е А г .. П 2
Йе( Ех1мги1 Оа(а ►
АскМо̂ сЛЬоок >
АсМ (о Верей »

0и)ри1Мапад«...

а
Г пп( 5е*ур 
Рпп( Рге«ем 

Епп(... акр
РррегНез..
1АпЛ ЗТА
2  Р: 40 АТ АЗ Е Т М3 Е N Е В АЬЧЗ Ног имп

3 Р:ЧОАТАШЧЗЕМЕНА1ЛО<>тап4

Е #

2. Зробимо у таблиц 1 сттьки змшних 1 випадюв (спостережень), скшь- 
ки необхщно. Для вихщних даних необхщно чотири змшних: яюсть 
Грунта, кшьюсть добрив, урожайшсть, затрати пращ на виробницт- 
во 1 ц продукцп. В дталоговому вжш, що з’являеться на екраш,
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Сгеа1е Л'егу Ооситеп1 в строчщ МшпЪег о/уапаЫез задайте число 4 
(4 графи). В строчщ ЫитЪег о/сазев задайте число 10(10 рядюв).

Сгеа(е Ые« Ооситеп!_____  н н а н ш Н и ш !
И  Зргеа<)5Ьее1 | Щ Нерол | [3 Масю (5'/8) Ргодгат | Щ У/отЫмок |

НипЛм о! уа1иЫе$: 4

МитЬв! о! 5Э5в8: 10

Р1асетеп( -
С  1папемМ)гкЬоок 
<*_ А$ а $1апс1-д1опе «л-Ыо'л» |

■  В

3. Натисшть кнопку ОК. «8ТАТ13Т1СА» утворить порожню 
електронну таблицю, яка появиться на екраш.

Е  5ТАТ15Т1СА 5ргеас1$Нее1б -  ■ !
|) Б ь Е Л  Хеи {гвег* Рйгта! ;)§1а1вМс8 {агарЬг I 00

! ( □  Й О  а й !  X I О  <* | м  *

)[ |Апа1 ^ 1 1 ' Н ..1  “ Л "
|  [Щ Оа1а: 5ргеаскЬее1б (4у  Ьу 10с) № Ю |

т
1

Уаг1
2

Уаг2

4
V,4, .

1 I .

I 2-
.

т що .................. \ '___ '
4
5 ■С ......Ь Г.. ..........  Р, Ч
7 ...' ............ { / «

_ а
 ̂ 1

........... ‘
9 ............ (............ у ч

10
Ш т ! .............и V * ~ »•т а ? ■ .... , (—

Розд'т 8
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4. Необхщно шдготувати таблицю до вводу даних, заголовок таб
лиц! 1 1мена змшних. Для цього ДВ1Ч1 клацшть мишею на бшому 
пол! у таблищ пщ словами: Оа1а, в якому можна задавати заго
ловок таблищ 1 додаткову шформащю про даш. Введемо заго
ловок таблищ: ВИХ1ДН1 ДАШ  ДЛЯ АНАЛ13У ДАНИХ.

5. Задамо 1мена змшних. Дв1Ч1 натисшть на 1меш змшно '1 УАК1 в 
електроннш таблиц!. На екраш з ’явиться в1кно специфшацп 
змшно! УАК.1. В пол1 Каше (1м’я) напииить з клав1атури: ГРУН- 
ТИ. Довжина 1мен1 не повинна перевищувати 8 символ1в. Нати
сшть кнопку ОК.

Д, |Апа1 “ Ц  р о З  | в 1  и  *г хг

Ыате:' |Як1СТЬ грунт1в| Туре: [БоиЫе ] * }  ■

МО сосЗе: }-ЭЭ9э”  [Ц  1епдНг [ Щ

ок
Самсе!

01$р1ау (отгла̂

МитЬег
Ра1е
Ите
ЗЫепИКс
Сиггепсу
Регсеп1аде
Ргасйоп
Си$1от

_

Й ®

АН 2р*с8...

Тел ЬаЬек.
Уа1ив5/$1а(8...

1,опд пате (1аЬе1 ог 1огти1а «НИ ЕчпсИот | у
■ :

Г? РцпсИоп дийе

1.аЬе1з: и?е апу 1ех(. Рогти1а$: и$е уапаЫе патез о! VI. у2....у0 15 сазе 8.
Ехатр1вз: (а) » тезп(у1 :уЭ. «||1(у7). АСЕ) (Ь) - у1 +у2; соттеп! (аПвг.)

Теж саме зроб1ть для змшно '1 УАК2, яку назв1ть добрива; змш- 
нш УАК.З дайте 1м’я СТРОКИ ЗБИРАННЯ; змшну УАК.4 назв1ть 
УРОЖАЙШСТЬ.
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Тепер таблиця готова до того, щоб в не! ввести даш. Оскшьки 
даних небагато, IX можна ввести з клав1атури.

52 ЗТАТ15Т1СА 5р1еа<1$Ьее14

У1е* 1тег( Гегта» 2МЫК8 ДгарИ* 1оо15 Ёа1а ){Мст Не1р

[§1 | <& ?=1 ЕВ ; 10 4 (й V,” АсШоУЛзгкЬоок • АйсПо йерог! - ] ф  !
з к з ;  в I  и  ] ■ [  -  *  ■‘-1 а  - > , И:’ [ ^ В  Щй !

Я  Оа1а: ЗргеасЬНееМ1 (4у Ьу Юс)
КРГХ77ГК1 ЛАШ  Д Л Я  АБАЛ13У ДАНИХ

1
Яисть ФУНЛВ

2
Добрива

3
Строки збирання

4
Урожайн1сть

1 68 116 14 21
2 80 ....156......... 9 29 У
3 55 108 14 30
4 ....45..... 84 24 15
Ь 87 270 9 36
6 88 .......260 11 ” 35
7 90 280 9 38
е 78 134 13 25
3 65 113 18 21

10 64 97, II 23 I!.............18............ д |
ы Ь’кРЛЙИТУУ’ЖШжШЖ жл ИШ

6. Для збереження даних натисшть мишею на кнопку 5ауе Аз... 
(Збереження файла даних) або набер1ть з клав1атури 
СТКЬ+5. Створений файл буде збережено 1 вш завжди буде до- 
ступним для користування.
На приклад1 створено! електронно\' таблищ  «Вихщ ш  даш  

для анал1зу даних» розглянемо п о р я д о к  в и з н а ч е н н я  о п и с о в и х  
стат и ст и к :
1. Вид1Л1ть будь-яке значения змшно? Урожайшсть у таблищ  

«Вихщ ш  даш  для анал1зу», для чого клацш ть по ньому ми
шею.

2. У випадаючому меню 5>1аНхНс$ натисшть кнопку Вазгс ЗШйНсз 
(Швидю основт статистики) на панел1 шструменпв елект- 
ронно! таблиц!.

Розд/л 8
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ «5ТАТ15Т1СА» В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

5ТАТ15Т1СА АпаПз 5ТА

Е'1е Ел 1г»еЛ Гагта1 [ $(а№$ йгарЫ 1оо15 [><« У,Пт1ом 1

В  а  I  <№ I « Везите...
"»1 Ва$15 31ай51РС8/ТаЫе5

як.

ш

( -ЛА Ыопрагатеик»
'Г"А. СЙгЬиИоп КЙпд

2 АйуапсейЦпеа̂Мопкпеа! Мте)еЬ 
1 Ми11п/апа*е Ехркиа(«у Тескпкзие* 

' ' 1|кквта1$1э1я(1сз15»!5|9-па 
1 РолегАпа1уггс 

0а!а-Мт*1д

^  5ТАТ15Т1СА\/!$иа1 Важ 
1 Хл РюЬаЬИу Са!сиЫя

3. Кнопка Швидт основт статистики (Ваз1с ЗШюйез) дозволяе швид- 
ко розрахувати основш статистики для одше\' або цшого списку змш
них. Вс1 вида анашзу можуть бути проведеш для згрупованих даних. 
Шсля натискання кнопки на екраш з’явиться випадаюче меню.

Ва$1с 5(а(|$(гс$ апд ТаЫех: Апа11§ ЗТА к т о

Оиск |

Ре$спр1|уе $1а№ю$
1 Согге1а(юп та1псе$

(2̂1 Ие$1, 1пс1ереп̂еп1, Ьу уапаЫе$ 
И  Ие$1, с!ереп̂еп1 $атр1е$
Щх Мей, $1пд1е $атр1е

ВгеаксЬюп & опе-юау АИОУА 
МЫ Ргечиепсу 1аЫе$

Т аЫе$ апс̂ Ьаппегз 
МиШр1е ге$роп$е 1аЫе$

02н1К йМегепсе г, X. теап$ 
РгоЬаЫШу са1си1а1ог

№  ШШ
Сапсе!_ ]

Е Э  ОрИога I ....... ...... *

Ореп а̂
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4. У випадаючому меню в и с в т т ь  верхню строчку ОеяспрЦуе 
зШИзНсз (Описснп змтног) 1 натисшть клав1шу ОК.

Ш  0 е $ с п р (|у е  51а1|$11С$: Апа1|$ З Т А

@  УапаЫех | попе 

Рыск | Ас&апсеё | N оттаШу | РгоЬ. & БсаПефЫ* | Са(ед. рк<($ ] ОрИогй |

[ И  Ш И Ш В ]

Сапсе! | 

Щ ] 0р»ю т -  |

И

Ц  8да & «Нв&вг рМ йи ой уаг1аЫе® |

и . | а н |

г  г

1-1 [1 ск1е(1о«

' Г СюяАв 
(* Р ав^ге

| : ■ ■ ■ ■  11И 11111111111111111!111111111111 ;111ИIII111111: IIII111 111

■'■Ж: " л ".

5. В режим1 <2и'юк вкаж1ть курсором на клавш у 8иттегу: 
ВезспрШ е иШйНсз. На екраш з’явиться робоче вшно 8е1ес( 1ке 
уапаЫез (ог IНе апа1уз1з, в якому ви побачите перелж ВС1Х до- 
сладжуваних змшних: яюсть грунпв, кшьысть внесених добрив 
строки збирання, урожайшсть.

5е1ес1 1Ье уаиаЫез 1ог 1Не апа1уз1«

1-Якють грунпв
2-Добрива
3-Строки збирання
4 -Урож айш сть

$е!ес* уагшЫег:

ОК |

5е1вс1 АН |

2оот

Роздт 8
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ «5ТАТ15Т1СА» В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

6. В пункт! 1 на початку анал1зу ми задали для дослщження показ- 
ник урожайность Тому у вшш, що перед вами на екраш також 
видшггь четвертий показник «Урожайшсть». Натисшть клавь 
шу ОК.

7. На екраш з’явиться електронна таблиця з основними описови- 
ми статистиками для обрано! змшно! Урожайшсть.

5ТАТ15Т1СА - \«/огкЬоок2ж - [ОезспрИуе 51аНзКс8 (АпаП$ 5 ТА))

§[1 \А/о|кЬоок2“ - РехспрНуе 51а1|$Мсз (Апа1|$ ЗТА}

Е«Ь У|ем 1п$еП Р$гта1 2 гарЬ$ 1оо1$ \*/Ыфоок &е!р

О Е? И..].# Ок | & Иь Ч? 1 80 ; И - асЙ *.о Вере»!
[ай 3  ро™3 I в  /  Ц Ш  * : ( *  ей* I

1 ^ \^0|кЬоок2‘

I а €3 в-элс 51а
В  О  0е:.с

Ре5СГ1р1|У8 31а11511С5 (АпаНз ЗТА)
У а И Л И !  Меап Мах1т и т  81с1.0еу.М И т и т

УапаЫе
Урожайшсть 15,00000 38,00000 8,024961

< I I  И И  СпспрИуе 5»ами!с5 (АпА ЗТА) Г

Отже, в результат анал1зу урожайност1 по 10 сшьськогоспо- 
дарських пщприемствах ми отримали:

• середнш р1вень урожайносп х = 26,8 ц/га;

• м1шмальне значения урожайности х т1п =15.0 ц/га;

• максимальне значения урожайносп хтах =38,0 ц/га;

• стандартне вщхилення а  = 8,024961 ц/га.
Якщо у В1КН1 ОехсггрШе аШНзНсз (пункт 4) натиснути клав1шу 

Ш$1о§гатз, зможемо побачити граф1чне зображення ряду «Уро- 
жайтсть».
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Н|81одгат: Ур о ж а й н ю ть  

К -5  с!=, 16508, р> .20; иШ еГогз р> .20 
--------Ехрес1ед [М огта!

X  <= Са1едогу В ои пй агу

В пункп № 5 вище наведеного порядку дш ми працювали в ре
жим! ^и^ск (швидкому режим!), який дае обмежений перелж статис- 
тичних характеристик.

Перейти в розширений режим Ас1уапсес11 зазначимо в ньому не- 
обхщш характеристики:

ЩЕЙ РезспрИуе 5(аИ$||с$: АпаНз 5ТА

УаиЫв4: | Урожайнвль В  ;6цт>ад)
(Эш* А(1уапсе4 ) ИштаМу ] РюЬ. 8.ЗсаИирМ*] Са»ед ркЛ$ | 0р1ют | 

Ей! Зиттад*: РегспрЬуе ааи«Ис> | Сотри1в 51з!]5>ю$: -----

Сапсе)

1осаЕюп. Уд1|С! N
Р  УаИМ 
Р  Меап 
Р  5ит 
Р  МеЛап 
Р Мойе 
Р  йеот. теап 
17 Нага, теап

Vаг(а1юп. деэтепи .....

" р  51апЛж10еч1а1к)П 

Р  Уапапсе 

р  .51(1 ви. о( те а п !

Р  Соп( 1т1$ (ог теага 
1г*вгуа1: |э5.00 Щ* 

Г" ЗквМ1в5$
Г 51(1 еп„ 5ке«пе$$ 
Г Кийоя»
Г” 514 т., Киг1о$к

в̂гсвпЙе̂  гапде* —— 
Р Мтмп & тахтит 
Г  1о«ег & ирре? <|маПЙе5 
Г* РеюеЫЛе Ьоипс1апе$

I а -
'-„па |<и Ч 1 *

Г* Вапрв Г" риагЯ* 
1апде

Зе1ес( д|| 8*а(® 0е$е(

Зауе 5е(йпд$ а® еЫацй

ра

Г"
Р ~

• •
М& <1е1е1юп 
Г- Са$еул$е 
<•* Ракте
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Натиснувши на клавш у 8шшпагу ми отримаемо дещо шшу, 
розширену електронна таблиця з основними описовими статистика
ми для обрано! змшно! Урожашйстъ:

Е* 5ТАТ15Т1СА >А̂ о1кЬоокЬ* - |1)е*с1»р1|уе 81а1|*1|с* (АпаЬ* 51АЦ 1 '

Р<к» Е<Й 1п1 « 1  Рзгта» 51а»1$Ьс* ЁгарЬ* 1ооЬ \А/ойфоок ^ ’гккил Н ф

□ с ^ о ! в а |  * ч*бь<* *■> <-
!||А «I Л 103  • / ]  . **•*{§•  :.8 Л  ! «  • V Ц »» У«- С м.
| | |  \^огкЬоок5ж- Ое$спр||уе >̂1аи$(1С$ (Апа1|* 5ТЛ1 !

\д/о(кЬоок5* 1 
1Ё  СЗ Ваяс 51а 1 
\ Е  0 1  Ое*с||

ИЯ Уаг1аЫе

Урожайнкгть

к

0е$спр!|уе 8»а11511С5 (АпаПз 5ТА)
Сопвйвпсе СопМепсе I З е о тй п с  Н а г т о п к  МеЛап Мойе Ргечиепсу Уагсапсе в — 1 
■95.000% « 0 0 0 %  Меап Мозп оШ оПе §

21.05,929 32.54071 25.66502 24.51332 27.000СС 21.00000 2 64.40000И .

Л :
!<| 1 И  П  0 м еч * « Я Л вм (А п * 5 7 А ) |

Таблищ результата в1др1зняються вщ таблищ з вихщними да
ними. Цей спещальний тип таблиць в «8ТАТ18Т1СА» носить назву 
8сго118Ьее*8.

Прокручуючи електронну таблицю результата, зл1ва направо 
розташоваш таю описуваш статистики змшно! ЗАТРАТИ:
• УаПс! N —  справжне (вихщне) число спостережень змшно! ЗА

ТРАТИ (число випадкгв без пропусюв);
• Меап —  виб1ркова Середня;
• Сопйс! — 95.000 % —  нижня межа 95 % дов1рчого штервалу 

для середнього значения;
• СопШ  + 95.000 % —  верхня межа 95 % дов1рчого штервалу для 

середнього значения;
• 8 и т  —  сума (сума значень змшно! ЗАТРАТИ);
• М и й т и т  —  мш1мум (мш1мальне значения змшно! ЗАТРАТИ);
• М ах 1 ти т  —  максимум (максимальне значения змшно! ЗА

ТРАТИ)
• К.ап§е —  розмах вар1аци (р1зниця м1ж мш1мальним 1 максима- 

льним значениям змшно! ЗАТРАТИ);



• Уапапсе —  виб1ркова дисперсия
• 81сШеу. —  стандартне вщхилення;
• 81(1.Егг. —  стандартна помилка;
• 8 ке\упе§з —  виб1рковий коеф щ ент асиметрп;
• 81(1.Егг.8 ке\упе58 —  стандартна помилка коефпцснта асиметрп;
• Кш1о518 —  виб!рковий коефщ1ент ексцесу;
• 81ё.Егг.Киг1о818 —  стандартна помилка коефщ1ента ексцеса.

8.4 Статистичш граф!ки

Граф1чш файли системи «8ТАТ18Т1СА» мютять не тшьки зо- 
браження, а 1 всю шформащю для настройки графша 1 анал1зу да
них. Тут записаш вс1 подаш на графпсу даш, !х зв’язки. Записан! в 
такому формат! графжи можна в подальшому вщкрити в будь-якому 
з модул1в системи «8ТАТ18Т1СА» для продовження настройки 1 ана- 
Л1зу даних. Кр1м того, IX можна роздрукувати в пакетному режим1 за 
допомогою команди Печать файл1в з випадаючого меню Файл.

Даш, представлеш на графшах системи, можна безпосередньо 
продивлятися \ змшювати незалежно вщ !'х типу в Редактор! даних 
графта. Це можуть бути вихщш даш, частини таблиць результатов 
або ряд розрахованих значень. Для кожного граф ку утворюеться 
пов’язане з ним «доч1рне» вшно Редактора, яке закриваеться разом 
31 сво1м граф1чним в1кном. Редактор организовано у вигляд1 груп 
стовпчик1в, як1 представляють окрем1 залежноеп даного графша.

В будь якому д1алоговому вшш кожного типу г р а ф т в  е кнопка 
Галерея г р а ф т в  «8ТАТ18Т1СА», за допомогою яко! вщкриваеться 
д 1алогове вшно Галерея графтв «8ТАТ18Т1СА». Звщси швидко 1 

легко викликаються вс1 графжи, для чого необхщно вщцлити назву 
необхщного типу графжа 1 ДВ1Ч1 натиснути на ньому (або натиснути 
кнопку ОК).

Статистичш графжи пропонують сотш заздалегщь визначених 
тишв граф1чних зображень, як1 включають анал1тичне узагальнення 
статистичних даних. Вони викликаються з д1алогового вжна Галерея 
графтв, яке вщкриваеться за допомогою однойменно! кнопки на 
панел! шструменпв або з випадаючого меню ГрафЫа.

При побудов! таких граф ш в використовуються значения безпо
середньо з файла даних, як1 не залежать вщ змюту поточно!' таблищ, 
видшення блок1в 1 положения курсору. При цьому пропонуються 
або стандартш методи граф1чного анал1зу даних (р1зш графжи розсь 
ювання значень, пстограми, графжи середшх значень), або стандар
та! анал1тичн! методи дослщжень (графжи нормально! щшьносп



розиодшу, в1рогщносн1 графши з виключеним трендом, або графши 
дов!рчих штервал1в лш ш  регреси). При побудов1 статистычних 
графтв програма враховуе умови вибору 1 ваги спостережень.

Найбшьш широко використовуваш типи статистычних графг- 
кгв (що викликаються з меню Графша) представлен! в меню Швыдк/ 
статистичт графти. Щ списки г р а ф т в  не мають такий широкий 
спектр можливостей, як меню Статистичнг графти, але на вщмшу 
вщ осташпх спрощують 1 прискорюють процедуру побудови графь 
ка. Швидк! статистичш графжи:
• викликаються 13 контекстних меню або з панел1 1нструменпв 

будь-яко! таблищ (як правило, не потребують звернення до ви- 
падаючих меню або д1алогових вшон);

• не потребують вщ користувача вибору змшних (цей виб1р ви
значаеться поточним положениям курсору у таблищ) 1 пром!ж- 
но1 настройки иараметр1в (формат вщповщних графш1в визна
чаеться за умовчанням).
При вибор! пункта Швыдкг статыстичш графжи (за допомо- 

гою кнопки на панел1 ш струменпв або з випадаючого меню Граф1- 
ка) з ’являеться меню вибору статистичного графшу для поточно! 
змшно! таблищ, тобто для Т1С1, на яку в даний момент вказуе курсор. 
Якщо курсор не вказуе ш на яку 13 змшних, то перед побудовою 
будь-якого графжа з меню Швыдк1 статыстичн1 графты буде за- 
пропоновано вибрати змшну 13 списка.

Будь-яю зм 1ни параметр1в графш а в «8ТАТ18Т1СА» здш - 
снюеться з активного граф]чного в1кна ш сля вщ ображення гра
фша на екраш . Як правило, спочатку мае сенс побудувати гра- 
фш, прийняв значения параметр1в за умовчанням, а пот1м вже
ВНОСИТИ Р13Н1 ЗМ1НИ.

Проте в деяких випадках, коли побудова графша займае досить 
багато часу (при обробщ великих набор1в даних), можна утручатися 
в цей процес, щоб зробити необхщш настройки. Припинити побудо- 
ву графша можна одним натисканням клав1ши або мини в любому 
М1СТ1 екрана, а пот1м продовжити його шсля вводу необхщних змш.

Найбшьш простий 1 швидкий спос1б змши иараметр1в будь- 
якого елемента графша —  подвшне натискання на ньому кнопкою 
миии. Кр1м того, за допомогою одного натискання правою кноп
кою миии на даному об’екп  можна викликати вщповщне йому 
контекстне меню.

Наприклад, при натисканш правою кнопкою миии на однш 13 
осей графша з'явиться контекстне меню, в якому пропонуеться ви- 
б!р вар1анпв настройки для дано! ось

Вс! графши збершають зв’язки з таблицею вихщних даних, за 
якими вони побудоваш. При цьому, якщо оновлення не вщбуваеться 
вручну 1 зв’язки не вщмшеш, графш автоматично оновлюеться при 
ЗМ1Н1 вихщних даних. Для управлшня зв’язками маеться спещальне 
дгалогове вшно Зв ’язку даних г графгка. Воно викликаеться з випада
ючого меню Графика.

Тут можна встановити автоматичний режим зв’язку, коли гра
фш автоматично оновлюеться при змш1 даних, за якими вш побудо- 
ваний. Можна також задати режим Вручну або тимчасово заблокува- 
ти зв’язок. Кр1м того, можна встановити режим З в ’язок з поточним 
файлом даних 1 побудувати такий же графш або сер1ю графЫ в для 
шших фашнв даних.

Графши 1 рисунки можуть бути збережеш  в граф1чному фор
мат! «8ТАТ18Т1СА». Для цього використовують команди Зберег- 
ты або Зберегты як... з випадаючого меню Файл. Саме цей фор
мат рекомендуеться для запису граф1чного файла, якщо передба- 
чаеться в подалыпому знову вщкривати його в систем! 
«8ТАТ18Т1СА». На вщмшу вщ шших граф1чних формат1в формат 
«8ТАТ18Т1СА» збершае не тшьки саму картинку, але й Редактор 
даных графгка з ус1ма поданими на графшу даними, вс1 анал1тичш 
параметри, а також шип параметри, що дозволяють в подалыпому 
продовжити анал1з граф1чних даних. Цей формат найбшьш зруч- 
ний при пов’язуванш або перетворенш  графша в шший график 
«8ТАТ18Т1СА». Збережеш в даному граф1чному формат! файли
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м о ж н а  р о з д р у к у в а т и  в п а к е т н о м у  р е ж и м 1 з а  д о п о м о г о ю  к о м а н д и  
Друк файлгв з в и п а д а ю ч о г о  м е н ю  Файл.

О к р е м 1 п а р а м е т р и , як1 в и зн а ч а ю т ь  д ж е р е л о  д а н и х , н е о б х щ н о  
за д а т и  д о  п о б у д о в и  гр а ф ш а , н а п р и к л а д , з м ш ш , зн а ч е н и я  м 1то к , 1м е- 
н а  с п о с т е р е ж е н ь , м1тки о сей .
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8.5 Простий кореляцшний анал!з

К о р ел ящ я, або, то ч ш ш е, к о сф н ц еи т  к о р ел яц и , явл яеть ся  м1рою за- 
леж ностх д в о х  величин . З н ач ен и я  к о сф в д еп т а  к о р ел яц п  зн ах о д н ть ся  в 
м еж а х  в щ  - 1  1 + 1 . Я к щ о  с п о с те р и ае ть с я  т е н д е н щ я  зр о стан н я  о д ш е! ве- 
ли ч и н и  п ри  зр о с тан ш  шшо'1, то  к аж у ть  п ро  п о зи ти в н у  КОреЛЯЦ1ЙН1СТЬ 
вели чи н , як щ о  с п о с те р и ае ть с я  те н д е н щ я  зб ш ы п ен н я  о д т е Т  вел и ч и н и  
п р и  зм ен ш ен ш  друпи, то  каж уть  п ро  в щ ’ем н у  к о р ел я ц ш ш ст ь  вели чи н .

В попередшх роздшах ми створили файл з вихщними даними по 
10 сшьськогосподарських пщприемствах (яюсть Группе, кшыасть вне- 
сених мшеральних добрив, строки збирання, урожайшсть озимо!' пше
нищ). Покажемо на основ1 цих даних, як обчислюються кореляци в 
«8ТАТ18Т1СА». Вщкрийте електронну таблицю з вихщними даними.

Визначимо за допомогою парного кореляцшного анал1зу тюноту 
зв’язку М1Ж ЗМ1ННИМИ урОЖаЙН1СТЬ 03ИМ01 ПШеНИЩ 1 яюсть Грунт1в.
1. У випадаючому меню 8 1аИзНсз оберггь модуль Вах1с 5>(аН$Исх 

(Швидт основт статистики). У вшш, що з ’явилося, вибер1ть 
Согге1а(юп та(псез. Натисшть клав1шу ОК.

§Ц Ркк1ис1Мотеп1 ап<1 РаШа! СонеЫюгге: АпаНв 5ТЛ П Г Т "

У  0||Р’У.->кМ I ы  |Г] . ”1 гп ;
Р Ы 8$̂ : попе
ЗесопсШ*: попе

СМск

8 штагу: ДшеЫоп тай

Сапсе!

Ц1 0р«0П8

Л,-
г ~ -------------

г? Г  .

мо< 
г' Сыята 
С Рягупм
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2. У робочому В1КН1 Ргос1ис1-Мотеп1 апс! РагНа1 Согге1аИот в ре
жим! ()1иск натисшть кнопку Биттагу Согге1а(юп та1пх. На ек
раш з’явиться в1кно 8е1ес1 опе ог 1о уапаЫе в якому необхщ
но вибрати залежну 1 незалежну змшш. Натисшть клавтшу ОК.

ЗеЫ А Й  [ Зргеас!

Ря5( уапаЫе 1ге(:
ш-------

5е1ес1 опе ог (по уапаЫе 1Ыз

1 -Якклъ грунпв
2-Добрива
3-Строки збираммя
4-Урожайн1сть

2оот

ок
Сапсе!

5е1вс1 А! I Зрнеас! 2оот

Зесопй уапаЫе (орНопЫ):

3. На екраш з ’явиться електронна таблиця, в якш наведено коефь 
щент парно! кореляци М1Ж урожайшстю 1 яюстю Грунпв 
(гУх =0,803).

И  ЗТАТ15Т1СА - \А/огкЪоок19ж - [Согге1а1юп$ (Апайз ЗТА)]

р е  Ё *  !пмЛ 21ай1гс5 \*/акЬоок ЗДМ ои Н Ф

О  Й *  Н  I 1 Д- %  ^  | 10 Г»  I #1 ’ -й Л М И Ч й й ф о о к *1 Ш Ь Щ ц х Л  '  |

3  I10 3  в / н -  !'
|§ \«/огкЬоок19ж - Согге1аНоп$ (АпаКз 5ТА)

УапаЫе

Согге1а1|опз (Апакз ЗТА)
Магкес) согге1аИоп8 аге г1дп|(|сап1 а! р < ,05000 |м  
N=10 (Савежее с1е1еИоп оТ ггнбет 
Урожайность

Яюсть грунт!в 0,803

ш г

о а!

Соп(йа!юп5 {Ага8$ ЗТА) |

Роздт 8
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ «5ТАТ15Т1СА» В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

4. Для бшыи детального кореляцшного анал1зу зв’язку м1ж уро
жайшстю озимо! пшенищ 1 як1стю грунпв (для розрахунку па- 
раметр1в Р1ВНЯИИЯ регреси, детермшаци тощо) необхщно у ви- 
падаючому меню 8 1аИзНс$ обрати модуль Ми1Ир1е Ке^геззюп. В 
режим! ()шск натиснути на клавтшу Уаг 'шЫе.

|  Ми1(|р1е Ы п е а г В е д ге *$ 1о п : А п а И з  З Т А

(Зиск | А^уапсес) |

Ререпс1еп1: Якють грунт* 

Ыерепёеп!: Урожайнсть

т . .

—тшшт

$ее э15отЬе Сепега! Кедгеззюп Мо<1е15 (ОКЩ тосМ е.

0р(ЮП5

&  И
г  # т ж  -А

1Щ0Г *
ш =— - —
с- У 1 ; Г  ГМ

( •  Са$елч$в

Р а тте е

Меап
5иЬ5Й1ЙЮП

5. У В1КН1, яке з ’явиться, в л1вш частиш таблищ оберггь резуль- 
тативний показник {Берепс1еп1 уаг. — залежна змшна), в пра- 
вш  —  факторний показник (1пс1ерепс1еп1 уаг. — незалежна 
змшна). В нашому приклад1 р1вень урожайност1 (результа- 
тивний показник) залежить вщ якост1 Грунт1в (факторний по
казник). Дв1ч1 натисшть клавтшу ОК.



Зе1ес1 йерепЛеп! апй шйереп()еп1 уапаЫе й«1$: Н И
1 Яюсть грунт© 1 Я к 1с ть  грчнпе
2Добрива 2-Добрива
3-Строки збирання 3-Строки збирання

4-Урожайн1сть

5е1ес̂ А1! | $ргеа<1 | 2оот | 5е1ес»АЯ ) 8

ОК
Сансе)

ЩШ
Оере-паег Д у®; (о* 1$ Ш  Ьа1сЬ), Ыерегк&згй уапаЫе &1:

11

На екраш з ’явиться вжно МиШр1е Ке§гезиюп КезыШ.
0Ми№р1е Ведге$$юп НезиИ$: АпаНз ЗТА

И и1Ы р1е К е д г е ззх о п  Кези1Ъг

СерепйепЪ: Урожайность Ми1ъ1р1е Д = ,8 0 3 2 5 0 9 3  Р = 1 4 ,5 4 8 6 8
Ь_= ,6 4 5 2 1 2 0 6  <Н = 1 ,8

Ыо. о* с а з е з :  10 а й э и зс е й  К_= ,6 0 0 8 6 3 5 7  р = ,0 0 5 1 3 1
ЗЪапйагс! е г г о г  о* езЪ хтаЪ е: 5 ,0 6 9 9 4 9 3 0 6

1пЪ егсерЪ: - 3 ,9 3 6 8 4 2 1 0 5  З ъ й .Е г г о г : 8 ,2 1 6 3 1 5  8) = - ,4 7 9 1  р = ,6 4 4 7

Як±сть грунтх Ь е е а = ,8 0 3

(гхдп х^ хсап ъ  Ь е^аг а г е  ЬхдЫ хдЬйес!)

А1р1м1о.1.1в1*д>Й19е11е̂
Ойк. АЛмпмб1 йеййиак/жгит^юпг/реййш |.

ш 5итта?у: Веаге5$10Г| гешИз | И Е<аг 1 ■ ■■■’ ' |
МОУА (0уега11 доо^пезг о[ | ш 1

111 Со^анапсе о( сое»Ю1еп1§ И 11 Я1ШИ й*
ш Сше - г!х ■ и ДН0УД |

6. П р и  п о д а л ь ш о м у  н а т и с к а н ш  н а  к н о п к у  Зиттегу Ке§геззюп\ 
г е з и П з  м и  о т р и м а е м о  е л е к т р о н н у  та б л и ц ю , з р е з у л ь т а т а м и  р е -  
г р е с ш н о го  а н а л 1зу  з а л е ж н о с т 1 урож айности  озим о!' п ш е н и щ  в щ  
ЯКОСТ1 ГруНТ1В.

В 5ТАТ19Т1СА - ̂ о!кЬоок23- - [Вв1 V (о» 0ереп(1еп> УапаЫе: Урож айш сть (Апай* 5ТА))

Ейе &<$ 1п*е»1 Р#та $ий$бс* й'арЬ$ Хоо)
# В  *Ч ааО  « <'• « '

“3  Г°~3 в /  ц а
Д-Й -т- ‘лЛук->1йк * Д-)<1 <' Р»»г ^  [

•  рёв?! А * . > I  «  •' »«* а »
3$ ^о |кЬ о п к? 3 *  - Пефнххюп Зишпхну 1о» Оерепйеп! УанаЫе У рож ай ж сть  (АпаК* 51А ) ИПЗЕЗ

<11 и

Редгеазюп Зиттагу Ьг 0ерепс)еп1 УапаЫе Урожайшсть (Апа115 ЗТА) 
Р= .80325093 «_= .64521206 А^из1е4 Р = .60086357 
Р(1.8)= 14.549 р<.00513 ЗЫ.Еггог о( е$Чта1е: 5,0699

Ве1а ' _ 31с1.Егг, V
___ ...о1Ве(а.. цГ В

1Й р1еуе1

■3.93684 8.216315 -0.479149 0.644656 
0.803 0.210591 0.4269 0.111922 3.814273 0.005131Яюсть грунт

ы
РвфбтопЗигагшу I** р«реги&п1У*паЫе: Урожаймюгь (АпаЛ. < 1  >

Так, р1вняння регресн мае такий вигляд: 

ух = -3,93684 + 0,4269л:.

Косфнпент регресн показуе, що при збшьшенш якосп грунт1в 
на 1 бал, прирют урожайност1 озимо!’ пш ениц становить 0,4269 ц/га.

Зв’язок м1ж дослщжуваними иоказниками тюний, оскшьки Л1- 

ншний коефщ1ент парно!" кореляци становить г = 0,803 . Коефнцент 
детермшацп 0,645 показуе, що 64.5 % загально!' вар1ацЙ результа

тивно! ознаки (урожайност! озимо! пшенищ) зумовлеш д1ею вклю- 
ченого в кореляцшну модель фактора (якютю груипв). На долю не 
врахованих фактор1в приходиться 35,5 %.
7. Для того, щоб отримати результати дисперсшного анал1зу, не

обхщно натиснути на клав1шу АИОУА (ОуегаИ %оо<Лпезз о /  (Ь) 
(див. п. 5). Електронна таблиця, в якш наведено результати ана- 
Л1зу вар1ащй мае вигляд:
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5ТАТ15Т1СА - У/о|кЬоок23ж - [Апа1у§1§ о! Уапапсе; РУ: Урожайжсть (АпаП$ 5ТА)1

Ц \л /огкЬ оок23ж - Апа1у$1$ о1 Уапапсе; РУ: Урожайшсть (АпаИх БТА)

|  Е'1е & Л  1ти ( Гцгша! йгарЬ» 1оо1? Е>а(а 'л'огкЬоок У(5псЫ ЦеЦ

А4й Ы V/огкЬос»!: * Ьэ Яерог!

5^3 У/огкЬоок23> 
Г-1--Р? Ми№р1е В 

В"€э1 Педге

Апа1уз15 о? Уапапсе; РУ: Урожайшсть (АпаМз ЗТА) 
З и т з  о( с1Г Меап р р1еуЫ

_2.сша;е-1______ ___________________________  |

373.9649 1 373,0000 14.54868 0,005131
Рез!с1иа1

> I Апа1ут о( Уапапсе; РУ: Урожайнсть (АпаЬ 5ТД)

Отже, розкладання загально! вар1ацп урожайности озимог пше
нищ на внутр!шньо-1 м1Жгрупову, дало таю результати:
• загальна вар1ащя ^ = 5 7 9 ,6 ;
• м1жгрупова (систематична) вар1ащя м>м = 373,9649 ;
• внутршньогрупова (випадкова) вар1ащя уув = 205,6351. 

Фактичне значения .Р -критерйо для якост1 грунпв за елект-
ронною таблицею становить 14,54868. Ми можемо перев1рити пра
вильность розрахушив. Визначимо фактичне значения Г  — критер1ю 
як вщношення факторно!' дисперсй до залишково!:

373
Г  = -----------= 14,54868 .

25,7044

Табличне значения .Р -критерпо за таблицею «Значения Р » 
при 1мов1рност1 0,95» становить 5,12. Фактичне вщношення м1ж по- 
р1внюваними дисперс1ями значно перевищуе табличне:

14,54868 >5,12.

Роздт 8
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ «5ТАТ15Т1СА» В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

Це дае змогу зробити висновок, що р1зниця М1Ж урожайшстю у 
вар1антах дослщу не пов’язана з випадковим вар1юванням, а е штат
ною 1 ЗуМОВЛеНа ВПЛИВОМ ЯКОСТ1 грунпв.
8. При натисканш на клавишу Сиггеп( ш еер та1пх (пункт 5) на ек

раш з ’явиться матриця парних лшшних коефщ1енпв кореляци.

5ТАТ15Т1СА У/огкЬоок25” [Синеп1 51а1из о! Знеер Ма1нх; ОУ Ырожайн.

Ё1е Рдтга». §1эЫ « йгарН® 1ооЬ й«1а 'л'слкЬоок Щ тЬи

□ ^  н  1 # а и  ^
|__ 3 .1Т 0 ;1 |В  1 О ;!*

1 У/огкЬоок25* - Сиггеп1 51а1и$ о? 5«еер  Ма(пх; РУ: Урожаи-. И Щ И
\лЛэгкЬоок25х; 

| В -€3  Ми1Нр1е ВI 
Й-01 Ведге

П.о УапаЫе
ЯЮСТЬ грунт!В

Сиггеп! 31а1из о(|у/огкЬоок2511 - СиггепЕ 51а1из с 
Яюсть грунт:в | Урожайность

-1.000001
0,80325:

0,803251
0,354788

МаМх; РУ: Урожайнеть [АпаЬ 5ТД) |

Так, частковий лшшний коефщ1ент парно! кореляци м1ж уро
жайшстю озимо! пшенищ 1 яюстю Грунпв становить 0,80325. Це 
значить, що зв’язок М1Ж дослщжуваними ознаками, по-перше, пря- 
мий (оскшьки коеф1щент мае додатне значения), по-друге, —  тюний 
(оскшьки абсолютне значения коефщ1ента бшыпе 0,7).



В.К. Горкавий, В.В. Ярова 
МАТЕМАТИЧНА СТАТИСТИКА

8.6 Множинна кореляцйя

Порядок визначення иараметр1в р1вняння множинно! регреси, 
множинного (сукупного) коефщ1ента кореляци, детермшацп, коефь 
щ енпв парно! кореляци розглянемо на приклад1 залежност1 урожай- 
ност1 озимо! пшенищ одночасно вщ трьох фактор1в:
• якост1 грунпв, бал1в ( х ,);
• кшькост! внесених мшеральних добрив на 1 га пос1в1в, кг д.р. 

(х 2);
• тривалють збирання озимо! пшенищ, дшв ( х3).
1. У випадаючому меню 8 1аИзИсз оберпь модуль Ми1Ир1е 

Ке§геззюп в режим1 АЛуапсес! натиснути на клавпну УапаЫе. В 
Л1В1Й части н 1 таблищ оберпь результативний показник 
(Оерепс1еп1 уаг. — залежна змшна) —  урожайнють озимо! пше
ниц!, в правш —  факторш показники (1пс1ерепс1еп1 уаг. — неза- 
лежна змшна) —  якють грунпв, добрива, строки збирання. Дв1- 
41 натисшть клавишу ОК.

5е1ес( йерепйегй апд тйерепйеп! уапаЫе Н$($:

1 -Якгсть грунпв
2-Добрива
3-Строки збирання

$Ывс*АЙ I $р»еас! | 2о от |

Г
___

4-Урожайн1Сгь

уаг. (ог 1«  (ог Ьа(сЬ).

Д1 I 5р|еас1 | 

Ы ерепй ет уапаЫе Ил

2оот I ....... .

2. На екраш з’явиться вшно МиШр1е Ке§геззюп КезиНз.

Роздт 8
ВИКОРИСТАННЯ СИСТЕМИ «5ТАТ15Т1СА» В МАТЕМАТИЧН1Й СТАТИСТИЦ1

|Ми№ р1е К е д ге з з ю п  В е$иК$: А паК$ 5 Т А

Ми1ъхр1е Кедгеззхоп Ьези1Ъ5 

0ерепс1епЪ: Урожайность Ии1Ъ1р1е Ь = ,96550515
К_= ,93220019

Ыо. о* сагез: 10 ас^из^ес! И_= ,89830029
ЗЪапёагс! еггог о* егЪхиьаЪе: 2,559191591 

1пЪегсерЪ: 41,354238470 Зъй.Еггог: 11,09440 б) = 3,7275 р = ,0098

Р = 27,49861 
<14 = 3,6
р = ,000664

Якхсть грунтх ЪеЪа=-,38 Добрива ЬеЪа=,759 Строки збиран Ъеъа=-,62

(зхдпхСхеапс. ЪеЪаз аге ЫдЫхдЪЪес!)

.
Ы«1

А]рНа*шЫдН1д№ пде1(ес1$: | Ж ~ [ §

О иск А<)уапсе<) | Ве$кЬа1$/а$8итр1юп$/'ргес]ю1юп |

ш Зигпгпагу: Ведге55юп ге$и#$ о  I®  ........ Е ^ с о г е Ы о т  |

Ий АМ0 \/А (0 ув1а11 доойпезз о! Й) ЯЯ ВесЬпйапсу

ш Соуапапсе о! соЫКсйп!* И8 '% « « ') '.  Е.гг-лш; .

и Сшгеп15«еер та!пх Ш АИСРМ афзбй (а -г»* |

в  ш  1
Сапсе! |

3. Для отримання параметр1в р1вняння регреси, вкажггь курсо
ром на клавш у Биттегу Ке§гезз10 п: гезиНз. Ми отримаемо 
електронну таблицю, з результатами множинного регресшно- 
го анал1зу залежност1 урожайносп озимо! пшенищ вщ якосп 
грунпв, ю лькосп внесених мшеральних добрив на 1 га пос1в1в 
1 строк1в збирання.
Р1вняння множинно! регреси мае такий вигляд: 

ух,„ =  41.35424 -  0,1999х, + 0,07882х2 -  0,8964х3



155 5ТАТ15Т1СА - \УогкЬоок2ж - [Ведгеззюп Зиттагу *ос ОереЫегН УапаЫе: Урожайтсть (Апа1»з 5ТАЦ

У/огкЬоок2ж - Ведгеззюп Зиттагу *ог 0ерепс1еп1 УайаЫе: Урожайтсть |Аг»а1»$ 5ТА|

|| Рйе У̂ е'Д! }п$егГ Рогта* 91айзйс$ ^гарЬз ХоЫз \д/ойфоак Х^кхкад Н ф

! □  & в  а а :  х  •о  г *  : Ц

........ 3  р!ГЕ1 в /  д К «  Л й1 А . » . 0 . ^

': ̂  \^огкЬоок2х 
1 Н Ми№р1е Ве 
I ЁЬ02 Ведге̂ 

НШ !) 5и;

Редгез510П Зиттэгу 1ог Ререпйеп! УапаЫе: Урожайн1сть (АпаНз 
К= ,96550515 Я = ,93220019 А ф  51 е с! Р_= ,89830029 
РСЗ,Б)=27,4Э9 р<,0006В ВШ.Ёггог оГееИта1е: 2,5592__________

ЗМ.Егг, : В
оГ 6е<а :

141,35424! 11,0944! 3,/2749: 0,009766 
0,257688 0,19999!' 0,13695!' -1,46028! 0,194511 
0,219152! 0,07882 0,02276 ; 3,46362 0,013408 
0,191349 -0,8964 0,27511 ■ -3,25836 0,017284

грунте
0,75906

-0,623484Строки збирання

Коефвдент регресн а\ = -0.1999 показуе, що при збшьшенш 
якост1 Грунпв на 1 бал за умови, що шип фактори, включенш в коре- 
лящйну модель залишаються на середньому р1вш, урожайшсть зме- 
ншуеться на 0,1999 ц/га. Збшыиення кшькост1 внесених мшеральних 
добрив на 1 га ПОС1В1 на 1 ц д.р. (при умов1, що яюсть грунпв 1 стро
ки збирання озимо! пшенищ залишаються на фксованому р1вш) 
сприяе зростанню урожайносп на 0,07882 ц/га. Внаслщок збшьшен- 
ня тривалоеп збирання на 1 день за умови середнього р1вня шших 
фактор1в, урожайшсть озимо! пшенищ зменшуеться на 0,8964 ц/га.

Над таблицею, в другому рядку, ми бачимо значения множин- 
ного косфнцента кореляцп 1 детермшацп. Коефщ ент сукупно! коре- 
лящ! становить К = 0.966 , що свщчить про пений, суттевий зв’язок 
М1ж дослщжуваними ознаками. Значения коеф1щента множинно! де- 
термшаци К2 = 0.932 показуе, що на долю систематично! вар1ацп 
урожайносп озимо! пшенищ, зумовленою д1ею факторних показни- 
юв, включених до кореляцшно! модел1, приходиться 93,2 %. На до
лю не врахованих в дослщ! факторов залишаеться 6,8 %.

4. Результати дисперсшного анал1зу ми отримаемо, якщо натисне- 
мо на клав!шу АМО УА (ОуегаИ §оос1пе$з о / /?//

йезйиа! 
ТоТа!.......

5 5ТАТ15Т1СА - \д/о|кЬоок2а - [Апа1уз1х о! Уапапсе; ОУ: Црожайнгсть (АпаНз 5ТАЦ

I У е  ЕсМ У|е« 1пш1 Рдата! $1а№8 В.1ар^ 1оо1® Еа(а У/ойфоок \йгек|» И Ф

1 0 ^ Н  & % % *!><? ; 10 ^  й  и  ■■
[ ' з  Г ~ 3 ); в /  ц I ш  ш  3§ Й» I д . Щ 1

У/огкЬоок2* - Апа1у815 о! Уапапсе; ОУ: Урожайшсть (АпаНз ЗТА)
ЙЭ У/о1кЬоок2“
| В  ^ 3  МиШр1е Ре 

В-€Э Яедге;
5и

Апа1у515 о?Уапапсе. Р У  Урожайтсть (АпаНа 5ТА)~
З и тз  оС с)Г Меап Р р-1еуе1

ЕЯес! Зсшагеа
Яед(р.-$ 540,3032 3 180,1011 27,49861! 0.0006641

39,29681 6 6,5495!
579,5

А. Ж..Ж. .Ж .Ж Ж..Ш. Ж„Ж..Ж..Ж.-Ж..ЯЯ
|Г I Дпа1у515 о| Уа11апсе; РУ: Урожайнють (АпаНг 5ТА) |~

Дан1 електронно! таблиц1 показують так1 результати дисперс1Й- 
ного анал1зу:
• загальна вар1ащя ч>3 = 579.6 ;

• м1жгрупова (систематична) вар1ащя м>м = 540,3032;

• внутршньогрупова (випадкова) вар1ац1я ыв = 39,2968.

Фактичне значения Р  -  критер1ю для жост1 грунпв за електронною

таблицею становить 27,49861 ( Р -   ̂̂ = 27,49861).
6,5495

Табличне значения Р-критер1ю  за таблицею «Значения Р »  
при 1мов1рност1 0,95» становить 4,76. Фактичне вщношення м1ж 
пор1внюваними дисперсиями значно перевищуе табличне:

27,49861 > 4 ,76 .



Це дае змогу зробити висновок, що р1зниця м1ж урожайш с- 
тю у вар1антах дослвду не п ов’язана з випадковим вар1юванням, 
а е 1стотною 1 зумовлена впливом якост1 грунпв, кш ькост1 вне
сених мш еральних добрив на 1 га пос1в1в, тривалктю  збирання 
урожаю.
5. Для того, щоб отримати частков1 парш  коефщ1енти кореля

ци, як1 покажуть напрям 1 т1сноту залеж ност1 урожайност1 

В1д кожного окремо взятого фактора, в модул1 Ми1Нр1е 
Яе§ге$510п в реж им 1 А^апсес1  вкажггь курсором на клав1шу 

(ЗезсггрИуе МаИзИсз, согге1аИоп та(г1х. Натисш ть 
клав1шу ОК.

Щ М и1М е Ыпеаг Вед|езз1оп: АпаК< ЗТА ? 7 _Т х |

СМск Ас1уапсе<) | И  о к  |

, . ^  Х/аг1аЫе® |

0ерепс1еп(: Урожайнють

Сапсе!

0р1юг1$ * |
ЫерепёепС 1-3

О  Оееп ОгАа |
|при1 Н1е: |ва«Ра(а 3  

Г  АЙУапсес! орйогк (Яери15в ог (Иде гедгеиюп]
«це? _ ^  ,Х1 (СЙ515 § &

. !✓ Йетем везсярйуе $1аййю$, согге1а(юп таЬк 

Г" сотри1а1юп$| | 

Г  Ва1сИ рюееш-дЛерогйпд

топтегги 

г  г

й 1 Г~ «ФШ  : |
ъреситу за уэласяе* тог хпе апз1у515, зоошопа! лпоофз 
(тйер.Яер узгг) озг» Ье 5р*с№е<11з*ег. Рог Яерш1§е 
гедга$$1011 е*с. сЬоск зс)узг1св<1 орйог* сНеск Ьох.

МО с1б1ейоп 

<* Са$еше 
Г  Рап/лге

1 С  Меап 5
$бй Й50 !Ье Сепега! К едтзю п 1уЪс1в1з (ОКЦ>то<1и1е. | $иЬ$Н1иУоп ] <

6. На екраш з ’явиться робоче в1кно Иеу1е\\> ОезсггрИуе 8 1аИзИсз, в 
якому необхщно обрати клав1шу Согге1аИоп.

^ |М е у |е м  ОезспрЫуе Апа1|§ ЗТА П В О

\ тз-ггз-пд с!аъа иеге са ге^хге  с1е1еъе<1

10 са гез  шеге ргосеэгес!
10 Vа1^<^ са ге г ассеръес!

||:
д иск ] А й у т с в ! | МЛм }

И  - Й ^ .  Согге1а1юпз |

а ;о к ! |
Сапой 

р у  0р(<ога ■* 1

Ж  V

7. На екраш з ’явиться матриця парних коефвденпв кореляци.

И ЗТАП5Т1СА - Шо'кЬоокП* (Соие1аНоп: (Апа||5 5ТА||
|| Не ЕсМ У»м 1тоеЛ Рд;та( 21аМс8 ЦгарЬ* Еа1а МоН-Ьоок И лЬи ЫФ '
| й ^ и  Ч й® < ;И  ?  !л«4
|||А..а1 З р г з  в /  н |*  % л !
|Л̂ о.кЬоок11- - Согге1а1юп5 (Апа1|$ ЗТА) ига«3!
ПГсг, Н.|НП|Г Р Согге1аИопг (АпаУз ЗТА) 3 1с тишрю п:; —...... , ■ _ ■

1±, Нед.! Як|сть грунпв Добрива, ц Ггтп с УапаЫе
Строки збирання | Урожаймсть Я

101 Як!сть гпчнлв 1.0000001 0.872840 •0,829226 0,803251 И
Добрива 0,872840 1,000000 -0,753722 0,900547! 1
Строки збирання -0.829226 -0,753722 1.000000 -0,883570 И
Урожайность 0,803251 0,900547 -0,883570 1,000000 II

-II И
II11

— ;----------- ■■л
У нашому приклад1 коеф1щенти парно '1 кореляци дор1вню- 

ватимуть:
• м1ж урожайшстю та яюстю грунпв г =0,803251;
• М1ж урожайшстю та кшькгстю внесених добрив г = 0,900547 ;
• м1ж урожайшстю та строками збирання г = -0,88357 .



Обчислеш парш коефщ1енти кореляци показують, що урожай
шсть озимо! пшенищ перебувае в прямому тесному зв'язку з якютю 
груштв 1 юльюстю внесених на 1 га ПОС1В1В мшеральних добрив. За- 
лежшсть урожайносп вщ термш1в збирання урожаю носить Т1сний 
обернений характер.

Контрольш питания

1. Дайте характеристику ттегрованоУ системи аншизу й управлгння 
даними «5ТАТ15Т1СА».

2. Порядок настройки системи «5ТАТ18Т1СА».
3. Розкрийте порядок введения даних в систему «8ТАТ15Т1СА».
4. Найпростшп описовг статистики / порядок гх обчислення.
5. Порядок побудови графтв в систем! «5ТА Т1БТ1СА».
6. Порядок побудови лттног регресшноУ моделг, перев/рки параметров 

на значимость в систем/ «БТАТ18Т1СА».
7. Проттерпретувати таблицю АИОУА-дисперсшного анализу.
8. Порядок проведения багатофакторного регресшного аналгзу в систе- 

М1 «8ТАТ18Т1СА».



ОСНОВН1 КАТЕГОРЙ I ТЕРМ1НИ

Авт окорелящ я  —  кореляцш  (залежшсть) значень у , 1 у , + И , де 
I—  поточний момент часу, И —  перюд. А . наявна, коли тепер1шш 
та лагов! значения випадково'! величини корелюють. А . впливае 
на незалежш сть спостережень 1 спричинюе викривлення резуль
т а т е  анал1зу.

Авторегреыя —  регрес1я, що враховуе вплив попередшх р1вн1в ряду 
на настушп.

Альт ернат ивна гтотеза  —  гшотеза, яка протиставляеться нульо- 
вш г1потсз] 1 запсрсчуе и.

Алът ернат ивш  ознаки  —  ознаки, яю мають одш одинищ еукуино- 
ст1, а шип не мають (прибуткове чи збиткове пщприемство). Е лише 
два вар1анти, причому один з них виключае шший, наявшсть ознаки 
позначають через 1, а п вщсутнють —  через 0.

Аналгз —  метод наукового дослщження об'скта шляхом розгляду 
його окремих аспект1в, складових частин.

А ном алы й спостереж ення —  спостереження, характерш для не- 
стабшьних явищ 1 процес1в. Виявляються 1 коригуються за допомо
гою методов 1рвша 1 д - статистики.

А т рибут ивний ряд  розподш у  — ряд, побудований за яюсною 
ознакою.

Атрибутивнг ознаки  —  ознаки, яю не мають юльюсного виразу 1 

рееструються у вигляд1 текстового запису (наприклад, марки машин, 
професй прац1вник1в).

Багатостутнчаста вибнрка —  типова виб1рка, Я1су проводять кшько- 
ма стад1ями (ступенями). При цьому кожна стад1я мае свою одиницю 
вщбору. При багатоступ!нчастому вщбор! з генерально'! еукуиност!



спочатку вщбирають укрупнен! групи, попм —  бшыи др1б ш 1 так доти, 
доки не будуть вщ браш  Т1 одинищ, що шдцаються обстеженню.

Багатофазна выборка —  виб^рка, яка припускае збереження одшеУ й 
т1с! ж одинищ добору на ВС1Х етапах його проведения. При цьому вь  
д1бран1 на кожнш стади одинищ пщдаються обстеженню. На кожнш 
наступит стади добору програма обстеження розширюеться.

Безповторна власне випадкова вибгрка —  виб1рка, при якш кожна 
рашше вдабрана одиниця не повертаеться в генеральну сукупшсть 1 

в далыпому вщбор! не бере участь

Р-коефщгенти  показують, на скшьки середшх квадратичних вщхи- 
лень змшюеться результативний показник при змш1 вщповщного 
фактора на одне значения середньоквадратичного вщхилення. Ха- 
рактеризують вплив окремих фактор1в на результативну ознаку.

Б'ш одальний розподш  —  розподш, коли два вар1анти мають найбь 
лыш й однаков1 частоти, тобто ряд мае дв1 моди. Б1модальний роз
подш вказуе на яюсну неоднорщнють сукупносп за дослщжува- 
ною ознакою.

Б'юсергальний коеф щ инт  кореляци  —  оцшювання зв'язку м ш  яюс- 
ною альтернативною та юльюсною вар1ативною ознаками.

Вар'ишти —  окрем1 значения ознаки, яю вона приймае у вар1ащйному ряд!.

Варшцтний ряд розподшу —  ряд, побудований за юльюсною ознакою.

Варгащя  —  коливання значень ознаки. Також: коливання, р13НОма- 
шття, змшювашсть величини ознаки (змша розм1ру ознаки) в окре
мих одиниць сукупност!.

Вариативна ознака —  ознака, ж а  мае в межах сукупносп р1зш значения.

Величина штервалу  — р1зниця М1Ж верхньою 1 нижньою межами 
штервалу.

Нибнркова сукупшсть —  частина генеральноУ сукупносп, яку виб1рко- 
во обстежуватимуть, сукупшсть вшбраних для обстеження одиниць.

Вибгркова частка  —  питома вага одиниць, що волод1ють даною 
ознакою у виб1рков1й сукупносп. Розходження М1ж виб1рковою час
тною 1 еередшм значениям ознаки у виб1рщ (виб1рковоУ середньо'У) 
визначають особливосп обчислення необхщного обсягу, помилок 
виб1рки, 1нтервал1в довари та ш.

Вибгркове (репрезентативне) спостереж ення  —  найбшьш поши- 
реиий вид несуцшьного спостереження, при якому законом1рносп й 
характеристики, власти в 1 яюсь генеральной сукупносп, визначають 
дослщженням деякоУ и частини. Його основою е випадковий вщб1р 
одиниць для обстеження, що гарантуе незалежшсть результапв ви- 
б1рКИ ВЩ ВОЛ1 ОС1б, ЯЮ його проводять.

Вибгрковий метод  —  сукупшсть математичних способ1в 1 обгрунту- 
вань, яю використовують при застосуванш виб1ркового спостереження.

Виброси  —  це нетипов1 спостереження, яю дуже вир1зняються зпо- 
серед шших.

Вгдкрит* т т ервали  —  штервали, в яких невщом1 мш1мальш та 
максималын значения. Вщкритими можуть бути перший або остан- 
нш штервали.

Вгдносна щшыйсть розподшу —  вщношення частосп до величини того 
ж 1нтервалу в 1нтервальиих рядах розпод1лу з нер1вними 1нтервалами.

Вгдност показчики варгацй— коефйценти осциллящ'У, вар1ацп, вщ- 
носне лшшне вщхилення.



Шдстань Чебишева  —  це вщетань, яка використовуеться при необ- 
х1дност1 визначення двох об’екпв ЯК «р13НИХ», якщо вони В1ДР13НЯ- 

ються за будь-якою одшею координатою (будь-яким одним вим1- 
ром): вгдетань (х, у) = т а х |х ^ у 1| .

Власне випадкова вибгрка —  виб1рка, при якш кожна одиниця з ге- 
нерально’1 сукупносп вщбираеться у виб1рку випадково, ненавмис- 
но. При цьому генеральна сукупшсть не розподшяеться на складов! 
частини. Вщб1р одиниць звичайно проводиться жеребкуванням.

Внут рш ньогрупова вар 'шщя —  вар1ащя, яка характеризуе коливан- 
ня, зумовлене факторами, не врахованими пщ час групування. Вона 
дор1внюе сум! квадрат1в вщхилень шдивщуальних значень ознаки 
вщ групових середшх в ус1х трупах.

Внутр'иинъогрупова дисперйя  —- вщбивае випадкову вар1ащю, тоб
то частину варгацй, що вщбуваеться пщ впливом неврахованих фак- 
тор!в 1 не залежить вщ факторно! ознаки.

Генеральна сукупшсть  —  загальна сукупшсть одиниць, з яко'У про- 
водять в1дб!р частини одиниць.

Гранична помилка  —  це I раз1в узята середня помилка.

Густ ина розподт у  —  вщношення частота до величини штервалу в 
штервальних рядах розподшу з нер1вними штервалами.

Групувалъна ознака  —  ознака, за якою проводиться розбивка оди
ниць сукупносп на окрем1 групи.

Групування  —  розчленовування безл1Ч1 одиниць дослщжуваноУ су- 
купност! на групи за певними, суттевими для них ознакам.

Деревовидна кластеризация  —  об’еднання об’екпв дослщження в 
досить велик1 кластери, використовуючи деяку М1ру схожосп або 
вщетань М1Ж об’ектами.

Децилг  —  додатков1 статистичш характеристики ряд1в розподшу, 
як! подшяють ранжируваний ряд розподшу на 10 р1вних частин.

Дискрет ш  вар'шцшш ряди розподт у  —  ряди, в яких вар1анти вира- 
жено цшими числами (розподш домогосподарств УкраУни за юльюс- 
тю дней в1ком до 18 роюв).

Дисперсгя  —  середнш квадрат вщхилень шдивщуальних значень 
ознаки вщ УхньоУ середньоУ величини.

Евклгдова вгдетань —  найбшьш загальний тип вщеташ. С геомет- 
ричною вщетанню в багатом1рному простор!:

в1дстанъ (х,у)  = р{х,у)  = , (х, -  у 1:)2 .

ЕкономЫ о-статистичний анал1з — розробка методики, заснова- 
но'У на широкому застосуванш традицшних статистичних 1 матема- 
тико-статистичних метод1в, з метою контролю адекватного вщбиття 
дослщжуваних явищ 1 процес1в.

Економ1чна т т ерпрет ащ я модели —  висновки на основ! розрахун- 
ку та анал1зу парних коеф1щенпв еластичност1, парних 1 множинно
го коефщ1енпв детермшацп, /3 - коеф1щента.

Експлтащя  —  опис змюту графка за допомогою сл1в (словесний опис).

Екст раполящ я  —  знаходження р1вшв за межами дослщжуваного 
ряду, тобто продовження ряду на основ1 виявленоУ законом1рност1 

змши р1вн1в у дослщжуваний период.

Е м т ричне кореляцш не вгдношення  —  корень квадратний з емш- 
ричного коефщхента детермшацп'.

Е м т ричний коефщ1ент детермш ацп  —  частка м1жгрупово'У дис- 
персп в загальнш дисперсп.



Ент рот я  —  М1р а  н е в и з н а ч е н о с п  д а н и х  с п о с т е р е ж е н н я , я к а  м о ж е  
м а т и  р1зн1 р е зу л ь т а т и . З а л е ж и т ь  в щ  к ш ь к о с т 1 г р а д а ц ш  о зн а к и  та  

ЙМОВ1рНОСТ1 К0ЖН01 3 НИХ.

Загальна варгащя ознаки  —  вар1ащ я, я к а  х а р а к т е р и зу е  в п л и в  ус1х 
у м о в  н а  вар1ащ ю  о зн а к и . II о б ч и е л ю ю т ь  я к  су м у  к в ад р атш _ в щ х и л е н ь  
ш д и в щ у а л ь н и х  зн а ч е н ь  о зн а к и  х  в щ  за г а л ь н о !  ссредньо'Г х 3 .

Загальна середин  —  с е р е д н я , щ о  п о к а зу е  т и п о в и й  розм 1р о зн а к и  я ю - 
СНО ОДНОрЩНО! СуКуИНОСТ1 В ЦШОМу.

Загальш мет оди кластерного аналгзу —  о б ’е д н а н н я  (д е р е в о п о д 1б- 
н а  к л а с т е р и за щ я ), д в о в х о д о в е  о б ’е д н а н н я , м е т о д  К  се р е д ш х .

Закон великих чисел  —  31 зб ш ы и е н н я м  к ш ь к о с т 1 с п о с т е р е ж е н ь  
в п л и в  в и п а д к о в и х  п р и ч и н , щ о  в и зн а ч а ю т ь  в е л и ч и н у  о зн а к и  о к р е м и х  
о д и н и ц ь  с у к у п н о с т 1, в  ц ш о м у  в за е м н о  п о г а ш а е т ь с я  й  у  зв е д е н и х  х а 
р а к т е р и с т и к а х  в и р а ж а е т ь с я  д1я о с н о в н и х  п р и ч и н , то б т о  в и зн а ч а е т ь 
ся з а к о н о м 1р н 1сть.

Закон розподшу  —  ц е  с ш в в щ н о ш е н н я  М1Ж м о ж л и в и м и  зн а ч е н и я м и  
о зн а к и  в е л и ч и н  1 В1ДПОВЩНИМИ ЙМОВ1РНОСТЯМИ.

Законом'гртстъ  —  п о в т о р ю в а ш с т ь , п о с л щ о в ш с т ь  \  п о р я д о к  з м ш  

у  я в и щ а х .

Закономгрностг розподш у  —  законом 1рност1  зм ш и  ч а с т о т  у  вар1а- 

ц ш н и х  р яд ах .

Закритг ш т ервали  —  ш т е р в а л и , в я к и х  в щ о м 1 м 1 ш м альш  1 м ак си - 
м а л ь ш  зн а ч е н и я  о зн а к и  (у  я к и х  п о зн а ч е н о  о б и д в 1 меж1).

Залеж ш  вибгрки —  виб1рки , к о л и  с п о с т е р е ж е н н я  в о д н ш  виб1рщ  
я к о ю с ь  м трою  п о в 'я за н о  31 с п о с т е р е ж е н н я м и  у  д р у п й .

Зваж ений попарний цетроХдний мет од (мед'шна) —  п р и  о б ч и с 
л е н н я х  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  ваги  д л я  в р а х у в а н н я  р1знищ  М1ж розм 1ра- 
ми кластер1в (то б т о  ч и с л о м  о б ’е к п в  у  н и х ).

Зважене попарне арифметичне середне —  ан а л о п ч н и й  м етод у  н езва
ж ен ого  п оп арн ого  сер ед н ьо го  за  ви н ятком  того , щ о  п ри  об ч и слен н ях  
розм 1р вщ п овщ н и х  к л а ст ер 1в, ви к о р и сто ву еться  як  вагови й  коефщ 1ент.

Зведення  —  к о м п л ек с  п о сл щ о в н и х  операций з у за га л ь н е н н я  к о н к р ет- 
н их о д и н и ч н и х  ф а к т о р 1в д л я  в и я в л е н н я  т и п о в и х  р и с  1 закон ом 1рн ос- 
тей , в л а с ти в и х  д о с л щ ж у в а н о м у  я в и щ у  в ц ш о м у .

З вш на  одиниця  —  с у б 'е к т , в щ  я к о го  н а д х о д я т ь  д а ш  п р о  о д и н и ц ю  
с п о с те р е ж е н н я .

Зворотний зв ’язок  —  зм ен ш ен н я  чи  зб ш ы п ен н я  зн ач ен и я  р езу л ь тати в 
но! озн аки  13 зб ш ы и ен н ям  чи зм ен ш ен н я м  зн ач ен ь  ф акторн о! ознаки .

1мов1рн1сть —  м1ра о б 'е к т и в н о !  м о ж л и в о с п  зд ш с н е н н я  п е в н и х  и о - 
ДШ. КШЬКЮНО 1МОВ1рН1СТЬ ВИраЖаЮТЬ в щ н о ш е н н я м  КШЬКОСП с п р и я т - 
ЛИВИХ НаСЛ1ДК1В ДО КШЬКОСП МОЖЛИВИХ НаСЛ1ДК1В.

1ндекс кореляци (кореляцш не вгдношення) —  п о к а зн и к  п с н о т и  
з в ’я зк у  М1Ж ф а к т о р н о ю  1 р е з у л ь т а т и в н о ю  о зн а к а м и  п р и  к р и в о л ш ш - 
н ш  ф о р м 1 з в ’я зк у , я к и й  п о к а зу е , як у  ч а с т к у  в з а га л ь н о м у  с е р е д н ь о - 
к в а д р а т и ч н о м у  в щ х и л е н ш  р езультати вн оТ  о зн а к и  с т а н о в и т ь  се - 
р е д н ь о к в а д р а т и ч н е  в щ х и л е н н я  'ф ак то р н о '1 о зн а к и . З м ш ю е т ь с я  в м е 
ж а х  в щ  0 д о  + 1 , то б т о  за в ж д и  е д о д а т н о ю  в е л и ч и н о ю .

1нтервал групування  —  р1зниця М1ж  м а к с и м а л ь н и м и  1 м ш 1м а л ь н и -  
м и зн а ч е н и я м и  о зн а к и  в к о ж н ш  гр у ш .

1нтервальна структура —  структура, щ о характеризуе склад сощ ально- 
економ 1чних явищ  за певш  перю ди часу (дш, тиж ш , мгсящ, квартали, роки).



1нт ервалыш й ряд  динамЫ и  —  ряд числовых значень статистичного 
показника, що характернзуе розм1ри дослщжуваного явища за певш 
пром1жки (перюди, штервали) часу.

1нтереальш ряди розподт у  —  ряди, в яких вар1анти виражеш у ви- 
гляд! 1нтервал1в. 1нтервали в рядах розподшу можуть бути р1вними 1 

нер1вними.

1нтерполяц1я  —  наближений розрахунок р1вшв, що лежать усере- 
диш ряду динамжи, але з якихось причин невщомих.

Квадрат евклгдовоУ в'гдстат —  використовуеться у випадках, коли 
виникае необхщшсть надати бшыш ваги вщдаленим один вщ одно
го об’ектам: вгдстанъ (д:,у) = ^  Д*, ~У/)2 ■

Квадрат середньоУ помилки витркового коефщента регреси —  вщно-
шення скориговано'1 залишково'1 дисперсй до суми квадрат! в вщхилень

...............  2 $незалежно1 змшно к т = -------------- .
И ( х - х )

Квартиль  —  додатков! статистичш характеристики ряд1в розподшу, 
що подшяють ряд розподшу за сумою частот на 4 р1вш частини.

Ктькгст ознаки  —  ознаки, що рееструкйъся числом. Групувальна 
ознака може бути виражена числами по-р13ному. Одш ознаки вира- 
жаються тшьки цшими числами. Така ознака зветься дискретною, 
або перервною. 1ннп ознаки можуть позначатися цшими 1 дробови- 
ми числами. Ц1 змши ознаки називають безиерервними.

К ласиф т ащ я  —  р1зновид типолопчних групувань, систематизова- 
ний, заздалегщь встановлений подш явищ 1 об'екпв на групи, класи, 
розряди, категорп за якими проводиться зведення даних. Основою 
класифшацп, як правило, е яюсна ознака.

Кластер  —  однорщш групи, отримаш в результат! розподшу сукуп- 
ност1 об’екпв, кожний з яких характеризуеться набором к - ознак.

Кластерний анал'и  —  метод знаходження кластер1в.

Коефщгент асощаци та к о нт ингенци—  визначення т1сноти зв'яз- 
ку М1ж двома альтернативними ознаками, кожна з яких складаеться 
тшьки з двох груп.

Коеф щ инт  вар’ш ци  —  вщсоткове вщношення середнього квадрати
чного вщхилення до середньо '1 величини ознаки.

К оеф щ ипт  взаемного узгодж ення  —  застосовують для вим1рюван- 
ня псноти зв'язку М1ж двома атрибутивними ознаками, коли IX ва- 
р1ювання утворюе илька (бшыие двох) груп.

Коефщент. детермшацп  —  показуе, на скшьки вщсотюв вар1ащя ре
зультативно! ознаки пояснюеться вар1ащею / -1 ознаки (парний К. д.) 
чи ус1х факторних ознак, що ввшшли в модель (множинний К. д.).

Коефгцгент еластичност1  —  показуе, на скшькох вщсотюв у сере- 
дньому змшиться значения результативно! ознаки за змши фактор
но!' ознаки на 1 %.

Коефщ1ент конкордацп  —  визначення т1сноти зв'язку М1Ж довшь- 
ною кшьюстю ранжируваних ознак.

Коеф 'щ ипт кореляци рангов —  визначення тюноти зв’язку М1Ж дво
ма кшьюсними або якюними ознаками шсля попереднього ранжиру- 
вання IX в порядку зростання або спадания.

К оеф щ ш т  множ инноТ (суку шин) детермшацп  —  показуе, яка 
частка вар1ацй дослщжуваного результативного показника зумовле- 
на впливом фактор1в, включених у р1вняння множинно! регресп. Вш 
може мати значения вщ 0 до +1.



Коеф'щ1ент м нож инноI (сукутип) кореляци  —  основний показник 
•псноти зв'язку за множинно! кореляци, який може мати значения 
В1Д 0 до +1.

Коефщгент осцилляци  —  вщсоткове вщношення розмаху вар1ацн 
до середньо! величини ознаки.

Коефщгент регреси  —  показуе, наскшьки в середньому змшюеться 
значения результативно! ознаки 31 змшою факторно! на одиницю 
власного вим!ру.

К оеф щ кнт  Фехнера  —  застосовують для оцшки псноти зв'язку по- 
р1внянням знак1в вщхилень вар1анпв факторно! та результативно! 
ознак вщ середшх.

Коефщгенти асоцгацп та конт ингенцп  —  використовуються для 
визначення псноти зв'язку двох яюсних ознак, кожна з яких склада- 
еться тшьки з двох груи.

Коефщгенти еластичностг —  показують, на скшьки вщеотюв зм ь 
нюеться результативна ознака 31 змшою факторно! ознаки на 1 %.

К олш еарт ст ь (мул ь т и кол т еарн 1ст ь)  —  кореляцшний зв'язок 
М1ж факторами в р1внянш множинно! регреси. Чим вища кол1- 
неаршеть, тим менш надшними будуть показники впливу окре- 
мих фактор1в.

Кореляцш на залеж шеть  —  це функщональне сшввщношення ли
ше М1Ж середшми значениями дослщжуваних ознак.

К ореляцш не вхдношення  —  показуе зв'язок м1ж двома ознаками.

К ореляцш не поле  —  споаб  граф1чного зображення взаемозалежно- 
ст1 статистичних показниюв. Дае наочне уявлення про наявшеть 
зв'язку м1ж дослщжуваними ознаками.
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Кореляцш ний анализ — це метод визначення 1 кшьюсно! оцшки 
взаемозалежностей М1ж статистичними ознаками, що характеризу- 
ють окрем! сощально-економ1чш явища 1 процеси.

К ореляцш ний зв ’язок  —  р1зновид стохастичного зв’язку, що вияв- 
ляеться в ЗМ1Н1 середшх умовних розиодпив. При К. з. немае суворо! 
вщповщносп м1ж значениями залежних ознак: кожному певному 
значению аргументу (факторно! ознаки) вщповщае кшька р1зних 
значень функци (результативно! ознаки).

Корелящя  —  статистична залежшеть М1Ж випадковими величинами, 
що не мае суто функцюнального характеру, за яко! змша одше! з випад- 
кових величин приводить до змши математичного очшування шшо!.

Крива розподшу  —  граф1чне зображення у вигляд1 безперервно! Л1- 

нп змши частот у вар1ацшному ряд1, функцюнально зв'язаного 31 
змшою вар1ант.

К риволш ш ний кореляцш ний зв 'язок  —  зв’язок, який характеризу
ем ся  тим, що однаковим змшам середшх значень факторно! озна
ки вщповщають р1зш змши середшх значень результативно! озна
ки. Аналпично криволшшний зв'язок визначають за р1внянням 
криво! лши.

Критери узгодженостг — особлив1 статистичш показники, що ха- 
рактеризують вщповщшеть емшричного й теоретичного р о зп о д тв . 
В1ДОМ1 критерп згоди Д. Пирсона, В. Романовського, А. Н. Колмого
рова, Б. 3. Ястремського.

Критерш Я Колмогорова  —  застосовують для наближено! оцшки 
1мов1рносп розб1жностей М1ж фактичними й теоретичними розподь 
лами. При цьому не потр1бно визначати кшьюсть ступешв свободи 
варгаци, оскшьки граничш значения критер1ю не залежать вщ кшь- 
косп спостережень 1 е стандартними.



Критерш I нормального розподшу —  це теоретичне нормоване вщ
хилення для великих виборок. За законом нормального розподшу 
вар1ац1я шдивщуальних значень дослщжувано! ознаки перебувае в 
межах 3с±3сг (правило трьох сигм). Числове значения цього крите- 
рпо залежить вщ р1вня 1мов1рносп. Його визначають за спещальни- 
ми таблицями «Значения штеграла 1мов1рностей».

Критерш 1-Стьюдента використовують для перев1рки статистич- 
них ппотез стосовно середшх при малш виб1рщ (п <. 20). Його за
стосовують, визначаючи надшш штервали, штервально оцшюючи 
параметри генерально! сукупносп. Числове значения критерш  зале
жить вщ кшькосп ступешв свободи вар^ацп та р1вня ЙМ0В1рН0СП.

Критерш Р-Ф'гшера-Снедекора використовують у оцшщ сшввщно- 
шення дисперсш при малих виб!рках, а також суп  ступеня вар1ацп 
ознак 1 надшносп взаемозв'язку м1ж факторами.

Критерш Вшкоксона застосовують для перев1рки однорщносп роз- 
подш1в двох генеральних сукупностей.

Критерш х~ Шрсона —  використовують тод1, коли потр1бно визна- 
чити стушнь вщ мш носп фактичного розподшу частот вщ теоретич
ного. Кр1м того, його застосовують для оцшки однорщносп розпод!- 
Л1В, а також як критерш незалежносп в розподш1 об'екпв сукупносп 
за градащями дослщжуваио'Г ознаки.

Критична область —  це п  значения критерш , при яких нульова п - 
потеза вщхиляеться.

Критична оцтка вихгдних даних —  повнота, яюсть 1 в1рогщшсть 
вщповщносп емшричного матер1алу цшям 1 завданням дослщження.

Критичш точки —  точки, яю вщокремлюють критичну галузь вщ 
галуз! допустимих значень.

Лаг —  пром1жок часу вщставання одного явища вщ шшого, пов'яза- 
ного з ним.

Лши регреси—  лши, п о б у д о в а ш  н а  о с н о в 1 р1внянь р е гр е с и . 

Л т ш ний зв'язок —  с т а т и с т и ч н и й  зв 'я зо к  М1ж  я в и щ а м и , в и р а ж е н и й
Р1ВНЯННЯМ ПрЯМ01 ЛШИ.

Лт ш ний коеф'щкнт варшци —  вщношення середнього лшшного 
вщхилення до середнього значения ознаки.

Лтшний коефщгент парноХ кореляци —  юльюсний показник псно
ти прямолшшного зв'язку результату з одним фактором При парнш 
залежносп коефвдент кореляцп коливаеться вщ 0 до +1 за прямого 
зв'язку 1 вщ 0 до -1 —  за зворотного зв'язку. Якщо г < 0.3, зв'язку не- 
мае, якщо г = 0.3 -0 .5  —  зв'язок слабкий, якщо г = 0.5 - 0 .7  —  
зв'язок середнш 1 якщо г > 0.7 —  зв'язок пений.

Мала вибгрка —  виб1ркове спостереження, чисельшсть одиниць 
якого не перевищуе 20. При малш виб1рщ д1е особливий закон роз
подшу. Величина ймов1рно! помилки залежить як вщ коефщ1ента 
дов!ри / ,  так 1 вщ обсягу виб1рки за випадку, якщо гранична помил
ка не перевищить ( -кратну середню помилку в малих виб1рках.

Манхеттенська вгдетанъ (вод стань мгських кварталов) —  е
середньою р1зницею м1ж координатами. У бшьшосп випадюв 
призводить до таких же результапв, як 1 для вщсташ Евклща: 
водстанъ (х,у) = X  - у \ .

Матергали спостереження —  це первинна статистична шформа- 
щя, яка е основою для одержания узагальнювальних характеристик.

Матриця —  прямокутна таблиця числовоУ шформацп, що скла- 
даеться з т рядюв 1 п стовпчиюв.



Мед'шна (структурна аборозподЫъна середня) — значения ознаки 
в одинищ сукупносп, що займае середне положения в ранжировано- 
му ряду розподшу. Вона е центром розподшу сукупносп 1 дшить и 
на дв1 р1вн1 за кшьк1стю частини.

Метод Варда —  заснований на використанш метод1в дисиерсшного 
анал1зу для оцшки вщстаней м1ж кластерами.

Метод головних компонент  —  зас1б зниження розм1рност1. Вико
ристовуеться 1 для проведения класифшацш. Суть методу полягае у 
видшенш лшшних комбшацш вихщних факторних ознак, яш мають 
максимально можливу дисперсно. При цьому, перша головна компо
нента волод1е максимальною дисперс1ею 1 е нормованою лшшною 
комбшащею вс1х можливих вихщних ознак, а друга —  враховуе 
максимальне значения дисперсн, що залишилась, 1 кореляцшно не 
пов’язана з першою компонентою.

Метод повного зв ’язку — заснований на використанш вщеташ М1ж 
одиницями кластер1в, як1 найбшьш вщдалеш вщ шших пар об’екпв 
1 один вщ одного.

Мехашчна вшпрка —  р13новид випадково! виб1рки, коли одинищ 
для виб1ркового спостереження вщбирають не жеребкуванням, а ме- 
хан1чно через вщповщний 1нтервал. Для цього вс1 одинищ генераль- 
но1 сукупност1 розподшяють у певному порядку, але так, щоб поря
док не був пов'язаний 13 розм1ром дослщжувано‘1 ознаки. М. в. 
завжди безповторна.

Мехатчне згладжування —  метод знаходження плавних р1вшв ря
ду динамши шляхом використання ковзних середшх. Розр1зняють 
метод незважених \ зважених ковзних середшх.

М1жгрупова вар 'шщя ( м>м)  —  вар1ащя, що характеризуе систематичну 
вар1ащю, зумовлену факторною ознакою, за якою проведене групування.

Вона дор1внюе сум1_квадрат1в вщхилень групових середшх хгр вщ 
загально! середиьо '1 х3 .

Мгжгрупова дисперсия характеризуе систематичну вар1ащю, тобто 
розходження у величин! дослщжувано\' ознаки, що виникають пщ Д1- 

ею ознаки — фактора, покладеного в основу групування.

Мгри вгдеташ: Евклщова вщетань; квадрат евклщово\' вщеташ; Хе- 
мшгова вщетань; Манхеттенська вщетань; вщетань Чебишева; сте- 
пенева вщетань.

Множинна корелящя —  корелящя, за допомогою якоТ вивчаеться вплив 
на результативну ознаку двох 1 бшьше взаемопов'язаних факторних ознак.

Множинна регресгя —  модель зв'язку трьох 1 бшып ознак.

Множ инний коефщгент кореляци  —  вщбивае зв'язок М1Ж резуль
тативною 1 дек1лькома факторними ознаками.

Мода (структурна або розподшьна середня) —  значения ознаки, яке 
найчаепше повторюеться в дослщжуванш сукупност1. Це вар1ант, 
який мае найб1льшу частоту.

/  \ 2 х - а
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Мода I мед 'шна —  структурш середн1.

Момент другого порядку —  середнш квадрат 31 значень

Момент першого порядку —  середня величина 31 значень
к

Моментний ряд динамши —  ряд числових значень статистичного 
показника, що характеризуе розм1ри дослщжуваного явища на певш 
дати, момента часу.

Мультиколтеаршстъ —  наявшеть т1сно1 залежносп м1ж фактор
ними ознаками.



Нагромаджеш (кумулятывт) частоты (частость) —  ц е  су м а  ч а с 
т о т  (ч а с т о с т е й )  в а р 1 а н п в  в щ  м ш 1 м а л ь н о го  зн а ч е н и я  о зн а к и  д о  д а н о - 

го  зн а ч е н и я .

Незалежт чибпрки —  ви б гр к и , к о л и  к о ж н о м у  с п о с т е р е ж е н н ю  в о д - 
н ш  виб1рц1 н е  м о ж н а  и р о т и с т а в и т и  с п о с т е р е ж е н н я  д р у г о !  виб^рки  
(в а р 1а н т и  я к и х  зм ш ю ю т ь с я  н е за л е ж н о  о д и н  в щ  о д н о го ).

Незважений попарний цетрогдний метод —  в щ е т а н ь  м1ж д в о м а  
к л а с т е р а м и  в и зн а ч а е т ь с я  я к  в щ е т а н ь  М1ж  !х  ц е н т р а м и  ваги .

Незважене попарне арифметичне середне —  в щ е т а н ь  м1ж д в о м а  
р 1зн и м и  к л а с т е р а м и  в и зн а ч а е т ь с я  я к  с е р е д н я  в щ е т а н ь  М1Ж у с 1м а  п а 

р а м и  о б ’е к п в  у  н и х .

Н елш шний зв'язок —  с т а т и с т и ч н и й  зв 'я зо к  м1ж с о щ а л ь н о -е к о н о -  
м 1ч н и м и  я в и щ а м и , а н а л п и ч н о  в и р а ж е н и й  р1вн ян н ям  к р и в о ! л ш п  
(п а р а б о л и , г ш е р б о л и  1 т . ш .).

Непараметричш критерп —  с т а т и с т и ч ш  к р и т е р п , в и к о р и с т а н н я  
я к и х  не и о в 'я за н е  31 зн а н и я м  за к о н у  р о зп о д ш у  в и п а д к о в о !  в е л и ч и н и . 
IX М О Ж Н а БИКОрИСТОВуваТИ 1 ТОД1, КОЛИ Д0СЛ1ДЖуваНИЙ рОЗПОДШ В1Д- 
р1зн яеться  в щ  н о р м а л ь н о го . До н е п а р а м е т р и ч н и х  н а л е ж а т ь  к р и т е р п  

К о л м о го р о в а , В ш к о к с о н а , У а й т а  то щ о .

Несуцтьне статистичне спостереження —  о х о п л ю е  л и ш е  п ев н у  
ч а с т и н у  о д и н и ц ь  д о с л щ ж у в а н о г о  о б ’е к т а  д л я  о д е р ж а н и я  у за га л ь н ю - 
в а л ь н и х  х а р а к т е р и с т и к  о б ’е к т а  в ц ш о м у  (о б с т е ж е н н я  д о м о го с п о -  
д а р с т в  о х о п л ю ю т ь  н е  вс1 д о м а ш ш  го с п о д а р с т в а ). З а л е ж н о  в щ  х ар а к 
тер у  вщ б о р у  о д и н и ц ь  д л я  сп о стер еж ен н я  р 0зр 1зн яю ть  так! в и д и  н. с. с.: 
ви б 1ркове; о с н о в н о го  м аси в у ; а н к е т н е ; м он ограф 1чн е .

Нормальный розподш —  це сим етричний розподш , в ж о м у  м аксим ум и 
значень випадково! величини концентрую ться навколо середньо! величини.

Нормоване вгдхнлення —  вщношення помилки виб1рки до се
редньо! помилки.

Об’ект статистичного спостереження —  сукупшсть суспшьних 
ЯВИЩ 1 П рО Ц еС 1В , про ЯЮ СЛ1Д З1брати СТаТИСТИЧН1 ВЩ ОМОСТ1. О. с. с. 
оргашв державно! статистики е галуз1 нац10нально! економ1ки, р е -  

сурси виробництва, населения тощо. В окремих пщприемствах
О. с. с. можуть бути наявшеть та результата використання земель- 
них, трудових 1 матер1альних ресурс1в.

Обернений кореляцтний зв'язок —  зв’язок, за якого 31 збшьшен- 
ням факторно! ознаки результативна ознака зменшуеться чи, навпа
ки, 31 зменшенням факторно! ознаки результативна зростае.

Об’еднання (деревовидна кластеризацгя) —  об’еднання об’екпв 
дослщження в досить велии кластери, використовуючи деяку М1ру 
схожост1 або вщетань м1ж об’ектами.

Об'ект спостереження —  статистична сукупшсть, у якш виника- 
ють дослщжуваш сощально-економ1чн1 явища 1 процеси.

Область допустимых значень —  це п  значения критерда, при яких 
нульова г1потеза приймаеться.

Обсяг сукупностг —  кшьюсть одиниць, яю мають певну ознаку 
(кшьюсть шдприемств, пращвниюв).

Обсяг явища  —  загальний розм1р явищ (чисельн1сть пращвниюв, 
обсяг продукцй тощо) ДЛЯ ВС1е! сукупност1.

Одинищ сукупностг —  окрем1 об'екти (елементи, явища 1 т. ш.), яю 
становлять статистичну сукупшсть. Вони характеризуються ш дивь 
дуальними ознаками, на пщстав1 яких статистика узагальнюе дан1 
сукупност! в цшому.



Одиниця спостереж ення  —  складовий елемент об'екта, що е нось 
ем ознак, яю пщлягають реестрацн. Також: первинний елемент 
об’екта дослщження, який е ное1ем ознак, що пщлягають реестрацн.

Одиниця ст ат ист ичноГ сукупноспи  —  к о ж с н  о к р е м о  в зя т и й  е л е 
м е н т  даноУ м н о ж и н и , щ о  волод1е в и зн а ч е н и м и  о зн а к а м и .

Одинокий з в ’язок (метод «найближ чого суЫда») —  в щ с т а н ь  М1Ж 
д в о м а  к л а с т е р а м и  в и зн а ч а е т ь с я  в щ с т а н н ю  М1Ж д в о м а  н а й б ш ь ш  
б л и зь к и м и  о б ’ек та м и  в р !зн и х  к л а ст ер а х .

Ознака  —  загальна властивють, характерна риса чи шша особли- 
В1сть одиниць сукупност!, за якими можна вести статистичне 
спостереження або вим1ряти Ух. Основна вщм1тна риса, особливють 
дослщжуваного явища чи процесу.

Опитування  —  споаб  збирання статистичних даних, при якому вщ- 
пов1Д1 на запитання формуляра записують 31 сл1в опитувано'У особи. 
Розр13няють три способи опитування: усне опитування; самореест- 
ращя; кореспондентський спос1б.

Основна (нульова) гипотеза —  гш о т е з а , я к а  п щ л я га е  п ерев1рщ .

Основна т енденщ я (тренд) —  досить плавна 1 стшка змша р1вня 
явища в час1, бшып-менш вшьна В1д випадкових коливань. Основну 
тенденщю можна подати або анал1тично —  у вигляд1 р1вняння (мо- 
дел1) тренда, або граф1чно.

П араметричш  крит ери —- с т а т и с т и ч ш  к р и т е р п , я ю  Г р у н ту ю ться  н а  
п р и п у щ е н ш , ЩО РОЗПОД1Л дослщ ж увано '1  о зн а к и  В СукуПНОСТ1 П1ДПО- 
р я д к о в у е т ь с я  п е в н о м у  в щ о м о м у  за к о н у , н а п р и к л а д , за к о н а м : н о р 
м а л ь н о го  р о зп о д ш у , р о зп о д ш у  С т ь ю д е н т а , Ф 1ш ера 1 т. 1н. До н и х  н а 
л е ж а т ь  к р и т е р и  (/, Р , ^ ) -  О е о б л и в 1Стю ц и х  кри терй 'в  е те , щ о  гх 
за с т о с у в а н н я  п о т р е б у е  о б ч и с л е н н я  о ц ш о к  п арам етр1в  р о зп о д ш у .

П арна корелящ я  —  кореляцшний зв’язок, при якому анал1зують 
зв'язок М1Ж парою показник1в, один з яких факторний, другий —  ре- 
зультативний.

Парна регресхя —  аналггичне вираження зв'язку двох ознак.

П арний коеф 'ищнт кореляци  —  показуе стушнь тюноти зв'язку М1Ж 
двома ознаками при фшсованому значенн1 1нших факторних ознак.

П арт  коефгщснти детермтаци  —  добуток парних коефщ1енпв 
кореляци та —  коефщ1енпв вщповщних фактор1в. Використовують 
для розкладання загальноУ вар1ац11 результативного показника на 
включен! в кореляцшну модель фактори.

П арт  коеф щ кнт и кореляци  —  показники для вим1рювання 
т1сноти зв'язку м 1 ж двома досл1джуваними ознаками без урахування 
Ух взаемодй’ з 1ншими ознаками, включеними в багатофакторну коре- 
ляцУйну модель.

Перцентил/ —  значения ознаки, яю дшять ряд розподшу на сто частин.

П овний зв ’язок  (метод «найбшьш вщдалених сус1Д1в») —  вщсташ 
м1ж кластерами визначаються найбшыпою В1дстанню М1ж будь- 
якими двома об’ектами в ргзних кластерах (тобто «найбшьш 
вщдаленими сус1дами»).

Повторна власне випадкова вшпрка  —  виб1рка, при якш кожна 
ран1ше В1д1брана одиниця знову повертаеться в генеральну су- 
купшсть 1 може знову брати участь у виб1рц1.

П оле графЫа —  частина площини, де розташоваш граф1чш образи.

П ом илка вибгркового спостереж ення  —  р1зниця м!ж величиною 
параметра в генеральнш сукупност1 та його величиною, обчисленою 
за результатами виб1ркового спостереження.
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П ом илка репрезент ат ивноат  —  р!зниця \пж показниками ви- 
б1рково\' та генерально! сукупностей.

П ом илка спостереж ення  —  розб1жшсть м1ж розрахунковим 1 дш- 
сним значениями дослщжуваних величин. Вони властив1 вс1м несу- 
цшьним спостереженням, оскшьки, хоч як правильно проводився 
вщб1р одиниць сукупност!, узагальнювальш показники вццбрано! 
частини завжди будуть ЯКОЮСЬ М1рОЮ В1Др13ИЯТИСЯ В1Д ВЩПОВ1ДНИХ 
показниюв уС1С1* сукупностк

П ом илки другого порядку  —  полятають у тому, що приймаеться 
нульова гшотеза, хоч насправд1 правильна альтернативна гшотеза.

П ом илки першого порядку  —  полягають у тому, що вщхиляеться 
нульова гшотеза, хоч насправд1 вона правильна.

П ом илки ст ат ист ичного спостереж ення  —  це розб1жност1 М1Ж 
розм1рами якогось показника, що встановлеш за допомогою спос
тереження, 1 сиравжшми його розм1рами.

П равила об ’еднання:  одинокий зв’язок (метод «найближчого су- 
еща»), иовний зв’язок (метод «найбшьш вщдалених сусдав»), незва- 
жене попарне арифметичне середне, зважене попарне арифметичне 
середне, незважений попарний цетрощне усереднення, зважений 
попарний цетрощний метод (мед1ана), метод Варда.

П равило складання (розкладання) вар'шцп —  загальна дисперс1я 
ознаки дор1внюе сум1 м1жгрупово1 та середньо '1 з внутр1шньогрупо- 
вих дисперс1Й.

Проста гтотеза  —  гшотеза, яка стосуеться лише одного припущення.

П рям е перерахування  / спос/б коеф 'щгсштв —  методи поширення 
результата виб1ркового спостереження на генеральну сукупн1сть.

П рямий зв'язок  —  п зб1льшенням чи зменшенням значень факторно! 
ознаки зб]льшуеться чи зменшуеться значения результативно '1 ознаки.

П рямий кореляцш ний зв'язок  —  зв’язок, при якому змша факторно'! 
ознаки зумовлюе змшу результативно! ознаки в тому самому напрямь

П рям олт ш ний кореляцш ний зв'язок  —  характеризуеться р1в- 
ном1рним зростанням або зменшенням результативно! ознаки П1д 
впливом в1дпов]дно! зм1ни факторно! ознаки. Анаштичне його 
визначають за р1внянням прямо! лши.

Ранг —  порядковий номер вщповщно! одинищ сукупност1 у ран- 
жированому ряду. Також: порядковий номер значения ознаки, 
розм1щеного в порядку зростання чи спадання величин.

Ранж ирування  —  процедура упорядкування об'екпв вивчення, що 
виконуеться на основ1 переваги значень ознаки в порядку зростання 
чи спадання.

Регреайний анализ —  анал1тичне вираження зв'язку, в якому змша 
одше! величини —  результативно! ознаки —  зумовлена впливом 
одше! чи декшькох незалежних величин (фактор1в), а безл1ч вс1х ш- 
ших факторш, що також чинять вплив на залежну величину, 
приймаеться за поетшш й середш значения.

Результативна ознака  —  ознака, яка змшюеться пщ впливом 
факторно!ознаки.

Репрезентативна виб1рка —  виб1ркова сукупшсть, яка достатньо 
точно вщображуе генеральну сукупшсть.

Ргвень значущоегт  —  1мов1ршсть припуститися помилки першого 
порядку. Р. з. становить ту мш 1мальну ймов^ршеть, починаючи з 
яко! можна визнати под1ю практично неможливою, тобто показуе 
м!ру, з якою ми ризикуемо, вщхиляючи нульову г1потезу.



П вень к т о т н о а т  —  показуе ймов1ршсть, з якою ппотеза, що 
перев1ряеться, може дати помилковий результат.

Р'тняння регреси (кореляцшне ргвняння) —  р1вняння, за допомогою 
якого визначають статистичний зв'язок М1Ж величинами, що корелюють.

Розмах варгаци —  р1зниця М1Ж найбшьшим 1 найменшим значения
ми ознаки, що варш е.

Роз.тр кластеров —  це число об’екпв, що мктяться в кластерах.

Розподш х 2 №  —  квадрат) —  це закон розподшу виб1рково1 дис- 
персп параметр1в, яю пщпорядковуються закону нормального роз
подшу при малих виб1рках.

Розподш 1-Стьюдента —  це закон розподшу нормованого вщхи- 
лення при малих виб1рках (п < 20).

Ряд динамЫи  —  ряд числових значень визначеного статистичного 
показника в послщовш момента чи перюди часу.

Ряд розподш у  —  упорядкований розподш одиниць сукупносп на 
групи за певною вар1ативною ознакою.

Ряди динамЫи  — статистичш величини, яю характеризують стан 1 

змшу явищ у час1.

Середне значения альтернативноX ознаки  —  узагальнена характе
ристика вар1ативно '1 ознаки сукупност!, яка дор1внюе частщ одиниць 
сукупносп, яю мають певну ознаку.

Середне квадратичне вадхилення  —  м1рило над1йност1 середньо‘1 

величини. Характеризуе середне коливання ознаки в сукупносп, зу- 
мовлене шдивщуальними особливостями одиниць сукупност1. 06 - 
числюють добуванням квадратного кореня з дисперсп.
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Середне лШ йне вгдхилення  —  показник вар1ацн, який становить се- 
редню з абсолютних вщхилень ус1х вар1ангпв В1д середнього значен
ия вар1ативно! ознаки.

Середнг величини  —  це узагальнювальш юльк1СН1 иоказники, що 
характеризують типов1 розм1ри вар1ативних ознак яюсно однор1дних 
сукупностей.

Середня арифмет ична  —  найбшьш поширений вид середшх вели
чин, який застосовують тод1, коли загальний обсяг вар1ативно '1 озна
ки для вс1е1 сукупност! становить суму щдивщуальних значень усе- 
реднено '1 ознаки. Визначають як вщношення суми окремих значень 
ознаки до юлькосп одиниць сукупносп.

Середня ариф м ет ична зваж ена  —  р1зновид середньо'! арифмети- 
чно'1, обчислювальний тод1, коли окрем1 значения усереднено ‘1 

ознаки повторюються в досл1джуван1Й сукупност1 неоднакову 
к1льк1сть раз1в, а також для обчислення середньо '1 31 середшх при 
р13ному обсяз! сукупност!. Зважування в цьому раз1 проводять за 
частотами, яю показують, сюльки раз1в повторюеться певиий 
вар1ант.

Середня арифметична проста  —  р1зновид середньо '1 арифметич- 
Н01, який застосовують тод1, коли в1дом1 1ндивщуальн1 значения усе- 
реднено '1 ознаки в кожно '1 одинищ сукупносп.

Середня помилка вибгрки —  середне квадратичне вщхилення виб1р- 
кових середн1х вщ середньо '1 генерально '1 сукупносп.

Сершна (гшздова) вибпрка —  виб1рка, при якш для спостереження 
вщбирають не окрем1 одиниц1 генерально '1 сукупносп, а серп (гшз- 
да) таких одиниць. Вщб1р сер1Й проводять власне випадковим або 
мехашчним способом. У вш браних сер1ях обчислюють ус1 без ви- 
нятку ОДИНИЦ1.



Складна гшотеза  —  гшотеза, що стосуеться двох 1 бшыпе припу- 
щень 1 характеризуе деяку область 1мов1рних значень дослщжувано- 
го параметра.

Способ вгдлту вгд умовного нуля (способом моментов) —  спос1б 
для обчислення середньо! з вар1ацшного ряду з р1вними штервала- 
ми. При цьому одие 31 значень вар1ативно! ознаки, яке знаходиться в 
центр1 розподшу або мае найбшыпу частоту, беруть за початок вщ- 
л1ку. Попм вщ кожного усередненого значения штервалу вщшма- 
ють величину, взяту за початок вздлйсу, 1 р 1зницю дшять на величи
ну штервалу И. Добуп внаслщок цих перетворень нов1 вар1анти 
утворюють у вар1ац1Йному ряду з р1вними штервалами проел числа —  
вщхилення в штервалах вщ умовного нуля.

Статистична гшотеза  —  це припущення вщносно параметров або 
форми розподшу генерально! сукупносп, яке можна перев1рити на ос
нов! виб1рки. У процес1 перев1рки статистично! ппотези потр1био 
визначити, чи узгоджуються даш спостереження з висунутим припу- 
щенням. Унаслщок перев1рки гшотеза приймаеться або вщхиляеться.

Статистична оцшка параметра розподш у  —  наближене зна
чения шукано! величини генерально! сукупносп, встановлене на 
основ! виб1ркового спостереження.

Статистична сукутпсть  —  безл1ч одиниць, що володпоть ма- 
сов1стю, однорщшстю, визначеною Ц1Л1СН1СТЮ, взаемозалежн1стю 
стан1в окремих одиниць 1 наявн1стю вар1ацп. Це сума об'екпв 
(под1Й, елемент1в, явищ тощо), яш мають едину якюну основу, але 
в1др1зняються певними ознаками. Найважлив1шою оеоблив1Стю 
статистично! сукупност] е однорщшсть, однояк1сн1сть и елемент1в.

Ст атистичний графЫ  — креслення, на якому статистичш сукуп
носп, як! характеризуються певними показниками, описуються за 
допомогою умовних геометричних образ1в чи знаюв.

С т ат ист ичний критерш  —  це, обчислений на основ1 фактичних 
спостережень оцшочний показник, вщповщно до якого приймають 
або вщхиляють нульову г1потезу.

Ст ат ист ичний ряд розподшу  —  розподш одиниць сукупносп по 
трупах за величиною вар1ативно! ознаки. Таю ряди складаються з 
двох елеменпв: перелшу груп 1 кшькост! одиниць, що входять до 
кожно! групи. Вони характеризують склад сукупносп за розм1ром 
дослщжувано! ознаки.

Степенева (йдстань —  застосовуеться у випадках, коли необхщно 
прогресивно збшыиити або зменшити вагу, що належить до розм1р- 
ност1, для яко! в1дпов1дн1 об’екти дуже вщр1зняються:

вгдстань (х,у)  = ,\х, -  у \ Р )г .

Стохастичний зв ’язок— зв’язок, при якому кожному значению ознаки в- 
щповщае певна множина значень ознаки у , яю утворюють так званий умо- 
вний розпод1л. Якщо умовш розпод!ли зам1нюють одним параметром —  
середшм значениям у 8 , то такий зв’язок називають корелящйним.

Стутнъ свободи чар 'шци —  кшьюсть вар1аит1в, як1 можуть мати до- 
в1льн1 значения, не зм1нюючи !х загально! характеристики (середньо!).

Суцшьне спостереж ення  —  одержания шформацп про вс1 одиниц1 

досл1джувано! сукупност1. Також: спостереження, при якому зако- 
ном1рносп й характеристики визначають дослщженням вс1х оди
ниць генерально! сукупносп. Забезпечуе найбшьш повну шформа- 
Ц1Ю про загальну кшьк1сть одиниць сукуиност1 1 дае в1рогщн1 уза- 
гальнювальн! статистичн1 характеристики явищ, що анал1зуються.

Теоретична крива розподш у  —  к р и в а , що ви р а ж а е  з а га л ь н у  за к о н о - 
М1рН1СТЬ д а н о г о  т и п у  р о зп о д ш у  В ч и с т о м у  ВИГЛЯД1, що в и к л ю ч а е  
в п л и в  в и п а д к о в и х  ф актор1в.



Типова (районована) вибгрка —  виб1рка, при якш усю генеральну 
сукупшсть шсля попереднього анализу розподшяють на однорщш, 
типов1 групи, райони, зони за певними ознаками. Пот1м з кожно! 
групи у випадковому або мехашчному порядку вщбирають певну 
кшьюсть одиниць у виб1ркову сукупшсть. При цьому кшьюсть оди
ниць, вш браних з кожно! групи, пропорцшна юлькосп груп або се- 
редшм квадратичним вщхиленням усередиш тииових груп.

Точшсть статистичного спостереж ення  —  стушнь вщповщнос- 
Т1 величин якогось показника, отриманого за матер1алами статистич
ного спостереження, до дшсно! його величини.

Р-розподйг —  це спшьний закон розподшу двох взаемопов'язаних 
виб1ркових дисперсш для випадкових величин х 1 у, кожна з яких 
розподшена нормально.

Факторна ознака  —  с т а т и с т и ч н а  о зн а к а , я к а  в п л и в а е  н а  ш ш у  о зн а - 
ку 1 зу м о в л ю е  и ЗМШу.

Факторне групування  —  групування, в якому групувальною озна- 
кою е факторний показник, що впливае на змшу результативно! 
ознаки. Якщо факторна ознака ютотна, а кшьюсть одиниць у груш 
досить велика, то шип умови в середньому по груш вир1внювати- 
муться 1 змша результативного показника визначатиметься змшою 
факторного.

Ф акт орний анализ —  п е р е х щ  в щ  в и х щ н о !  1н ф о р м а ц п  д о  у з а г а л ь -  
н е н и х  ф актор1в , як1 е р е з у л ь т а т о м  !х перв1Сно! агрегац 1! 1 л ш ш н о !  
к ом б 1 н ац й .

Ф ункщ оналъний з в ’язок  —  зв ’язок, при якому кожному значению 
факторно! ознаки (аргументу), що характеризуе певне явище, в 
ус1х випадках вщповщае одне або юлька значень результативно! 
ознаки (функцп).

Хемт гова вгдстань —- використовуеться як М1ра вщеташ об’екпв, 
значения яких задано атрибутивними ознаками:

...‘ |-
>,1

Цент ральна тенденщ я  — це властивють значень дослщжувано! 
ознаки групуватися навколо центра розподшу частот, статистичною 
характеристикою якого е середня величина.

Часпйсть —  це вщносна величина структури, тобто питома вага 
частота вар1анта в загальнш сум1 частот. Також: вщеотково вираже- 
на частота.

Частков/ коефщгенти кореляци  —  показники, яю характеризують 
тесноту зв'язку результативно! ознаки з одшею факторною ознакою 
при умов!, що шин факторш ознаки перебувають на поетшному р1в- 
Н1. Парний коеф1Ц1ент кореляц1! М1ж результативною 1 факторною 
ознаками, як правило, не дор1внюе вщпов1дному частковому коеф1- 
ц1енту.

Частота — кшьюсть одиниць спостереження, що мають однакове 
значения ознаки. 1нод1 замють частот використовують частост!.
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ОСНОВН1 ФОРМУЛИ 3 МАТЕМАТИЧНОI СТАТИСТИКИ

Середня арифметична:

• проста

• зважена

• СПОС16 

моменпв

Середне лшшне 
вщхилення

Дисперс1я:

• проста

• зважена

• спос!б 
моменпв

• спос!б 
моменпв

2>

I /

/
х = ■ -И + а

I /

Х ( * - х )  /

X /

2 _ Ц ( Х - Х ) 2

X

г2 _  Х(*~*) /  
I /

/
сг V А  У

I /
■ И2 - ( х  -  а)2

сг2 = /г2( т 2 -  /я,2)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)
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Дисперс1я
альтернативно!
ознаки

Математичш
властивост1
дисперсн

Середне
квадратичне
вщхилення:
•  п р о с т е

•  зв а ж е н е

•  а л ь т е р н а т и в н о 1 
о зн а к и

Показник вар1аци

Момент першого 
порядку

Момент другого 
порядку

а  = рч

1 )°1-а

2) = с х2 :а 2 ; <тх =<Г; -а
а а

3) > сг2х

2<т = л/ег

сг = .
Х ( х - х )

СТ = Н О - * ) 2 /

I /

л /м

V = —  100

х - а
/

X /

х - а
у * у

I /

/

(П)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18) 

(19)

/Я Ь
Й Я И  ОСНОВН1 ФОРМУЛИ 3 МАТЕМАТИЧНО! СТАТИСТИКИ

Мода {  -  {  ,-V- — у. \ I, -У мо ^  мо-1
мо -  л 0 п  *штервального ряду 0 _ г  (20)

мо У мо+ \ У м о - \ 4 7розподшу

хмо =Х0 + И ■- Iмо 1мо !
МО I м о + \)  ^  МО ?МО-1)  (21)

Мед1ана
штервального ряду 2 ̂ ме~1
розподшу = х о +  к  7 ( 22)

У ме

Перший квартиль ] Г /
4

Децил!

Властивкть

е .= д са + А . _ а _ -------- (23)
/ а

Другий квартиль (24)

Третш квартиль X /  5

6з=*а+»~ 4 ,  (25)
/дз

мажорантное!! Х  квадр ^  Х арифм ^ Х геом ^ Х гарм (27)
середшх

Обсяг вар!ацн = У  (х  -  х ) 2
^ 4 , аб о

™ = ^ ( х - х ) 2/ ' (28)
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П равило
складання вартацн

V  , (5>)2\\’ = 2_^х - -===— -
п , або

(I>/)2IV - У X2
X /

IV = ^ Х ~  -  ПХ
2 „„2

, або

= ХХ/~/х2

СТзаг. “  °М + °В (29)

М1жгрупова ^  = (х _ х^
(систематична)

вар|ащя _ Е Ы _ М

”м п N  (30)

п

Внутрш ш ьогрупова (випадкова) 
варЁащя

^  V , ------ ,2  V  2 I  (X Х V У (31)^ в = 2 . 2 , ( х - х  ) = X  * -------------------------------
п

Загальний обсяг вар1аци

™3 =ч>м + м>в (32)

Т ( х - Х 3)2 = ^ п гр(хгр- х 3)2+ ^ ( х - х гр)2 (33)

ОСНОВН1 ФОРМУЛИ 3 МАТЕМАТИЧНОI СТАТИСТИКИ

у  2 у  2 _ Х ( Х л:гр)' , , 2  -^ 2 X  (X *гр ̂х N х3 — N х э + 2_,х (34)

• для середнього 
значения ознаки (х -  х) < 1л/ сг2

п
Ф(0

(35)
1 г ,2 (X * 2) Х ^ . , ) 2 ( Е х )  ( 1 ; ;2  х ( х х гр)2

N  п N  п

Помилка змйцення
(поправочиий ------
коефкцент Бесселя) и ~ ^

Скориговаиа ^  2

виб1ркова 5 2 = Со • ——  = ——-  3̂ -7^
дисперстя п  ̂ й ^

Середня помилка / г
вибтрки 1Я -  = ~1 = (38)

Середня помилка /
я- Р9ВИОфКН для ОТ = ^

визначення часткн ’ и

П равило трьох е
сигм ~  - 3 (40)

Нормоване е х —х х - х
вщхилення 1 ~ т ~ а  (41)

Гранична помилка А = (т (42)

Теорема Чебнш ова-Ляпунова:

(43)
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для частки ознаки

1нтервальна оцшка  
параметра

Н адш ний ш тервал:

• для середнього 
значения ознаки

• для частосп

П вняння Гаусса- 
Лапласа

(м>- р ) <  I. = Ф{ о

© = 0  ± А

1р = (© -Д ;®  + а )  

/  = (х -  А',х + А)

I  = (м>- + А)

у =-
т0у[2л

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

якщо сг0 = 1, то / ( 0  = —р =  • е 2 
ы2п

О цш ка р е зуль та те  власне випадково '1 вшИрки при визначенш  
середнього розмгру ознаки:

повторна

безповторна

а ,  = и\
п

А. =1.
1 2 /  \к .(1 - —1
1 п 1

(50)

(51)

О щ нка р е зуль та те  власне випадково!' виб1рки при визначенш  
частки ознаки:

ОСНОВН1 ФОРМУЛ И 3 МА ТЕМА ТИЧН01 СТАТИСТИКИ

безповторна >у(1 -  \у)
V Му (53)

Ощ нка результапв сершно! (гшздово!) виб1рки при визначенш  
середнього розмйру ознаки:

повторна
А. = (54)

безповторна
А. = I. 1 -  —

■С V
П (55)

Ощ нка результапв сершноТ (гшздово‘1) внб1рки при визначенш  
частки ознаки:

повторна

безповторна

А* = / 1
Ыс “ (1 -^ с )

V К ;

О щ нка результапв тииовоТ (райоиованоК) виб1рки при 
визначенш середнього розлнру ознаки:

повторна

безповторна

А, =(л' а °

А, = (л1— 1 ——
V N .

(56)

(57)

(58)

(59)
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Ощнка результатов типово!' (районоваио'Г) виб1рки при 
визначенш частки ознаки:

повторна ----- ------ -
Д , = < , М ^

безповторна Ш -  (1 -  IV) [ , п

V N .

(60)

(61)] п

Чисельшсть шкирки при визначенш середнього розм!ру ознаки:

власне
випадкова Л 2
повторна п -  о (62)
вибгрка Ах

власне
2 2випадкова _ I сг0 N

безповторна А2 N  + ГсгI (^3)
виб!рка

сершна 1го1я.
безповт 
виб1рка

типова , 2 2^
безповторна п = (65)
виб1рка + 1 сг0

Чисельшсть виСнрки при визначенш частки ознаки:

• власне випадкова (66)
повторна виб1рка ■■

р

ОСНОВН1 ФОРМУЛИ 3 МАТЕМАТИЧНО! СТАТИСТИКИ

власне випадкова (2̂ . (1 _
безповторна » =  ~ (2 _  (67)
вибфка р

виб1рка

сершна _ Гыс ■ (1 -  уус)тУс
безповторна « -  д 2 2 _ (68)

Р с

типова безповторна - (1 —

в и 6 | р к а  " =  Д >  +  , ^ ( 1 - №)  < « )

Дисперс1я в малих 2

п — 1виб1рках (и < 20) 1 (70)

Кшьюсть ступешв V = л -1  (7 1 )
свободи вар1ацн

Нульова гшотеза Н 0 \ х -  а (72)

Альтернативна На :х * а (73)
гшотеза

^-критерш Фннера- р  = § 2  . ^
Снедекора

Ощнка в1рог1дност1 двох середшх (л, = и2):

• Р13НИЦЯМ1Ж А = х2 -  х, (75)
середшми двох
виб1рок

ВИ61РКОВ1 дисперсй', 2 _ Ц х 2 -  ПХ2 _ 2 _ Х*22 “  Щ
(У 1 —

.772
скориговаш на “ 1 ~ и 2 -
КШЬЮСТЬ СТупеН1В 

свободи вар1ацн

(76)



квадрати середшх ? Ст|2 2

помилок т\ = т 2 - '

середня помилка щ 2 = ^ т 2 + т 22
Р13НИЦ1 ДВОХ

середшх ( пх = п2)

_ х 2 -х .• фактичне значения
/-критерш  1Ф ~

• гранична помилка А = I ■ тх_2
двох виб1ркових
середшх

О цш ка в1рог1дност1 двох середшх ( пх * п2):

• суми квадрат1в Ж2 = ^ х 22 ->
вщхилень двох ’
Виб1рОК

об’еднанадисперая _ 2 _ ^ (х -З с ,)2 + Х ( х - х 2)
двохвиб1рок °о -  7 ,, , , ..

Р («1 -1 )  + («2 -1 )

2

2

(и, - 1) + (и2 - 1)

середня помилка 
Р13НИЦ1 двох 
середшх («, ф п2)

—  \ 2 п , +п2
Р13НИЦ1 ДВОХ т \ - 2 = а 0 -----

фактичне значения 
/-критерш  1Ф ~ ™

_ х, -  х,

(77)

(78)

(79)

(80)

<2х 2 (81)

(82)

(83)

(84)

О цш ка в1рог1дност1 середньо! р!знищ:

а =ХУ _ Х(* 2
середня р1зниця п п (85)

дисперс1я окремих
р13НИЦЬ А  В1Д _2 _ _  псI 2
середньш ~ (8 6 )
Р13НИЦ1 й?

середня помилка
середньо’1 р1зниц1 та = , 1—-  (3 7 л

V л

фактичне значения ^
/-критерш  1ф = щ~ (8 8 )с!

гранична помилка 
середньо! р1знищ А = 1т, (89)

Перев1рка вщповщносп емшричного (фактичного) 1 
теоретичного розподшу частот:

• нормоване х - х
вщхилення * ~ а  (90)

• теоретичш частота , N  ■ I
/ ■ = ф (,■>.—  (91)

• фактичне значения 2 (у _ у' ) 2

критерш^ 2 X = Х (92)

• кшыасть ступешв / ,ч ,,'  ... у = ( а - 1 ) - ( 6 - 1 )  (93)свободи вартцп
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Р1ВНЯННЯ ПрЯМ01 Л1Н11 ух -  а0 + ахх

Система р1внянь для знаходження параметр1в я0 та а \:

1 споаб  1 >  = яа0 + а , 2 >

К0Сф1Ц1СНТ
еластичност1

Липйний коефщкнт

^ х у  = а0^ х  + ах̂ х 2

2 СПОС16 V  V 2

0 « 2 > 2- Х х 2 >

а _ яХ * у- Х > 1 >
1 п ^ х 2- ^ х ^ х

Е -  а, —
У

-\/(х2 X*

Фактнчне значения г
1-критер1ю Стьюдента {Ф

Середня помилка ] _ г2
вшмркового тг = I
коефндснта парно! 
кореляци

Коефйцент И -  г2
детермшацп

Пвняння гшерболи 1
Ух = « 0 +й,1 -X

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

( 102)

ОСНОВН1 ФОРМУЛИ 3 МАТЕМАТИЧНОI СТАТИСТИКИ

2 >  = иа0 + а , Е -
х

„ 7  1 1 
X ~ аоХ +а1Х~УX X X

1ндекс кореляци

Парабола другого порядку

„2

(103)

1 <  =
а 1,  (104>

ух = ао+ а{х  + а2х  ( 105)

X  У = па0 + а ,2 >  + а2^ х 2 

И ХУ = а ^ х  + а ^ х 1 +а2^ х ъ 

Х х 2у  = а0Х х 2 + а ,Х х 3 + а2]>>4
(106)

Х у  = па0 +а12 ( х - х )  + а2Х ( х - х ) 2

Х у ( х  -  х) = а0]Г(х -  х) + а , Х ( х  -  х )2 +а2Х ( х - х ) 3 (107)

Х ( * - * ) 2.У = а 0Х О - * ) 2 + а , Х ( х - х ) 3 +а2Х ( х - х ) 4

Ц у  = па0 + а 2И( х - х ) 2
' Е у ( х - х ) = а 1' ^ ( х - х ) 2

Л ( х - х ) 2у  = а0' ^ ( х - х ) 2 +а2^ ( х - х ) 4

Множинна регреая ух = а0 + а,х, + а2х2 +... + апхп (Ю9)
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Система р|внянь

= па0 + а ^ х { + а2'^ х 2+... + ап ]>>„

У". УХ\ — &0 X  Х\ ®\ X  *1 ^2 X  -̂ 1-':2 + ••• +

X  УХ2 = ^0 X  -̂ 2 а 1 X  ̂ 1-̂ 2 ЯгХ  Х2 •••'*' ап X  *2*л

X  ,У*„ = «0 X  + «1 X  Х\Хп + а 2 X  Х2Хп + ~. + Ои X * и

Парш коефвденти -  Зс, - у
кореляци гта, =

детермшацн

ГГ̂2

Х [Х 2 -  X] • х 2
Г*'Х2 ~

2 - 2  2 -  2

Х\ Х\ I ' \ Х2 Х2

Коефнцент „2 <Т,2_ обч
МН0ЖИНН01 “  2СУзаг

Дисперпя о $ ь = у 1 - у 2
результативно1
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Додаток 1 Значения штегралу 1мов\рност1 при р1зних значениях I

1
Сот! частки

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0000 0080 0160 0239 0319 0399 0478 0558 0638 0717

од 0797 0876 0955 1034 1114 1192 1271 1350 1428 1507

0,2 1585 1663 1741 1819 1897 1974 2051 2128 2205 2282

0,3 2358 2434 2510 2586 2661 2737 2812 2886 2961 3035

0,4 3108 3182 3255 3328 3401 3473 3545 3616 3688 3759

0,5 3829 3899 3969 4039 4108 4177 4245 4313 4381 4448

0,6 4515 4581 4647 4713 4778 4843 4909 4971 5035 5098

0,7 5161 5223 5285 5346 5407 5467 5527 5587 5646 5705

0,8 5763 5821 5878 5935 5991 6047 6102 6157 6211 6265

0,9 6319 6372 6421 6476 6528 6579 6629 6679 6729 6778

1,0 6827 6875 6923 6970 7017 7063 7109 7154 7199 7423

1,1 7287 7330 7373 7415 7457 7499 7540 7580 7620 7660

1,2 7699 7737 7775 7813 7850 7887 7923 7959 7995 8030

1,3 8064 8098 8132 8165 8198 8230 8262 8293 8324 8355

1,4 8385 8415 8444 8473 8501 8529 8557 8584 8611 8638

1,5 8664 8670 8715 8740 8764 8788 8812 8836 8859 8882

1,6 8904 8926 8948 8969 8990 9011 9031 9051 9070 9089

1,7 9108 9127 9146 9164 9182 9199 9216 9233 9249 9265

1,8 9281 9297 9312 9327 9342 9357 9371 9385 9399 9412

1,9 9425 9438 9451 9464 9476 9488 9500 9512 9523 9534

2,0 9545 9556 9566 9576 9586 9596 9608 9615 9625 9634

2,5 9876 9879 9883 9886 9889 9892 9895 9898 9901 9904

3,0 99730 99739 99747 99755 99763 99771 99779 99786 99793 99800

3,1 99807 99813 99819 99825 99831 99837 99842 99847 99853 99858

3,2 99863 99867 99872 99876 99880 99884 99888 99892 99896 99900

3,3 99903

3,6 99904

3,9 99968

4,4 9999892

5,0 99999943

Додаток 2 Значения критерт Стъюдента при /пенях гстотностг 
0,10, 0,05 I 0,01

Ступеш 
свободи 

вар1ацй', у
0,10 0,05 0,01

Ступет 
свободи 

вар1ащ'1, V
0,10 0,05 0,01

1 6,3138 12,706 63,657 18 1,7341 2,1009 2,8784
2 2,9200 4,3027 9,9248 19 1,7291 2,0930 2,8609
3 2,3534 3,1825 5,8409 20 1,7247 2,0860 2,8453
4 2,1318 2,7764 4,6041 21 1,7207 2,0796 2,8314
5 1,0150 2,5706 4,0321 22 1,7171 2,0739 2,8188
6 1,9432 2,4469 3,7074 23 1,7139 2,0687 2,8073
7 1,8946 2,3646 3,4995 24 1,7109 2,0639 2,7969
8 1,8595 2,3060 3,3554 25 1,7081 2,0595 2,7874
9 1,8331 2,2622 3,2498 26 1,7056 2,0555 2,7787
10 1,8125 2,2281 3,1693 27 1,7033 2,0518 2,7707
11 1,7959 2,2010 3,1058 28 1,7011 2,0484 2,7633
12 1,7823 2,1788 3,0545 29 1,6991 2,0452 2,7564
13 1,7709 2,1604 3,0123 30 1,6973 2,0423 2,7500
14 1,7613 2,1448 2,9768 40 1,6839 2,0211 2,7045
15 1,7530 2,1315 2,9467 60 1,6707 2,0003 2,6603
16 1,7459 2,1199 2,9208 120 1,6577 1,9799 2,6174
17 1,7396 2,1098 2.8992

Д одаток 3 Розподш %2
Ступет
свободи
вар1ацн

Р1ВСНЬ 1СТОТНОСП Ступеш
свободи
вар^ацп

Р1ВСНЬ 1СТОТНОСТ1

0,10 0,05 0,01 0,10 0,05 0,01

1 2,706 3,841 6,635 16 23,542 26,296 32,000
2 4,605 0,991 9,210 17 24,769 27,587 33,409
3 6,251 7,815 11,341 18 25,989 28,869 34,805
4 7,779 9,488 13,277 19 27,204 30,144 36,191
5 9,236 11,070 15,086 20 28,412 31,410 37,566
6 10,645 12,592 16,812 21 29,615 32,671 38,932
7 12,017 14,067 18,475 22 30,813 33,924 40,289
8 13,362 15,507 20,090 23 32,007 35,172 41,638
9 14,684 16,919 21,666 24 33,196 36,415 42,980
10 15,987 18,307 23,209 25 34,382 37,652 44,314
11 17,275 19,675 24,725 26 35,563 38,885 45,642
12 18,549 21,026 26,217 27 36,741 40,113 46,963
13 19,812 22,362 27,688 28 37,916 41,337 48,278
14 21,064 23,685 29,141 29 39,087 42,557 49,588
15 22,307 24,996 30,578 30 40,256 43,773 50,892
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Додаток 5 Значения Р  при 1мов1рност1 0,95

* VI — стушнь свободи варшци для бшьшо'Г диспсрси

1 2 3 4 5 6 7 8

1 161 200 216 225 230 234 237 239

2 18,51 19,0 19,2 19,3 19,3 19,3 19,4 19,4

3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,28 3,23

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95

12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85

13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70

15 4,54 3,68 3,30 3,09 2,90 2,79 2,71 2,64

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59

17 4,45 3,56 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55

18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51

19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48

20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45

21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42

22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40

23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37

24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36

25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34

26 4,23 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32

27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31

28 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,36 2,29

29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,43 2,35 2,28

30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,34 2,27

40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18

60 4,00 3,15 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10

120 3,92 3,07 2,68 2,45 2,29 2,17 2,09 2,02

00 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,10 2,01 1,94

Продовження додатку 5

* V] —  стушнь свободи вар1ацп для бшышн диспсрси
9 10 12 15 20 30 оо

1 241 242 244 246 248 250 254
2 19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,5 19,5
3 8,81 8,79 8,74 8,70 8,66 8,62 8,53
4 6,00 5,94 5,91 5,86 5,80 5,75 5,63
5 4,77 4,74 4,68 4,62 4,56 4,50 4,36
6 4,10 4,06 4,00 3,94 3,87 3,81 3,67
7 3,68 3,64 3,57 3,51 3,44 3,38 3,23
8 3,39 3,35 3,28 3,22 3,15 3,08 2,93
9 3,18 3,14 3,07 3,01 2,94 2,86 2,71
10 3,02 2,98 2,91 2,85 2,77 2,70 2,54
11 2,90 2,85 2,79 2,72 2,65 2,57 2,40
12 2,80 2,75 2,69 2,62 2,54 2,47 2,30
13 2,71 2,67 2,60 2,53 2,46 2,38 2,21
14 2,65 2,60 2,53 2,46 2,39 2,31 2,13
15 2,59 2,54 2,48 2,40 2,33 2,25 2,07
16 2,54 2,49 2,42 2,35 2,28 2,19 2,01
17 2,49 2,45 2,38 2,31 2,23 2,15 1,96
18 2,46 2,41 2,34 2,27 2,19 2,11 1,92
19 2,42 2,38 2,31 2,23 2,16 2,07 1,88
20 2,39 2,35 2,28 2,20 2,12 2,04 1,84
21 2,37 2,32 2,25 2,18 2,10 2,01 1,81
22 2,34 2,30 2,23 2,15 2,07 1,98 1,78
23 2,32 2,27 2,20 2,13 2,05 1,96 1,76
24 2,30 2,25 2,18 2,11 2,08 1,94 1,73
25 2,28 2,24 2,16 2,09 2,01 1,92 1,71
26 2,27 2,22 2,15 2,06 1,99 1,90 1,69
27 2,25 2,20 2,13 2,06 1,97 1,88 1,67
28 2,24 2,19 2,12 2,04 1,96 1,87 1,65
29 2,22 2,18 2,10 2,03 1,94 1,85 1,64
30 2,21 2,12 2,09 2,01 1,93 1,84 1,62
40 2,12 2,08 2,00 1,92 1,84 1,74 1,51
60 2,04 1,99 1,92 1,84 1,75 1,65 1,39
120 1,96 1,91 1,83 1,75 1,66 1,55 1,25
00 1,88 1,83 1,75 1,67 1,57 1,46 1,00

Примггка: у2 — стушнь свободи вар1ацп для меншо '1 дисперсй



Додаток 6 Критичт значения критерт Вшкоксона (сума ранггв)

Кшьюсть
пар

Р1ВСНЬ 1СТОТНОСТ1 Кшьюсть
пар

Р1ВСНЬ 1СТОТНОСТ1

0,05 0,01 0 05 0 01

7 2 0 14 21 13

8 4 0 15 25 16

9 6 2 16 30 20

10 8 3 17 35 23

11 11 5 18 40 28

12 14 7 19 46 32

13 17 10 20 52 38

Додаток 7 Значения критерт  2 , що в1дпов1дають значениям коефг- 
цгента кореляци г в1д 0 до 0,99

ЗначенНЯ 2 ДЛЯ сотих ч<1СТОК Г

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0 .0 0 0 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090

0.1 0.100 0.110 0.121 0.131 0.141 0.151 0.161 0.172 0.182 0.192

0.2 0.203 0.213 0.224 0.234 0.245 0.255 0.266 0.277 0.288 0.299

0.3 0.310 0.321 0.332 0.343 0.354 0.365 0.377 0.388 0.400 0.412

0.4 0.424 0.436 0.448 0.460 0.472 0.485 0.497 0.510 0.523 0.536

0.5 0.549 0.563 0.576 0.590 0.604 0.618 0.633 0.648 0.662 0.678

0.6 0.693 0.709 0.725 0.741 0.758 0.775 0.793 0.811 0.829 0.848

0.7 0.867 0.887 0.908 0.929 0.950 0.973 0.996 1.020 1.045 1.071

0.8 1.099 1.127 1.157 1.188 1.221 1.256 1.293 1.333 1.376 1.422

0.9 1.472 1.528 1.589 1.658 1.738 1.832 1.946 2.092 2.298 2.647

1.0 2.647 2.700 2.759 2.826 2.903 2.995 3.106 3.250 3.453 3.800

ДОДАТКИ

Додаток 8 Критичт значения виб\ркового коефщгента кореляци 
при ргзнш к1лъкост1 ступетв свободи вар'шци г ргвиях значущостг

Кшьюсть ступетв Р1вень 31 ачущосп Кшьюсть ступетв Р1вень значущосп
свободи 0,05 0,01 свободи 0,05 0,01

1 0,997 0,999 24 0,388 0,496

2 0,950 0,990 25 0,381 0,487

3 0,878 0,959 26 0,374 0,478

4 0,811 0,917 27 0,367 0,470

5 0,754 0,874 28 0,361 0,463

6 0,707 0,834 29 0,355 0,456

7 0,666 0,798 30 0,349 0,449

8 0,632 0,765 35 0,325 0,418

9 0,602 0,735 40 0,304 0,393

10 0,576 0,708 45 0,288 0,372

11 0,553 0,684 50 0,273 0,354

12 0,532 0,661 60 0,250 0,325

13 0,514 0,641 70 0,232 0,302

14 0,497 0,623 80 0,217 0,283

15 0,482 0,606 90 0,205 0,267

16 0,468 0,590 100 0,195 0,254

17 0,456 0,575 125 0,174 0,228

18 0,444 0,561 150 0,159 0,208

19 0,433 0,549 200 0,138 0,181

20 0,423 0,537 300 0,113 0,148

21 0,413 0,526 400 0,098 0,128

22 0,404 0,515 500 0,088 0,115

23 0,396 0,505 1000 0,062 0,081



у*”"-»

Додаток 9 Таблищ значения функцп <р(1) = —= = е 2
л /2  7Г

1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 3989 3989 3989 3989 3986 3984 3982 3980 3977 3973
0,1 3970 3965 3961 3956 3951 3945 3939 3932 3925 3918
0,2 3910 3902 3894 3885 3876 3867 3857 3847 3836 3825
0,3 3814 3802 3790 3778 3765 3752 3739 3725 3712 3697
0,4 3683 3668 3653 3637 3621 3605 3589 3572 3555 3588
0,5 3521 3503 3485 3467 3448 3429 3410 3391 3372 3352
0,6 3332 3312 3292 3271 3251 3230 3209 3187 3166 3144
0,7 3123 3101 3079 3056 3034 3011 2989 2966 2943 2920
0,8 2897 2874 2850 2827 2803 2780 2756 2732 2709 2685
0,9 2661 2637 2613 2589 2565 2541 2516 2492 2468 2444
1,0 2420 2396 2371 2347 2323 2299 2275 2251 2227 2203

1,1 2179 2155 2131 2107 2083 2059 2036 2012 1989 1965
1,2 1942 1919 1895 1872 1849 1826 1804 1781 1758 1736
1,3 1714 1691 1669 1647 1626 1604 1582 1561 1539 1518
1,4 1497 1476 1456 1435 1415 1392 1374 1354 1334 1315
1,5 1295 1276 1257 1238 1219 1200 1182 1163 1145 1127
1,6 1109 1092 1074 1057 1040 1013 1006 0989 0973 0957
1,7 0940 0925 0909 0893 0878 0863 0848 0833 0818 0804
1,8 0790 0775 0761 0748 0734 0721 0707 0694 0681 0669
1,9 0656 0644 0632 0620 0608 0596 0584 0573 0562 0551
2,0 0540 0529 0519 0508 0438 0488 0478 0468 0459 0449
2,1 0444 0431 0422 0413 0404 0396 0387 0379 0371 0363
2,2 0355 0347 0339 0332 0325 0317 0310 0303 0297 0290
2,3 0283 0277 0270 0264 0258 0252 0246 0241 0235 0229
2,4 0224 0219 0213 0203 0203 0138 0194 0189 0184 0180
2,5 0175 0171 0167 0163 0158 0154 0151 0147 0143 0139
2,6 0136 0132 0129 0126 0122 0119 0116 0113 0110 0107
2,7 0104 0101 0099 0096 0093 0091 0088 0086 0084 0081
2,8 0079 0077 0075 0073 0071 0069 0067 0065 0063 0061
2,9 0060 0058 0056 0055 0053 0051 0050 0048 0047 0046
3,0 0044 0043 0042 0040 0039 0038 0037 0036 0035 0034
4,0 0001 0001 0001 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

Примггка: Вс! значения збшыиено в 10 ООО раз!в

ЗАПРОШ УСМ О:

автор 1в та книготорггвелънг оргашзаци до сшвпрацг

здт сню ем о:
тформащйну тдтримку библиотек вуз1в

ПРОПОНУСМ О:

широкий виб1р навчальноI та дов1дковоТльтератури 
з економжи та природничих наук

Ми маемо гиучку систему знижок, а також здшснюемо 
безкоштовну доставку'книг замовниковг.

Якщо вас зацшавило сп1вроб1тництво з нами, 
звертайтесъ за телефонами:

(38 044) 268 93 95, 268 24 69, 269 86 73, 
тел./факс (38 044) 269 63 30, 

або вгдправляйте листа електронною поштою: 

\'с1Ьоок@иа./т



В и д а в н и ч и й  Д1м “ П р о ф е с 1о н а л ” 
п р о п о н у е :

Рекомендовано Мшктерством освгги 1 науки Украши 
для студентов вищих навчальних закладов

Курило И .А. и другие

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ 
РЕШ ЕНИЯ ЗАДАЧ  

РАСЧЕТА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

ЦЕПЕЙ В ПРИМ ЕРАХ  
И УПРАЖ НЕНИЯХ

(На русском языке)

Навчальний пос1бник

“ВД “Професшнал”, 
2004. -  250 с.

Цша: 17,00 грн.

На примерах решения конкретных задач представлены основные 
разделы современной теории электрических цепей, составляющие 
предмет теоретических основ электротехники. Объем теоретического 
материала, представленный в виде кратких физических схем и 
подробно изложенных алгоритмов, позволяет непосредственно 
перейти к решению как типовых, так и задач, выходящих за рамки 
основного курса указанной дисциплины. Оригинальный подбор 
задач и предложенные решения целиком способствуют этому. При 
этом, по форме изложения, реализуется естественный принцип 
выборочного прочтения и быстрого нахождения нужной 
информации.

В и д а в н и ч и й  Д1м “ П р о ф е Ы о н а л ” 
п р о п о н у е :

Мо'1сеев Л.М . 
Ковальчук В.В.

М ЕЗОМ ЕХАН1КА

РЕГУЛЯРНОГО

ДЕФ ОРМ АЦШ НО ГО

РЕЛЬСФУ

Н авчальний иоыбник

“ВД “Професшнал”, 
2004. -  304 с.

Цша: 31,00 грн. (з ПДВ)

У пособнику виевгглено оригшальш способи пластичного дефор- 
мування кристал1чних об’екпв, ям дозволяють з достатньою 
повторювашетю результата отримувати регулярш формозмши 
(дисипативш структури) на поверхш 1 усередию зразюв правильно? 
геометрично! форми. Наведено розроблений авторами науковий 
шетрументарш для вивчення цього, по суп, нового ф13ичного явища 
у ф1зиц1 м1цност1 1 пластичност1. Отриман1 експериментальн1 ре- 
зультати пр0анал130ван0 з позищй сшергетики деформованого 
твердого Т1ла. Створено новий науковий напрям, який дозволяс 
виявляти 1 вивчати ротац1ЙН1 моди пластичносп в кристалах.
Для наукових фах1вщв з ф1зикн м1цносп й пластичноеп, а також для 
викладач1в, асгнран'пв 1 студенпв, котр! вивчають ф1зику твердого тша.



В и д а в н и ч и й  д I м  “ П р о ф е с 1 0 н а л ” 
п р о п о н у е :

Рекомендовано Мйпстерством осв1ти 1 науки Украши 
для студентов вищих закладов освгги

Савчук Л.О. 
Гриш пинюк О.В.

1НФОРМАТИКА  

ТА К О М П ’Ю ТЕРНА  

ТЕХН1КА

Навчальний пос1бник

ВД “Професшнал”, 
2004. -  160 с.

Цша: 15,00 грн.

У послбнику викладеш стисл1 теоретичш вщомост! 
про операцшш системи, про альтернативне вшьно 
розповсюджуване програмне забезнечення офюно'1 ;п- 
яльност!. Запропоноваш завдання супроводжуються 
рисунками та шюстращями середовища операцшно'1 

системи Ыпих та оф!сного пакету ОрепОШсе.ог§. 
Дотримаш програмш вимоги, щодо викладення 
дисциплши “1нформатика та комп'ютерна техшка” в 
вищих навчальних закладах.

Савчук Л. 0.. Гримпитк 0. В.

ш ш тт  Тв

В и д а в н и ч и й  д I м  “ П р о ф е с й о н а л ” 
п р о п о н у е :

Рекомендовано Мшктерством освгги 1 науки Украши 
для студентов вищих заклад!в освгги

Кириченко А.Ф.

ТЕОРЕТИЧН1 ОСНОВИ 

1НЖЕНЕРН01 

ГРАФ1КИ

Шдручник

ВД “Професшнал”, 
2004. -  496 с. 

Цша: 28,00 грн.

ГОдручник шдготовлено вщповщно до программ з шже- 
нерно'1 графжи, затверджено! Мшютерством осв1ти 1 науки 
Украши для студент1в техшчних спсшальностсй. Видання 
подае не лише необхщнх положения з теорп зображення та 
геометрп взагал1, воно розвивае у читача лопчне та проето- 
рове мислення, його геометричний та граф1чний кругоз1р. 
Автор шукае шляхи кращого сприймання, тому кожна зада
ча спочатку розглядаеться на просторовш модел1, а потам 
подаеться побудова комплексного креслення, наводить не 
тшьки роз в язання задач, що випливають з теорп, але й ана- 
Л1зуе результати, що здобут) р1зними методами.

- :

V 'Щ- - ;
1НЖЕНЕРНО! ГРАФ1КИ
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