
Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ êîíòðîëüíîé ðàáîòû ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêå äëÿ âîñòî÷íèêîâ

1. Ïî ïåðâîìó ïðèçíàêó äëÿ ãîðîäîâ êàæäîãî øòàòà (OH, TX,CA) âû÷èñ-
ëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ, îøèáêè ñðåäíåãî, ìåäèàíû,
ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

2. Ïðîâåðèòü ãèïîòåçû îäíîðîäíîñòè äëÿ øòàòîâ TX è CA ïî êðèòåðèÿì
Ôèøåðà (ðàâåíñòâî äèñïåðñèé) è Ñòüþäåíòà (ðàâåíñòâî ñðåäíèõ). Îòâåòèòü íà
âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ðàçëè÷èå ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ïåðâîãî ïðèçíàêà â
óêàçàííûõ øòàòàõ.

3. Äëÿ òðåõ øòàòîâ îäíîâðåìåííî ïðè ïîìîùè îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîí-
íîãî àíàëèçà ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îäèíàêîâîñòè ñðåäíèõ. Ïðîâåðèòü ðåçóëüòàò
ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ Êðàñêåëà-Óîëëåñà.

4. Âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïðèçíàêàìè.
Ïðè ïîìîùè ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà ïðîâåðèòü çíà÷èìîñòü îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

ãîðîä øòàò òåìïåð.(X) ïëîùàäü (Y)
COLUMBUS OH 73,2 190,9
CLIVELAN OH 71,9 77
CINCINNA OH 76,4 77,2
TOLEDO OH 72,1 80,6
AKRON OH 71,9 62,2

HOUSTON TX 83,5 539,9
DALLAS TX 85,9 342,4

SAN ANTO TX 85 333
EL PASO TX 82,3 245,4
AUSTIN TX 84,5 217,8

FORT WOR TX 85,3 281,1
ARLINGTO TX 85,3 93
CORPUS C TX 84,1 135
LOS ANGE CA 74,3 469,3
SAN DIEG CA 71 324
SAN JOSE CA 69,5 171,3
SAN FRAN CA 59,1 46,7
LONG BEA CA 73,1 50
SACRAMEN CA 75,7 96,3
FRESNO CA 81,9 99,1

OAKLAND CA 62,1 56,1
SANTA AN CA 72,6 27,1
ANAHEIM CA 72,6 44,3
RIVERSID CA 77,9 77,7
STOCKTON CA 77,7 52,6
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1. Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà. Âíåñåì äàííûå â ýëåêòðîííûå òàáëèöû.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåõ øòàòîâ ïî ïåðâîìó ïðèçíàêó (ñðåäíåèþëüñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïî Ôàðåíãåéòó) èñïîëüçóåì ôóíêöèè îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè. Íàïðèìåð, äàí-
íûå ïåðâîãî ïðèçíàêà ãîðîäîâ øòàòà OH ïîìåùåíû â ïÿòè ÿ÷åéêàõ C2:C6. Ïðè
ïîìîùè ôóíêöèé âû÷èñëÿåì

ÑÐÇÍÀ×(A2:A6) ñðåäíåå çíà÷åíèå,
ÑÒÀÍÄÎÒÊËÎÍ(A2:A6) ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå,
ÌÅÄÈÀÍÀ(A2:A6) ìåäèàíó,
ÌÈÍ(A2:A6) è ÌÀÊÑ(A2:A6) ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.
Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì ñ ñëó÷àå äâóõ äðóãèõ âûáîðîê. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îøèá-

êè ñðåäíåãî íóæíî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîäåëèòü íà êîðåíü èç îáúåìà âû-
áîðêè. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îáúåìàìè âûáîðîê, ñîîòâåòñòâóþùèìè øòàòàì
OH, TX è CA, ÿâëÿþòñÿ ÷èñëà 5, 8 è 12. Ïðè âû÷èñëåíèè êîðíÿ ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü ôóíêöèþ "ÊÎÐÅÍÜ", íàïðèìåð, ÊÎÐÅÍÜ(5) èëè ÊÎÐÅÍÜ(12).

Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàåì â âèäå: ñðåäíåå± îøèáêà, ìèíèìóì - ìåäèàíà -
ìàêñèìóì. Íàïðèìåð, äëÿ òåìïåðàòóðû èìååì: OH (73, 1 ± 0, 9; 71, 9 − 72, 1 −
76, 4), TX (84, 5± 0, 4; 82, 3− 84, 75− 85, 9), CA (72, 3± 1, 9; 59, 1− 72, 85− 81, 9).

2. Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè äâóõ âûáîðîê. Èç ïðåäûäóùèõ ðåçóëüòàòîâ
âèäèì, ÷òî òåïëåå âñåãî â øòàòå TX, à â CA áîëüøå âñåãî ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñëó÷àéíûìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïðîâåðèòü ýòî, èñïîëüçóåì ñòàòèñòè÷åñêèå êðèòåðèè.

Â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ â ìåíþ ÑÅÐÂÈÑ èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåë ÀÍÀËÈÇ
ÄÀÍÍÛÕ. Åñëè òàêîãî ïóíêòà íåò, òî â ÍÀÄÑÒÐÎÉÊÅ íóæíî îòìåòèòü ñòðîêó
ÏÀÊÅÒ ÀÍÀËÈÇÀ. Â EXCEL2007 äëÿ ýòîãî èìååòñÿ êíîïêà ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ
EXCEL íà ñòðàíèöå îòêðûòèÿ è ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ.

Êðèòåðèé Ôèøåðà. Ñíà÷àëà ïðîâåðÿåì ãèïîòåçó î ðàâåíñòâå äèñïåðñèé
ñðåäíåèþëüñêèõ òåìïåðàòóð H0 : σ2

1 = σ2
2 äëÿ øòàòîâ TX è CA ïðè íàëè÷èè

ñîîòâåòñòâåííûõ äàííûõ â ÿ÷åéêàõ B2 : B9 è C2 : C13. Ïóòü: ÑÅÐÂÈÑ -
ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ - Äâóõâûáîðî÷íûé F -òåñò äëÿ äèñïåðñèé. Äàëåå â îêíàõ
ÈÍÒÅÐÂÀË ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ 1 è ÈÍÒÅÐÂÀË ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ 2 çàïèñûâàåì
ñîîòâåòñòâåííî B2:B9 è C2:C13. Îòìå÷àåì ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÈÍÒÅÐÂÀË, à â îò-
êðûâøåìñÿ ïîëå óêàçûâàåì ëþáóþ ïóñòóþ ÿ÷åéêó, â êîòîðîé áóäåò çàïèñàí
ðåçóëüòàò ñ÷åòà (Òàáë.1).

Òàáëèöà 1
Äâóõâûáîðî÷íûé F-òåñò äëÿ äèñïåðñèè

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2
Ñðåäíåå 84,49 72,29
Äèñïåðñèÿ 1,36 41,53
Íàáëþäåíèÿ 8 12
df 7 11
F 0,033
P(F<=f) îäíîñòîðîííåå 7,40636E-05
F êðèòè÷åñêîå îäíîñòîðîííåå 0,28
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Â òàáë.1 çíà÷èìîñòü p = P (F <= f) = 7, 4 · 10−5 < 0, 05 ñâèäåòåëüñòâóåò
î ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè ïî äèñïåðñèÿì, ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î
ðàâåíñòâå ñðåäíèõ íóæíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé, äåéñòâóþùèé â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî äèñïåðñèè ðàçëè÷íû. Â ñëó÷àå, êîãäà çíà÷èìîñòü p = P (F <= f) >
0, 05 èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé, äåéñòâóþùèé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äèñïåðñèè
îäèíàêîâû.

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà. Ïðîâåðÿåì ãèïîòåçó î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ èþëüñêèõ
òåìïåðàòóð H0 : µ1 = µ2 äëÿ øòàòîâ TX è CA ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâåííûõ
äàííûõ â ÿ÷åéêàõ B2 : B9 è C2 : C13. Ïóòü: ÑÅÐÂÈÑ - ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ -
Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ ðàçëè÷íûìè äèñïåðñèÿìè. Äàëåå â îêíàõ ÈÍÒÅÐÂÀË
ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ 1 è ÈÍÒÅÐÂÀË ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ 2 çàïèñûâàåì ñîîòâåòñòâåí-
íî B2:B9 è C2:C13. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü äîëæíà áûòü ðàâíà 0.
Òàêæå îòìå÷àåì ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÈÍÒÅÐÂÀË, è â îòêðûâøåìñÿ ïîëå óêàçûâàåì
ëþáóþ ïóñòóþ ÿ÷åéêó, â êîòîðîé áóäåò çàïèñàí ðåçóëüòàò ñ÷åòà (Òàáë.2).

Òàáëèöà 2
Äâóõâûáîðî÷íûé t-òåñò ñ ðàçëè÷íûìè äèñïåðñèÿìè

Ïåðåìåííàÿ 1 Ïåðåìåííàÿ 2
Ñðåäíåå 84,49 72,29
Äèñïåðñèÿ 1,36 41,53
Íàáëþäåíèÿ 8 12
Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñðåäíèõ 0
df 12
t-ñòàòèñòèêà 6,40
P(T<=t) îäíîñòîðîííåå 1,70E-05
t êðèòè÷åñêîå îäíîñòîðîííåå 1,78
P(T<=t) äâóõñòîðîííåå 3,40E-05
t êðèòè÷åñêîå äâóõñòîðîííåå 2,18

Â êà÷åñòâå çíà÷èìîñòè p èñïîëüçóåì "P (T <= t) äâóõñòîðîííåå", êîòîðîå ðàâíî
p = 3, 40E−05 < 0.05, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èìîì ðàçëè÷èè ñðåäíåèþëüñêèõ
òåìïåðàòóð â øòàòàõ TX è CA.

3.Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè òðåõ âûáîðîê îäíîâðåìåííî. Äëÿ ïðîâåð-
êè ãèïîòåçû H0 : µ1 = µ2 = µ3 èñïîëüçóåì ïóòü: ÑÅÐÂÈÑ - ÀÍÀËÈÇ ÄÀÍÍÛÕ
- Îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç. Â îêíå ÂÕÎÄÍÎÉ ÈÍÒÅÐÂÀË óêà-
çûâàåì âñå òðè ñòîëáèêà îäíîâðåìåííî A2:C13. ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÍÈÅ ïî ñòîë-
áöàì. ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÈÍÒÅÐÂÀË äîëæåí ñîäåðæàòü ëþáóþ ïóñòóþ ÿ÷åéêó, ñ
êîòîðîé íà÷íåòñÿ çàïèñü ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà (òàáë.3-4).

Ïîìèìî èòîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàê íàçû-
âàåìîå P -çíà÷åíèå, ïî êîòîðîìó ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ â ïðèíÿòèè ãèïîòåçû.
Â íàøåì ñëó÷àå p = 2, 49 · 10−05 < 0.05, ïîýòîìó ãèïîòåçà î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ
îòâåðãàåòñÿ, ò.å. ìåæäó ñðåäíèìè èþëüñêèìè òåìïåðàòóðàìè â øòàòàõ OH,TX
è CA èìååòñÿ çíà÷èìîå ðàçëè÷èå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íå áûëî áû îñíîâàíèé
îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ è ìû áû òîãäà ñêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå
íå çíà÷èìî è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëó÷àéíîñòüþ.
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Òàáëèöà 3
Îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç
ÈÒÎÃÈ
Ãðóïïû Ñ÷åò Ñóììà Ñðåäíåå Äèñïåðñèÿ

Ñòîëáåö 1 5 365,5 73,1 3,695
Ñòîëáåö 2 8 675,9 84,49 1,36
Ñòîëáåö 3 12 867,5 72,29 41,53

Òàáëèöà 4
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç
Èñòî÷íèê âàðèàöèè SS df MS F P-Çíà÷åíèå F êðèòè÷åñêîå
Ìåæäó ãðóïïàìè 780,20 2 390,10 17,84 2,49E-05 3,44
Âíóòðè ãðóïï 481,14 22 21,87

Èòîãî 1261,34 24

Ïîñêîëüêó âûáîðêè íå âåëèêè, è ñîãëàñèå ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
âðÿä ëè îêàæåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, òî äëÿ êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü
ãèïîòåçó îäíîðîäíîñòè ïî êðèòåðèþ Êðàñêåëà-Óîëëåñà.

Òàáëèöà 5
íîìåð øòàò òåìïåðàòóðà ðàíãè

1 OH 73,2 11
2 OH 71,9 5,5
3 OH 76,4 14
4 OH 72,1 7
5 OH 71,9 5,5
6 TX 83,5 19
7 TX 85,9 25
8 TX 85 22
9 TX 82,3 18
10 TX 84,5 21
11 TX 85,3 23,5
12 TX 85,3 23,5
13 TX 84,1 20
14 CA 74,3 12
15 CA 71 4
16 CA 69,5 3
17 CA 59,1 1
18 CA 73,1 10
19 CA 75,7 13
20 CA 81,9 17
21 CA 62,1 2
22 CA 72,6 8,5
23 CA 72,6 8,5
24 CA 77,9 16
25 CA 77,7 15

Îáúåäèíÿåì òðè âûáîðêè â îäíó è ñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó èíäèâèäó
(ãîðîäó) åãî ðàíã (ìåñòî â âàðèàöèîííîì ðÿäó). Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, åñëè
ïðàâèëüíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîöåäóðîé ñîðòèðîâêè (òàáë.5). Íå çàáóäüòå, ÷òî
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îäèíàêîâûì çíà÷åíèÿì ïðèñâàèâàþòñÿ óñðåäíåííûå ðàíãè. Ôîðìóëà äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè Êðàñêåëà-Óîëëåñà èìååò âèä:

H =
12

n(n + 1)

r∑

i=1

R2
i

ni

− 3(n + 1), (1)

ãäå ÷åðåç r îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî ãðóïï (r = 3), ni, i = 1, . . . , r, êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå, n1 = 5, n2 = 8, n3 = 12, n =

r∑
i=1

ni = 25 îáúåì âñåé
âûáîðêè, ÷åðåç Ri, i = 1, . . . , r, îáîçíà÷åíû ñóììû ðàíãîâ â êàæäîé ãðóïïå.
R1 = 43, R2

1/5 = 369, 8, R2 = 172, R2
1/8 = 3698, R3 = 110, R2

3/12 = 1008, 33.
Î ñòàòèñòèêå H = 15, 71 èçâåñòíî, ÷òî ïðè îäíîðîäíîñòè ãðóïï îíà èìååò
ðàñïðåäåëåíèå õè-êâàäðàò ñ r−1 ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ p-çíà÷åíèÿ
èñïîëüçóåì ôóíêöèþ ÕÈ2ÐÀÑÏ(15, 71; 2) = 0, 000387 < 0.05. Îòñþäà äåëàåì
âûâîä, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó øòàòàìè ïî óðîâíþ ñðåäíåé èþëüñêîé òåìïåðàòóðå
çíà÷èìî.

3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

r =

n∑
i=1

xiyi − nx̄ȳ
√

n∑
i=1

x2
i − nx̄2

√
n∑

i=1
y2

i − nȳ2

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ÊÎÐÐÅË(). Ïîëó÷àåì ïðè n = 25 çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ðàâíîå r = 0.44. Ïîëîæèòåëüíîñòü êîððåëÿöèè ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â áîëåå òåïëîì êëèìàòå ãîðîäà çàíèìàþò áîëüøèå
ïëîùàäè. Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè ýòîé êîððåëÿöèè, òî åñòü ãèïîòåçû î ðàâåí-
ñòâå íóëþ ãåíåðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè H0 : % = 0 ïðè àëüòåðíàòèâ-
íîé ãèïîòåçå H1 : % 6= 0 èñïîëüçóåì ñòàòèñòèêó

t =
r√

1− r2

√
n− 2,

êîòîðàÿ ïðè ñïðàâåäëèâîñòè H0 èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà ñ ÷èñëîì ñòåïå-
íåé ñâîáîäû df = n−2. Âû÷èñëÿåì t∗ = 2, 44, äîâåðèòåëüíûé óðîâåíü âåðîÿòíîñ-
òè p = P{|t| > |t∗|} = ÑÒÜÞÄÐÀÑÏ (abs(t∗); n− 2; 2) = 0, 023 < 0, 05. Ãèïîòåçà
î íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðèçíàêîâ îòâåðãàåòñÿ, òî åñòü êîððåëÿöèÿ çíà÷èìà: â
áîëåå òåïëîì êëèìàòå ãîðîäà äåéñòâèòåëüíî áîëüøå. Ïðè p > 0.2 íåò îñíîâàíèé
îòâåðãíóòü ãèïîòåçó î íåêîððåëèðîâàííîñòè ïðèçíàêîâ, è â òàêîì ñëó÷àå ìû
áû ñêàçàëè, ÷òî êîððåëÿöèÿ íå çíà÷èìà. Ïðè 0.05 < p < 0.20 íåëüçÿ ñêàçàòü
íè÷åãî îïðåäåëåííîãî, ïîñêîëüêó ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà âûáîðêè ñèòóàöèÿ
ìîæåò ïîâåðíóòüñÿ êàê â îäíó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó.
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