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ВВЕДЕНИЕ  
 

Данное учебное издание включает модуль 1 «Описательная статисти-
ка. Статистические гипотезы и их проверка». Модуль состоит из методиче-
ских рекомендаций по проведению лабораторных работ, которые содержат 
тему и цель занятия, перечень необходимого оборудования и программно-
го обеспечения, список терминов и понятий, знание которых обязательно 
для выполнения лабораторного занятия, задания для выполнения лабора-
торных работ и контрольные вопросы. Студентам предложен пошаговый 
алгоритм с иллюстрациями действий в MS Exсel, PAST. 

Для осуществления текущего контроля в конце каждого лабораторно-
го задания приводится список контрольных вопросов. В конце модуля 
имеются вопросы и задания для итогового контроля по модулю. 

Содержание предлагаемого издания предполагает освоение навыков 
и умений студентами в области описательной статистики, анализа биоло-
гических данных.  

При подготовке методических указаний использованы собственный 
опыт авторов по статистической обработке данных, научная и методиче-
ская литература.   
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МОДУЛЬ 1. ОПИСАТЕЛЬНАЯ СТАТИСТИКА.  
СТАТИСТИЧЕСКИЕ ГИПОТЕЗЫ И ИХ ПРОВЕРКА 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Введение. Основные понятия статистической совокупности 

Цель: получить практические навыки и закрепить на конкретных 
примерах знания о методиках выборочного обследования совокупностей. 

Оборудование и программное обеспечение: биоматериал (ракови-
ны моллюсков, желуди), штангенциркуль, линейки, MS Excel. 

Основные термины и понятия: биологические признаки: количе-
ственные и качественные; переменная, варианта, генеральная совокуп-
ность, выборочная совокупность, объем выборки, репрезентативная вы-
борка, рандомизация, стратифицированный и систематический отбор.  

Задание 1.  Классификация биологических признаков. Распределить 
предложенные примеры признаков в таблицу 1.1 по категориям: длина те-
ла лягушки, число зерен в колосе, число щенков в помете, ширина листа 
подорожника, окраска котят, больной/здоровый, наличие пятна на спине, 
цвет спины, длина спины, окраска цветов, яйценоскость кур, форма пло-
дов, девочка/мальчик, масса семян пшеницы, длина пальцев передней ко-
нечности. Привести по пять собственных примеров для каждой группы 
признаков.  

Таблица 1.1 – Классификация биологических признаков 

Количественные  
(quantitative) признаки 

Качественные (qualitative) признаки 

дискретные 
(discrete) 

непрерывные 
(continuous) 

порядковые 
(ordinal) 

номинальные 
(nominal) 

    
    

Задание 2. Произвести замеры качественных и количественных при-
знаков биологических объектов. Задание выполняется по вариантам. Для 
каждого исследуемого признака объем выборки должен составлять 50 эк-
земпляров. Вариант 1 производит измерение длины и ширины желудей. 
Вариант 2 производит определение массы желудей. Вариант 3 производит 
оценку качественных признаков (окраска раковины моллюсков), для этого 
под руководством преподавателя, оценив предварительно окраску раковин, 
создать номинальную шкалу окраски раковин моллюсков по цвету.  
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Задание 3. Отработать навыки по сортировке данных по определен-
ному признаку. Создать базу данных в MS Exсel, занеся полученные в ре-
зультате промеров показатели по столбцам. Отфильтровать полученные 
данные по определенной длине, ширине желудя, окраске раковины. 

В созданной базе выбрать вкладку Фильтр в модуле Данные (Рису-
нок 1.1).   

 

 
 

Рисунок 1.1 – Выбор вкладки «Фильтр» в модуле Данные 
 
Отсортировать данные по длине, выбрав значения 3 см и более (Рисунок 1.2).  
 

 
 

Рисунок 1.2 – Сортировка данных по заданному показателю 
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Отсортировать данные по диаметру, выбрав значение менее 1 см. 
Отсортировать данные по двум параметрам: длина желудя 2,5 см, диаметр 
1,1 см.  Записать количество вариант с заданными параметрами. 

Сохранить составленную базу в различных форматах (ТХТ, CSV), 
так как различные компьютерные программы анализа данных требуют для 
импорта баз данных эти форматы.  

Контрольные вопросы:  
1. Какова основная цель описательной статистики? 
2. Понятие и классификация переменных в биостатистике. Привести 

примеры количественных (дискретные, непрерывные) и качествен-
ных (номинальные, порядковые) признаков. Способы группировки 
первичных данных. 

3. Сплошное и выборочное обследование совокупностей. 
4. Понятие выборки. Требования к формированию выборки. 
5. Что такое признак? 
6. Что такое вариация признака? 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2  
Описательная статистика. Вариационный ряд  

и визуализация варьирующих переменных 

Цель: получить навыки построения и графического изображения ва-
риационного ряда статистической совокупности. 

Оборудование и программное обеспечение: линейка, данные заме-
ров лабораторной работы № 1, MS Exсel. 

Основные термины и понятия: вариационный ряд, безинтерваль-
ный (дискретный) вариационный ряд, интервальный вариационный ряд, 
временной и эмпирический вариационные ряды, варианта (n), частота (f), 
накопленная частота, ранжирование, класс, классовый интервал, классовая 
варианта, гистограмма распределения, полигон распределения, кумулята, 
огива. 

Задание 1. Создать вариационный ряд (пример таблица 2.1) по ре-
зультатам измерений желудей и оценке окраски раковины. На его основе 
построить полигон распределения.   
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Таблица 2.1 – Вариационный ряд на примере длины желудя 
 
Варианты, xi 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

Частота, fi 2 1 6 1 12 5 28 9 16 7 6 3 1 

Накопленная  

частота 

2 3 9 10 22 27 55 64 80 87 93 96 97 

 
Полученные данные перенести в MS Exсel. Выделяем таблицу – 

Вставка – Диаграммы – Стандартные – Точечная - (точечная диаграмма, на 
которой значения соединены отрезками), см. Рисунок 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Выбор типа диаграмм и построение полигона распределения 
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Построить полигон распределения в тетради (Рисунок 2.2). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.2. – Пример построения полигона распределения 
 
Задание 2. Создать вариационный ряд, разбив его на классы и уста-

новив интервалы для каждого класса по количественным признакам (длина 
и диаметр желудя). На его основе построить гистограмму распределения.   

Число классовых интервалов можно определить двумя способами: 
а) по таблице, где число интервалов (классов), зависит от числа вы-

борки (таблица 2.3). 
 

Таблица 2.3 – Число интервалов вариационного ряда по П.Ф. Рокицкому [7] 
 
Число наблюде-
ний 25–40 41–60 61–100 101–200 ≥201 

Число интервалов 5–6 6–8 7–10 8–12 9–15 
 
б) по формуле, где число интервалов можно рассчитать через лога-

рифм численности выборки:  
nk lg322,31+= , где 

k- число интервалов вариационного ряда; 
n-численность выборки. 
 
Величина классового интервала обозначается через i; она определя-

ется по разности между максимальной и минимальной вариантами, отне-
сенной к избранному числу классов, т. е. по следующей приближенной 
формуле:  

 

k
xx

i minmax −=
, где 

 
i – классовый интервал, который берется целым числом;  
хmaх – максимальная и xmin – минимальная варианты выборки;  
k – число классов, на которые разбивается выборочная совокупность.  

Полигон распределения

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

8,8 9,3 9,8 10,3 10,8 11,3 11,8 12,3 12,8 13,2 13,8
значения классовых вариант

ч
а
с
то

ты
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Вычисленные величины интервалов округляют до целых чисел. При 
установлении пределов интервалов к минимальному значению изучаемого 
признака последовательно прибавляют принятую величину интервала до 
тех пор, пока не достигнута максимальная величина признака. Среднее 
значение интервала определяется как полусумма предельных значений 
данного интервала.  

После того, как установлен классовый интервал, и выборочная сово-
купность разбита на классы, производится разноска вариант по классам, 
определяются частоты каждого класса. 

 
Задание 3. Построить Гистограмму распределения с использовани-

ем: а) диалогового окна надстройки Пакет анализа MS Exсel, б) диаграммы 
типа Гистограмма с группировкой. 

 Гистограмма распределения (frequency histogram) позволяет визу-
ально оценить величину и характер разброса данных. Каждый столбик 
диаграммы представляет собой интервал значений, а его высота – частоту 
наблюдений. Метод гистограмм, как инструмент описательной статистики, 
может быть применен только для наборов данных, состоящих как мини-
мум из 50 значений.  

а). Построение гистограммы распределения с использованием 
диалогового окна надстройки Пакет анализа. Создать вариационный ряд 
и таблицу частот по количественным признакам (длина и диаметр желудя) 
с помощью встроенных средств MS Exсel из надстройки Пакет анализа.  

Вызвать диалоговое окно надстройки Пакета анализа, выбрать пункт 
Гистограмма и нажать Ок. В появившемся окне необходимо указать: 
Входной интервал, выходной интервал, Вывод графика (для построения 
гистограммы), см. Рисунок 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Ввод данных в диалоговое окно для построения диаграммы 
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После нажатия кнопки Ок будут: автоматически рассчитаны интер-
валы значений, их можно округлить до целых значений; построена таблица 
частот; выведена гистограмма распределения (Рисунок 2.4). Карман гисто-
граммы распределения это столбик, представляющий ряд значений. 

 

Рисунок 2.4 – Вывод данных и гистограммы распределения  
с использованием диалогового окна надстройки пакета анализа 

 
 б) Занести соответствующие данные (интервалы, границы интерва-
лов, частота) в MS Exсel, с помощью опции Гистограмма с группировкой 
(Рисунок 2.5) построить Гистограмму распределения. 
 

 

Рисунок 2.5 – Вывод данных и гистограммы распределения  
с использование опции Гистограмма с группировкой 
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Задание 4.  Изобразить в тетради вариационный ряд значений  в виде 
кумуляты и огивы.  

Если на оси абсцисс нанести классовые варианты, т.е. срединные значе-
ния классов, а на оси ординат – накопленные частоты классов, соединив затем 
соответствующие точки в системе координат, то получится график, называемый 
кумулятой. Кумулята позволяет графически изобразить зависимость значения 
признака от накопленной частоты. Чаще всего кумулята используется для пред-
ставления дискретных данных. В отличие от вариационной кривой, имеющей 
куполообразную форму, кумулята имеет вид S-образной кривой. Накопленные 
частоты классов получаются последовательным суммированием (кумуляцией) 
всех частот вариационного ряда в направлении от минимальной варианты до 
конца ряда. Если ряд накопленных частот нанести на ось абсцисс, а срединные 
значения классов – на ось ординат и построить соответствующий график, то он 
будет называться огивой. Огива позволяет сравнивать друг с другом одновре-
менно несколько эмпирических распределений неравного объема. 

Ниже приводятся примеры построения кумуляты и огивы на примере 
измерений длины листа выборки одуванчика лекарственного (рисунок 2.6).  

 

  
 

Рисунок 2.6 – Пример построения кумуляты и огивы распределения  
измерений длины листа выборки одуванчика лекарственного 

 
Контрольные вопросы: 

1. Перечислите виды вариационных рядов. При оценке каких признаков 
можно использовать тот или иной вариационный ряд, приведите примеры? 

2. Чем безинтервальный (дискретный) вариационный ряд отличается 
от интервального? 

3. От чего зависит число интервалов (классов) в вариационном ряду? 
4. Как найти величину (ширину) классового интервала? 
5. Как строятся и чем отличаются гистограмма и полигон распределения? 
6. Графическое выражение распределений: кумулята и огива; воз-

можности их использования?  
7. Правила построения графиков, необходимость использования пра-

вила «золотого сечения». 

Кумулята распределения
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3  
Описательная статистика. Средние величины и их характеристика 

Цель: изучить показатели описательной статистики, получить навы-
ки расчета и оценки средних величин вариационного ряда. 

Оборудование и программное обеспечение: калькулятор,  
MS Exсel. 

Основные термины и понятия: средние величины (средняя ариф-
метическая, квадратическая, кубическая, геометрическая), медиана, мода. 

Задание 1. Рассчитать средние величины. Даны показатели по ис-
следованию четырех признаков (таблица 3.1): площадь листовой пластин-
ки, длина желудя, размеры бактериальных клеток, показатели изменения 
роста численности популяции. Рассчитайте средние величины исследуе-
мых показателей, выбрав необходимые формулы из таблицы 3.2. 

Таблица 3.1 – Данные исследуемых биологических показателей 

Площадь листо-
вой пластинки, 

см2 

Длина желудя, 
мм 

Размеры бактери-
альных клеток, 

мкм3 

Показатели из-
менения роста 

численности по-
пуляции, экз. 

5,7 25 0,18 568 
5,9 30 0,26 801 
5,7 25 0,62 1020 
5,4 24 0,20 1350 
6,0 20 0,44 1670 
5,8 26 0,12 1910 
5,5 28 0, 17 2230 
5,2 32 0,15 2560 
5,6 26 0,52 2830 
5,8 20 0,33 3120 
5,8 27 0,13 3430 
5,7 30 0,44 3710 
5,6 31 0,09 4050 
5,8 31 0,18 4350 
5,9 27 0,63 4620 
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Таблица 3.2 – Формулы для расчета средних величин 

Средняя  
арифметическая 

Средняя  
квадратическая 

Средняя  
кубическая 

Средняя 
 геометрическая 

 

 

Х – показатель от-
дельного признака, 
n – число вариант. 

 

Х – показатель 
отдельного 
признака, n – 
число вариант. 

 

Х – показатель 
отдельного при-
знака, n – число 
вариант. 

 
где t1 и t2 – зна-
чения признака в 
начале и конце 
исследуемого 
отрезка времени. 

Задание 2. Рассчитайте основные описательные статистики с ис-
пользованием вкладки Анализ данных MS Exсel. 

1. Загрузить MS Exсel, открыть базу данных по длине желудя, 
выделить данные столбца «длина», выбрать: Данные/Анализ дан-
ных/Описательная статистика и нажать Ок (Рисунок 3.1). 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Выбор опции «Описательная статистика» 
 

2. В диалоговом окне (Рисунок 3.2): 
– Отметить входной интервал (столбец данных по длине желудя); 
– Группирование / по столбцам; 
– Метки в первой стоке (эта опция отмечается, если в первой строке 

стоит нецифровая запись. Например, у нас это «длина», «ширина», «вес»); 
– Выходной интервал; 
– Итоговая статистика; 
– Уровень надежности 95%. 

n
x

n
xxxxx k Σ

=
+++

=
.....321
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Рисунок 3.2 – Работа с диалоговым окном «Описательная статистика» 
 
 После выбора необходимых опций, нажимаем Ок. Появятся стати-
стические показатели выборки (Рисунок 3.3). 
 

 
 

Рисунок 3.3 – Вывод данных описательной статистики  
  
 Задание 3. Рассчитать самостоятельно описательные статистики по 
ширине и массе желудя и сделать выводы. 
 Задание 4. Рассчитать показатели описательной статистики с ис-
пользование программы PAST. 
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Загрузить базу данных из MS Exсel по длине и ширине желудя в Past, 
выделить данные столбцов «длина», выбрать: Statistics/Univariate  
(Рисунок 3.4, 3.5). 

 

 
 

Рисунок 3.4 – Выбор опций для расчета описательных статистик в PAST 
 

 
  

Рисунок 3.5 – Вывод данных описательной статистики  
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Контрольные вопросы: 
1. Какие виды средних величин выделяют в статистике? 
2. Что такое среднее арифметическое, на что указывает данный 

показатель? 
3. Что такое медиана?   
4. Что называется модой? 
5. В каких единицах измеряются показатели моды, медианы и сред-

ней арифметической в вашем примере (длина желудя)? 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4  
Показатели вариации 

 
Цель: изучить показатели вариации, получить навыки расчета и 

оценки ошибок репрезентативности. 
Оборудование и программное обеспечение: калькулятор, MS Exсel. 

 Основные термины и понятия: размах вариации, дисперсия, сред-
нее квадратическое отклонение, коэффициент вариации, ошибки репрезен-
тативности. 
 Задание 1. Рассчитайте показатели вариации исследуемых признаков 
(минимальное, максимальное значения, дисперсия, среднее квадратическое 
отклонение, коэффициент вариации): длины, масса желудя, окраски рако-
вины моллюска, используя модуль Описательной статистики в MS Exсel, 
PAST. 
По результатам анализа заполните таблицу 4.1. 
 
Таблица 4.1 – Показатели вариации исследуемых признаков 
 

Показатели вариации Рост, см Вес, кг Частота пульса, 
удар./мин. 

Минимум    
Максимум    
Интервал    
Дисперсия    
Среднее квадратическое 
отклонение 

   

Асимметричность    
Медиана    
Мода    
Среднее арифметическое    
Коэффициент вариации    

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



18 
 

Расчёт коэффициента вариации для переменных, измеренных в раз-
личных единицах измерения в Past. Загрузить базу данных из MS Exсel  
по длине и ширине желудя в Past, выделить данные столбцов «длина»,  
выбрать: Statistics/Coefficient of variation (Рисунок 4.1). 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Выбор опций для расчета коэффициента корреляции в 
PAST 

 
Рассчитайте показатели вариации (см. таблица 4.1) для переменных, 

измеренных в различных единицах измерения: рост, вес, частота пульса. 
Сделайте выводы о характер и степени вариации изучаемых признаков.  
 
 Задание 2. Дайте характеристику вариабельности каждого из иссле-
дуемых признаков. Сравните вариабельность исследуемых признаков, вы-
раженных в разных единицах измерения (см и г) с использованием коэф-
фициента вариации.  

Для сравнения характера изменчивости признаков, выраженных в 
разных единицах измерения (например, масса и длина желудя) использует-
ся коэффициент вариации (С). Коэффициент изменчивости (вариации) – 
это основное отклонение, выраженное в процентах от среднего значения, 
которое рассчитывается по формуле: 

%100×=
Х

С σ

. 
На основании величины коэффициента изменчивости можно судить 

о характере и степени варьирования признака (таблица 3.1). 
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Таблица 3.1 – Характер изменчивости признаков (по М.Л. Дворецкому, 1971) 
 
Коэффициент 
изменчивости, С до 5% 6–10% 11–20% 21–50% более 50% 

Характер измен-
чивости слабая умеренная значительная большая очень 

большая  
 
 Задание 3. Рассчитайте ошибки репрезентативности полученных 
данных. Стандартная ошибка (SE), стандартное отклонение (SD) используя 
формулы из таблицы 3.2.  
  
Таблица 3.2 – Формулы расчета ошибок репрезентативности 
 

Статистический показатель Формула для расчета ошибки репре-
зентативности 

Среднее арифметическое (М) 
n

mx
σ

=
 

Медиана (Ме) 
n

mМе
σ253,1=  

Среднее квадратическое отклоне-
ние (σ) n

m
2
σ

σ =  

Дисперсия (S) 

n
SS
2

2

=  

Коэффициент вариации (С) 2

100
21

2






+×=

C
n

CmC  

Показатель асимметрии  
)3)(1)(2(

)1(6
++−

−
=

nnn
nnm

sA  

n – объем выборки (число наблюдений) 
 

Контрольные вопросы: 

1. Меры разброса данных. 
2. Что такое стандартное отклонение, как характеризует данный 

показатель полученную выборку? 
3. Что такое дисперсия выборки? 
4. На что указывают показатели: эксцесс и асимметричность? 
5. Оценка изменчивости качественных признаков. 
6. Что такое ошибки репрезентативности? 
7. На что указывает ошибка среднего арифметического? 
8. Какой показатель при исследовании может повлиять на увеличе-

ние или снижение данных ошибки репрезентативности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  
Теоретическое распределение случайных величин 

 
Цель: получить практические навыки и закрепить на конкретных 

примерах методики оценки распределения случайных величин. 
 
Программное обеспечение: базы данных MS Excel, пакеты анализа 

Statistica и Past. 
 
Основные термины и понятия: нормальное распределение Гаусса, 

биноминальное распределение, распределение Пуассона; закон больших 
чисел и центральная предельная теорема; проверка на нормальность рас-
пределения (визуальный анализ гистограммы распределений и тесты Кол-
могорова-Смирнова, Шапиро-Уилка и график нормальных вероятностей 
или «вероятностная бумага»).  

 
Задание 1. Выполнить проверку анализируемых данных на соответ-

ствие закону нормального распределения в пакете анализа Statistica. 
1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 5.1).  
 

 
 

5.1 – Загрузка статистических данных (рост студентов) из MS Excel  
в пакет анализа Statistica  

 
 Выполнить проверку анализируемых данных с помощью модуля 
Анализ/Основные статистики и таблицы/Описательная статистика. 
А. Анализ с использованием гистограмм и статистических критериев. 
 Выберите в диалоговом окне переменную «рост», нажмите на вклад-
ку нормальность (Рисунок 5.2). 
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Рисунок 5.2 – Выбор заданной переменной – «рост» в диалоговом окне 
 

 После этого выберите дополнительно Критерий Шапиро-Уилка, ко-
торый является наиболее мощным при небольших объемах выборок (до от 
3 до 50 наблюдений), и нажмите на кнопку «Гистограммы» (Рисунок 5.3).  
 

 
 

Рисунок 5.3 – Выбор опции «Гистограммы»  в диалоговом окне 
 

 Построенная программой гистограмма (Рисунок 5.4) указывает на 
распределение анализируемых данных близкое к нормальному. Однако, 
графический метод не всегда бывает наглядным. Его дополняют значения 
специальных статистических критериев. В нашем случае уровень значимо-
сти критериев Колмогорова-Смирнова, Лиллиефорса и Шапиро-Уилка – 
p˃0,05, что подтверждает нормальность распределения. 
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Рисунок 5.4 – Гистограмма распределения анализируемых данных роста 
студентов в пакете анализа Statistica  

 
 Статистическая нулевая гипотеза (Н0) при использовании данных 
критериев заключается в том, что наблюдаемое распределение анализиру-
емого признака не отличается от нормального. Так как вероятность оши-
биться, отклонив эту гипотезу высока, т.е. на много больше 0,05 (р=0,7953 
по критерию Шапиро-Уилка), мы принимаем нулевую гипотезу. Иными 
словами, распределение значений роста студентов не отличается от нор-
мального. 
 Б. Анализ с использованием графиков нормальных вероятностей. 
 В модуле Описательная статистика выберите вкладку Диаграм-
мы/Нормальные вероятностные графики (Рисунок 5.5). 
 

 
 

Рисунок 5.5 – Выбор опции «Нормальные вероятностные графики»  
в диалоговом окне 
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 В результате программа построит график, на котором точки выстра-
иваются вдоль теоретически ожидаемой прямой, что также подтверждает 
гипотезу о нормальности распределения (Рисунок 5.6). 
 

 
 

Рисунок 5.6 – График нормальной вероятности анализируемых данных  
роста студентов в пакете анализа Statistica 

 
Задание 2. Выполнить проверку анализируемых данных на соответ-

ствие закону нормального распределения в пакете анализа Past. 
1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel.  

 Для вставки нужно выбрать вкладку Edit/Paste. Предварительно 
необходимо поставить метку Edit labels и установить курсор в верхнюю 
левую ячейку, помеченную синим цветом (Рисунок 5.7). 
 

 
 

Рисунок 5.7 – Загрузка статистических данных (рост студентов)  
из MS Excel в пакет анализа Paste  
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 А. Анализ с использованием гистограмм и статистических критериев. 
 Выделите колонку с анализируемыми данными, выберите модуль 
Plot/ Histogram (Рисунок 5.8).  
 

 
 

Рисунок 5.8 – Выбор модуля Plot/ Histogram в пакете анализа Paste 
  
 В открывшемся окне внизу справа выберите Fit normal (Рисунок 5.9).  
 

 
 

Рисунок 5.9 – Гистограмма распределения анализируемых данных роста 
студентов в пакете анализа PAST  
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 Судя по гистограмме, распределение данных соответствует или 
близко к нормальному. Для большей уверенности выполните проверку с 
помощью статистических критериев. Для этого выберите модуль Statistics, 
а затем вкладку Normality test (Рисунок 5.10). 
 

 
 

Рисунок 5.10 – Выбор вкладки «Normality test» в модуле Statistics 
 

Как видно из таблицы, по показателю критерия Шапиро-Уилка 
(p˃0,05), данные подчиняются закону нормального распределения  
(Рисунок 5.11). 

 

 
 

Рисунок 5.11 – Результаты теста на нормальность распределения анализи-
руемых данных роста студента по показателю критерия Шапиро-Уилка 
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 Б. Анализ с использованием графиков нормальных вероятностей.  
В модуле Plot выберите вкладку Normal probability plot (Рисунок 5.12).   
 

 
 

Рисунок 5.12 – Выбор вкладки «Normal probability plot» в модуле Plot 
 

 В результате программа построит график, на котором точки выстра-
иваются вдоль теоретически ожидаемой прямой, что также подтверждает 
гипотезу о нормальности распределения (Рисунок 5.13). 
 

 
 

Рисунок 5.13 – График нормальной вероятности анализируемых данных 
роста студентов в пакете анализа PAST   
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6  
Статистическая гипотеза и ее проверка 

 
Цель: получить практические навыки и закрепить на конкретных 

примерах методику проверки статистической гипотезы. 
 
Программное обеспечение: базы данных MS Excel, пакеты анализа 

Statistica и PAST. 
 
Основные термины и понятия: понятие о статистической гипотезе, 

нулевая и альтернативная гипотезы; способы преобразования и подгонка 
данных к нормальному распределению: логарифмирование, извлечение 
квадратного корня, трансформация Бокса-Кокса, трансформация Хеллин-
гера для относительных данных; параметрические и непараметрические 
критерии (тесты).  

Задание 1. Сравнить две выборочные совокупности с помощью па-
раметрических тестов в пакете анализа Statistica. 

Нулевая гипотеза Н0, проверяемая в ходе данного анализа заключа-
ется в том, что различия между средними значениями сравниваемых выбо-
рок случайны или отсутствуют, то есть обе выборки входят в состав одной 
генеральной совокупности. Альтернативная гипотеза На – различия между 
выборками есть и они входят в состав разных генеральных совокупностей. 
Наиболее распространенным методом, позволяющим сравнивать две неза-
висимые выборки, является критерий Стьюдента (t-тест). Это параметри-
ческий критерий и для его применения необходимо выполнение таких 
условий как независимость выборок, их подчинение закону нормального 
распределения и однородность дисперсий (между дисперсиями не должно 
быть статистически значимой разницы). 

1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 6.1).  
 

 
 

Рисунок 6.1 – Загрузка данных для сравнения двух выборочных  
совокупностей в пакете анализа Statistica 
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2) Запустить модуль Анализ/Основные статистики и таблицы  
(Рисунок 6.2). 
 

 
 

Рисунок 6.2 – Выбор вкладки «Основные статистики и таблицы»  
в модуле Анализ 

 
3) Выбрать t-критерий для независимых выборок (Рисунок 6.3). 
 

 
 

Рисунок 6.3 – Выбор опции «t-критерий для независимых выборок» 
 

4) Выполнить анализ, выбрав переменные и нажав на Т-критерий 
(Рисунок 6.4). 
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Рисунок 6.4 – Анализ независимых переменных с использованием  
Т-критерия 

 
 В открывшемся окне появится таблица результатов анализа, из кото-
рой видно, что уровень значимости p<0,05 (Рисунок 6.5). Следовательно, 
средняя масса плодов статистически значимо отличается в двух выборках, 
полученных при использовании двух разных удобрений. 
 

 
 

Рисунок 6.5 – Результат анализа независимых переменных  
с использованием Т-критерия 

 
5) Выполнить проверку соблюдения условий использования крите-

рия Стьюдента. 
 В таблице результатов анализа можно проверить однородность дис-
персий. В последней ячейке можно увидеть уровень значимости этого по-
казателя. Так как p˃0,05, между дисперсиями нет статистически значимой 
разницы. Во вкладке анализа можно проверить и нормальность распреде-
ления данных, выбрав Дополнительно/Катег. нормальные вероятностные 
графики (Рисунок 6.6). 
 

 
 

Рисунок 6.6 – Выбор опции для проверки однородности дисперсий 
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 В результате программа построит график, на котором видно,  
что точки выстраиваются вдоль теоретически ожидаемой прямой  
(Рисунок 6.7). Это подтверждает гипотезу о нормальности распределения. 
 

 
 

Рисунок 6.7 – График проверки нормальности распределения 
 

6) Построить диаграмму размаха анализируемых переменных.  
Во вкладке анализа выберите Диаграммы размаха (Рисунок 6.8). 

  
 

Рисунок 6.8 - Построение диаграммы размаха анализируемых переменных 
 

 Построенный график показывает, что при применении удобрения  
2 масса плодов выше. 

Задание 2. Сравнить две выборочные совокупности с помощью не-
параметрических тестов в пакете анализа Statistica. 

Нулевая гипотеза Н0, проверяемая в ходе данного анализа заключа-
ется в том, что различия между средними значениями сравниваемых выбо-
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рок случайны или отсутствуют, то есть обе выборки входят в состав одной 
генеральной совокупности. Альтернативная гипотеза На – различия между 
выборками есть и они входят в состав разных генеральных совокупностей. 
Для биологических данных, критерии обязательные для применения пара-
метрических тестов, такие как подчинение закону нормального распреде-
ления и однородность дисперсий, выполняются не всегда. По этому ис-
пользование, например, критерия Стьюдента может привести к неправиль-
ным выводам. Альтернативой параметрических критериев служат непара-
метрические, для которых выполнение указанных выше условий не обяза-
тельно. Наиболее распространенным является U-критерий Манна-Уитни. 

1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 6.9). 
 

 
 

Рисунок 6.9 – Загрузка данных для сравнения двух выборочных совокуп-
ностей с помощью непараметрических тестов в пакете анализа Statistica 

 
2) Выполнить проверку на соответствие данных закону нормально-

го распределения, используя, приведенный выше алгоритм. 
 Построенная программой гистограмма указывает на распределение 
анализируемых данных не соответствующее нормальному. Уровень зна-
чимости критериев Лиллиефорса и Шапиро-Уилка – p<0,05, свидетель-
ствует о том же (Рисунок 6.10). Следовательно, параметрические тесты не 
могут быть использованы. 
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Рисунок 6.10 – Гистограмма распределения анализируемых данных 

 
3) В модуле Анализ откройте вкладку Непараметрическая статисти-

ка/Сравнение двух независимых групп (Рисунок 6.11, 6.12). 
 

 
 

Рисунок 6.11 – Выбор вкладки «Непараметрическая статистика»  
в модуле Анализ 
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Рисунок 6.12 – Выбор опции «Сравнение двух независимых групп» 
 

4) Выберите анализируемые переменные, а затем U-критерий  
Манна-Уитни (Рисунок 6.13). 
 

 
 

Рисунок 6.13 – Выбор анализируемых переменных и опции  
«U-критерий Манна-Уитни» 

 
 В открывшемся окне появится таблица результатов анализа, из кото-
рой видно, что уровень значимости p<0,05 (Рисунок 6.14). Следовательно, 
среднее число выявленных особей статистически значимо отличается в 
двух выборках, полученных разных биотопах. 
 

 
 

Рисунок 6.14 – Результат анализа независимых переменных  
с использованием U-критерий Манна-Уитни 
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5) Построить диаграмму размаха анализируемых переменных.  
Во вкладке анализа выберите Диаграммы размаха (Рисунок 6.15). 
 

  
 

Рисунок 6.15 – Построение диаграммы размаха анализируемых  
переменных 

 
 Построенный график показывает, что число выявленных экземпля-
ров стрекоз выше по берегу озера, чем в сосновом лесу. 

Задание 3. Выполнить преобразование данных на соответствие нор-
мальному распределению в пакете анализа Statistica. 
 В ряде случаев трансформация данных (логарифмирование, извлече-
ние квадратного корня, трансформация Бокса-Кокса) помогает привести их 
в соответствие закону нормального распределения. Для этого прологариф-
мируем наши данные числа экземпляров стрекоз в двух биотопах. 

1) Прологарифмировать данные, присвоив им Длинные имена. 
 Кликните два раза по ячейке 3 Пер 3. В открывшемся окне в поле 
Длинное имя введите формулу =log10(v2), где v2 – номер столбца с числом 
экземпляров стрекоз. В поле имя введите название преобразованной пере-
менной (log ex) (Рисунок 6.16). 
 

 
 

Рисунок 6.16 – Логарифмирование данных 
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 После нажатия на ОК появиться новая таблица с преобразованной 
переменной (Рисунок 6.17). 
 

 
 

Рисунок 6.17 – Вывод данных преобразованных переменных 
 

2) Проверьте трансформированные данные на соответствие закону 
нормального распределения, используя вкладку описательные статистики 
модуля Анализ (Рисунок 6.18). 

3)  

 
 

Рисунок 6.18 – Выбор вкладки «Описательная статистика»  
в модуле Анализ 
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 Построенная программой гистограмма указывает на распределение 
анализируемых трансформированных данных также не соответствующее 
нормальному. Уровень значимости критериев Лиллиефорса и Шапиро-
Уилка – p<0,05, свидетельствует о том же (Рисунок 6.19). Следовательно, 
параметрические тесты не могут быть использованы и применение непа-
раметрического критерия Манна-Уитни было правильным решением. 
 

 
 

Рисунок 6.19 – Гистограмма распределения трансформированных данных 
 

Задание 4. Сравнить две выборочные совокупности с помощью  
параметрических тестов в пакете анализа Past. 

1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 6.20).  
 

 
 

Рисунок 6.20 – Загрузка данных для сравнения двух выборочных  
совокупностей с помощью параметрических тестов в пакете анализа Past 
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2) Проверить данные на соответствие закону нормального распре-

деления по алгоритму, приведенному выше.  
3) Выполнить анализ, выбрав в модуле Statistics вкладку F and  

T tests (two samples) (Рисунок 6.21). 
 

 
 

Рисунок 6.21 – Выбор вкладки «F and T tests» в модуле Statistics 
 

В появившемся окне можно увидеть, что уровень значимости критериев 
Фишера (F) и Стьюдента (t) p<0,05 (Рисунок 6.22). Следовательно, средняя 
масса плодов статистически значимо отличается в двух выборках, полученных 
при использовании двух разных удобрений. В верхней части окна анализа 
также можно увидеть, рассчитанные программой средние арифметические 
значения по двум выборкам, их доверительный интервал и дисперсию. 

 

 
 

Рисунок 6.22 – Полученные данные значимости критериев Фишера  
(F) и Стьюдента (t) 
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4) Выполнить проверку данных на гомогенность дисперсии. Напом-
ним, что это еще одно условие, после нормальности распределения, для ис-
пользования параметрических тестов. Для этого воспользуемся однофактор-
ным дисперсионным анализом (ANOVA). Методика выполнения и области 
применения дисперсионного анализа будут рассмотрены на другом занятии, 
поэтому остановимся лишь на том, что равенство дисперсий проверяется с по-
мощью специальных тестов. В данном случае – тест Левена (Рисунок 6.23). 

 

 
 

Рисунок 6.23 – Выбор вкладки «One-way ANOVA» в модуле Statistics 
 

В окне результатов анализа можно увидеть уровень значимости это-
го показателя теста Левена (Рисунок 6.24). Так как p˃0,05, между диспер-
сиями нет статистически значимой разницы. Следовательно, условие ра-
венства дисперсий выполняется. 

 

 
 

Рисунок 6.24 – Результат анализа показателя теста Левена 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



39 
 

5) Построить диаграмму размаха анализируемых переменных.  
Во вкладке Plot выберите Barchart/Box plot (Рисунок 6.25). 

 

 
 

Рисунок 6.25 – Выбор вкладки «Barchart/Boxplot» в модуле Plot 
 

 Построенный график показывает, что при применении удобрения  
2 масса плодов выше (Рисунок 6.26). 
 

 
 

Рисунок 6.26 – Диаграмма размаха анализируемых переменных 
 
 

Задание 5. Сравнить две выборочные совокупности с помощью не-
параметрических тестов в пакете анализа Past. 

1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 6.27).  
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Рисунок 6.27 – Загрузка данных для сравнения двух выборочных  
совокупностей с помощью непараметрических тестов в пакете анализа Past 

 
2) Проверить данные на соответствие закону нормального распре-

деления по алгоритму, приведенному выше.  
3) Выполнить анализ, выбрав в модуле Statistics вкладку Mann-

Whitney (two samples) (Рисунок 6.28). 
 

 
 

Рисунок  6.28 – Выбор вкладки «Mann-Whitney» в модуле Statistics 
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В появившемся окне можно увидеть, что уровень значимости крите-
рия Манна-Уитни p<0,05 (Рисунок 6.29). Следовательно, среднее число эк-
земпляров стрекоз в двух выборках статистически значимо отличается. 
Кроме того, программа проверила результаты анализа с помощью теста 
Монте-Карло, который подтверждает достоверность различий. В верхней 
части окна анализа также можно увидеть, рассчитанные средние ранговые 
значения по двум выборкам, их доверительный интервал и дисперсию. 

 

 
 

Рисунок 6.29 – Данные критерия Манна-Уитни 
 

4) Построить диаграмму размаха анализируемых переменных.  
Во вкладке Plot выберите Barchart/Boxplot (Рисунок 6.30). 

 

 
 

Рисунок 6.30 – Выбор вкладки «Barchart/Boxplot» в модуле Plot 
 

 Построенный график (Рисунок 6.31) показывает, что число выявлен-
ных экземпляров стрекоз по берегу озера выше, чем в сосновом лесу. 
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Рисунок 6.31 – Диаграмма размаха анализируемых переменных 
 

Задание 6. Выполнить преобразование данных для соответствия 
нормальному распределению в пакете анализа Past. 
 В ряде случаев трансформация данных (логарифмирование, извлече-
ние квадратного корня, трансформация Бокса-Кокса) помогает привести их 
в соответствие закону нормального распределения. Для этого прологариф-
мируем наши данные числа экземпляров стрекоз в двух биотопах. 

1) Загрузить таблицу с данными из MS Excel (Рисунок 6.32).  
 

 
 

Рискнок 6.32 – Загрузка данных для преобразования в пакете анализа Past 
 
2) Прологарифмировать данные, используя модуль Transform/Log 

(Рисунок 6.33). 
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Рисунок 6.33 – Выбор вкладки «Log» в модуле Transform 
 

3) Проверьте данные на соответствие закону нормального распре-
деления и сделайте выводы. 

4) Выполнить преобразование Бокса-Кокса, используя модуль 
Transform/Box-Cox (Рисунок 6.34). 

5) Проверьте данные на соответствие закону нормального распре-
деления и сделайте выводы.  

 

 
 

Рисунок 6.34 – Выбор вкладки «Box-Cox» в модуле Transform 
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ИТОГОВОЕ ЗАНЯТИЕ ПО МОДУЛЮ 1 
 

Отчет о выполнении заданий по модулю «Описательная статистика. 
Статистические гипотезы и их проверка». Вариант №……. 

 
Выполнил студент   ……………… (Ф.И.О., № группы/подгруппы) 
 

1. Созданы вариационные ряды по ………….. и  ……………… при-
знакам. Созданные вариационные ряды разбиты на классы и установ-
лены интервалы для каждого класса. Построены полигоны распределе-
ния для исследуемых признаков.   
 
 Рисунок 1. Вариационный ряд исследуемого признака 
 Рисунок 2. График полигона распределения 
 Вывод. Исследуемые признаки относятся к …………. группе при-
знаков. Проанализируйте вариационные ряды двух исследуемых призна-
ков по количеству классов, интервалу, максимальному и минимальному 
значениям. 
 

2. На основе вариационного ряда построена гистограмма распре-
деления. 
 

Рисунок 3 Классовый вариационный ряд 
Рисунок 4 Гистограмма распределения 

 Вывод. Полигон распределения используется при оценке 
……..признаков, гистограмма распределения служит для……….. Кумулята 
используется для представления………. данных.  
 

3. Рассчитаны показатели описательной статистики и их 
стандартные ошибки, произведен анализ вариабельности исследуемых 
признаков. 
 

Исследуемый признак ……….., Среднее значение данного признака 
= ….±…..,  медиана =….., мода =…….Среднее квадратическое отклонение 
= ……±……, асимметрия = ……±……..Степень варьирования призна-
ка…….., С=…..±……Сравнить вариабельность качественного и количе-
ственного признаков, признаков измеренных в разных единицах. 

Вывод. Данные среднего арифметического, медианы и моды совпа-
дают /не совпадают, что говорит о ……… Степень варьирования признака 
наибольшая у …. признака, наименьшая у ………. признака. 
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4. Проведена оценка выборочных совокупностей ………………на 
соответствие закону нормального распределения. 
  
Значение критерия Шапиро-Уилка составляет - … (р=) 
 Рисунок 1. Гистограмма распределения 
 Рисунок 2. График нормальных вероятностей 
 Вывод. Данные соответствуют (не соответствуют) закону нормаль-
ного распределения. 
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