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Работа № 1 Первичная обработка данных. Правила 

                    составления сводных таблиц
Цель работы.
1. Изучить порядок заполнения таблицы с исходными данными.
2. Научиться экспортировать данные из EXCEL в пакет STATISTICA.
3. Освоить процедуру замены пропущенных значений.
4. Освоить процедуру анализа «выбросов».
Общие положения. 
Данные обрабатывают для того, чтобы извлечь из них информацию, недоступную «невооруженному глазу». Такая информация может быть очень различной, но чаще всего от обработки ожидают следующих результатов: 

– преобразования данных (сортировки, группировки и т.п.), такое преобразование может существенно прояснить картину;

– выяснения общих характеристик данных (например, среднего, медианы, дисперсии);

– выяснения идентичности или неидентичности разных данных (говоря языком статистики, выяснения, с какой вероятностью данные принадлежат одной генеральной совокупности);

– выяснения взаимосвязей – от простых корреляций до уравнений регрессии, трендов и даже предсказания событий;

– выяснения структуры данных, например, их классификации.

В большинстве случаев обработку экспериментальных данных целесообразно начать с составления сводных таблиц. 

Постановка задачи. Пусть требуется изучить эффективность применения удобрений, полученных на основе компостов фосфогипса с различными органическими отходами производства (навоз крупного рогатого скота, птичий помет, опилки, осадки сточных вод, рисовая шелуха, перегной, дефекат), а также с нефтепродуктами, серой, кальцием. В качестве оцениваемых параметров будем изучать как состояние почвы (физико-химические свойства), так и биометрические характристики, динамику роста и продуктивность возделываемых культур. Кроме того, нас булет интересовать последействие внесения в почву таких смесей.
Организация данных. Рассмотрим пример подготовки к анализу данных вегетационного опыта, заложенного сотрудниками кафедры общей биологии и экологии на опытном участке Кубанского ГАУ в 2009 году с целью изучения реакции озимой пшеницы сорта Фортуна на внесение в почву различных доз фосфогипса. В опытных вариантах дозы вносимых удобрительных смесей рассчитаны на 6 кг почвы. Схема опыта:

а) 300 г перегноя + 15 г фосфогипса;

б) 300 г перегноя + 30 г фосфогипса;

в) 300 г перегноя + 45 г фосфогипса.
Чтобы подготовить удобную для анализа таблицу, например, пригодную для сравнения показателей по типу распределения, средней величине, вариабельности и т.д., целесообразно в названии каждой переменной отобразить вариант опыта. Например, К ˗ контроль, 1 - первый вариант, 2 - второй вариант, 3 - третий вариант и т.д. Точно также можно закодировать и временные различия данных. Например, числом 9 помечать показатели опытов, полученные в 2009 году, а числом 10 – в 2010 году. Пример такой таблицы представлен на рисунке 1. 
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Рис. 1 Пример заполнения данных для статистической
обработки

После создания таблицы данных на бумаге или в электронных таблицах на компьютере необходимо проверить их качество. Для этого достаточно внимательно осмотреть массив данных. Начать проверку следует с выявления ошибок (описок), которые, чаще всего, связаны с неправильным написаниием порядка числа. Например, 100 написано вместо 10; 9,4 вместо 94 и т.п. При внимательном просмотре по столбцам это легко обнаружить, поскольку сравнительно редко встречаются сильно варьирующие параметры. Как правило, значения одного параметра имеют один порядок или ближайшие порядки. Кроме того, при наборе данных на компьютере важно соблюдать требования к их формату в используемой статистической программе. Это относится к знаку, который должен отделять в десятичном числе целую часть от дробной (точка или запятая).
Чрезвычайно важной процедурой является проверка массива данных на наличие "выскакивающих" вариант − выделяющихся значений, которые могли быть получены в результате неточных измерений, ошибок в записях, отвлечения внимания экспериментатора и т.д. Если обнаружены "подозрительные" значения, то нужно принять обоснованное решение об их выбраковке. Для этого используется достаточно мощный параметрический критерий t (критерий выпада). Он рассчитывается по следующей формуле:
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где: t − критерий выпада;
       V − выпадающее значение признака;
       σ – стандартное отклонение;

       М − средняя величина признака для всей группы;
       tкр − стандартные значения критерия выпадов, определяемые для трех уровней доверительной вероятности по специальной таблице "Значения критерия t для обработки выпадающих вариант при разных уровнях значимости (р)". Смысл критерия в том, чтобы определить, находится ли данная варианта в интервале, характерном для большинства членов выборки или же вне его.

После исключения выпадающих значений первичные статистические параметры вычисляются заново.

Алгоритм подготовки данных к анализу.
1. Подготовить таблицу данных в формате EXCEL.

Пусть данные представляют собой распределение биометрических показателей (рис. 1).
2. Перевести данные из формата EXCEL в формат программы STATISTICA. Для этого необходимо выполнить следующие шаги:

Шаг 1. При попытке открытия файла в системе STATISTICA (через меню Файл/Открыть) указать тип файла Files Excel(*xls). 
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Программа предложит нам на выбор несколько вариантов:
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Выберем второй пункт. 

Шаг 2. Далее необходимо выбрать номер листа в таблице EXCEL, который содержит нужную нам информацию.
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Выберем 2009-2010_Смеси и нажмём OK. 

Шаг 3. Далее вам необходимо: указать диапазон значений во внешнем файле данных, который будет импортирован, и решить, надо ли импортировать имена наблюдений и переменных; сохранять (или нет) формат ячеек из исходной таблицы. 
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Поставим галочки во все необходимые поля и нажмём OK. 
Шаг 4. Теперь в программе STATISTICA открыта таблица
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Сохраним её под именем «Обработка_Смеси_2009-2010.sta». 

3. Заменить пропущенные значения (пустые клетки). В STATISTICA существуют различные способы заполнения пропущенных данных. Самый простой из них – замена средним значением. Выберем в меню необходимый пункт (Replace Missing Data…). 
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После того, как Вы нажмете кнопку ОК, программа автоматически заменит пропуски средним значением соответствующей переменной. (Примечание: в рассматриваемом примере нет пропущенных значений, поэтому этот шаг работы пропускаем).
4. Проанализировать выбросы. Для локализации и устранения выбросов удобно пользоваться графическим способом. Для этого необходимо в пакете STATISTICA выделить входные данные и построить график Box plot. (Графики/Графики входных данных/Точечный блок/Среднее/СЕ/СD). Единицы совокупности, обозначенные на графике звёздочками (*), являются выбросами, их необходимо исключить из изучаемой совокупности. Затем исключенные данные следует заменить как отсутствующие.
На рисунке 2 помещен график, анализирующий выбросы для переменной 9К_ длина побега, из которого видно, что экстремальными значениями являются 45,5 и 53. Их следует сначала исключить из совокупности, а затем пропущенные значения заменить на средние.
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Рис. 2 Графический анализ выбросов
Для исключения выбросов из оригинальных данных целесообразно пересортировать данные с помощью функции Графики/Графики входных данных/Values/stats).
Аналогичным образом проверяются вся совокупность данных, и преобразованная сводная таблица будет готова к следующему этапу анализа.

Задание.
1. Получите у преподавателя свой вариант данных в формате EXCEL и внимательно ознакомьтесь с ним.
2. Экспортируйте данные из MS EXCEL в пакет STATISTICA.

3. Проанализируйте выбросы. Удалите выпадающие значения и замените их пропущенные значения средними.
5. Сохраните результирующий файл в MS EXCEL.

Работа № 2 Расчет описательных статистик при помощи

          электронных таблиц MS EXCEL
Цель работы. 
1. Научиться рассчитывать основные статистические характеристики в таблицах MS EXCEL.
2. Научиться обобщать первичные результаты и представлять набор данных для последующего анализа. 

Общие положения.
Цель описательной статистики – обобщение первичных результатов, полученных в результате наблюдений и экспериментов, и представление набора данных в форме, удобной для восприятия и обсуждения. Важнейшим моментов при этом является сравнение различных объектов. При этом очень важно уметь доказать, что обнаруженное различие действительно существует, а не обусловлено статистической погрешностью оценки. На этом этапе анализа необходимо полученные результаты сравнить с литературными данными, с ПДК, фоновыми значениями и т.д. 
Ограничимся только простейшими и наиболее часто встречаемыми описательными статистиками, реализованными в мастере функций EXCEL. К ним относятся: Среднее значение (функция СРЗНАЧ), Дисперсия (функция ДИСП), Стандартное отклонение (функция СТАНДОТКЛОН). 

К сожалению, пакет MS EXCEL не рассчитывает такие часто применяемые статистики, как Коэффициент вариации, Относительная ошибка среднего значения (точность опыта), 95%-ый доверительный интервал для среднего. Но их определение не представляет большого труда. Коэффициент вариации (%) – это отношение стандартного отклонения к среднему значению, умноженное на 100%:
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Коэффициент вариации, как дисперсия и стандартное отклонение, является показателем изменчивости признака. При величине коэффициента вариации до 10% изменчивость оценивается как слабая, 11–25% – средняя, более 25% – сильная. 
Относительная ошибка среднего значения (%) – отношение стандартной ошибки среднего к среднему значению, умноженное на 100% :
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Это процент расхождения между генеральной и выборочной средней. Он показывает, на сколько процентов можно ошибиться, если утверждать, что генеральная средняя равна выборочной средней. Если относительная ошибка не превышает 5%, то точность исследований (точность опыта) оценивается как хорошая, до 10% – удовлетворительная.

Точность 3–5% при вероятности 0,95, а в некоторых случаях и при вероятности 0,68, является вполне достаточной для большинства задач.

В пакете MS EXCEL помимо мастера функций имеется набор более мощных инструментов для работы с несколькими выборками и углубленного анализа данных, называемый Пакет анализа, который может быть использован для решения задач статистической обработки выборочных данных.

Использование Пакета анализа MS EXCEL для статистической обработки. Для установки Пакета анализа данных в MS EXCEL необходимо:

1) в главном меню выбрать команду параметры EXCEL;

2) в появившейся таблице в левом столбике указать Надстройки, в выпавшем списке установить флажок Пакет анализа.

Для использования статистического пакета анализа данных необходимо:

3) указать курсором мыши на пункт меню Данные и выбрать команду Анализ данных;

4) выбрать строку Описательная статистика и нажать ОК; 

6) в появившемся диалоговом окне указать входной интервал, то есть ввести ссылки на ячейки, содержащие анализируемые данные;

5) указать выходной интервал, то есть ввести ссылку на ячейку, в которую будут выведены результаты анализа;

6) в разделе Группирование переключатель установить в положение по столбцам или по строкам;

7) установить флажок в поле Итоговая статистика и нажать ОК.

Пример расчета основных статистических характеристик. По данным вегетационного опыта с помощью Пакета анализа MS EXCEL рассчитать статистические характеристики некоторых параметров роста растений озимой пшеницы сорта Фортуна (длина побега, длина колоса, количество колосков в колосе, количество побегов) в контрольном варианте опыта, при котором в почву вносились различные дозы фосфогипса.
Для выполнения этого задания сначала необходимо скопировать в программе STATISTICA уже подготовленные для анализа данные и вставить их на лист электронной таблицы MS EXCEL, а далее следовать алгоритму, изложенному выше. 
Следует заметить, что не всегда приходится пользоваться всеми статистическиеми характеристиками, которые «выдает» «Описательная статистика» в MS EXCEL. Поэтому для итоговой таблицы, которая, как правило, применяется в отчётах, выбираются только те из них, которые необходимы для дальнейшей интерпретации результатов опыта. При этом данные следует округлить до того количества знаков после запятой, которое необходимо для отображения требуемой точности (обычно на порядок выше, чем исходные данные).
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Рис. 3 Фрагмент таблицы расчета статистических
характеристик с помощью Пакета анализа MS EXCEL
После расчета статистических характеристик заполняется итоговая выходная таблица, в которой указываются необходимые для отчета характеристики. К ним чаще всего относятся минимальные и максимальные значения, средняя величина, ошибка средней, коэффициент вариации (табл. 1).
Таблица 1 – Параметры роста растений в условиях

                    вегетационного опыта (контроль, 2009)

	Показатели
	Ед. изм.
	Min-max
	М(m
	V, %

	9К_длина побега
	см
	33,5–45,5
	69,67(1,78
	12,49

	9К_длина колоса
	см
	5,5–10
	7,98(0,22
	13,51

	9К_кол-во колосков в колосе
	шт.
	11–21
	16,29(0,51
	15,41

	9К_кол-во побегов
	шт.
	1–5
	2,88(0,22
	37,42


Задание.

1. Создайте электронную таблицу с исходными данными в соответствии со своим вариантом. 
2. С помощью Пакета анализа MS EXCEL рассчитайте основные статистические характеристики.
3. Проанализируйте полученные результаты по всем показателям, сравнив их с данными отчетов и литературных источников.
Работа № 3 Приемы предварительного пилотного анализа

                    данных в пакете STATISTICA
Цель работы.

1. Научиться рассчитывать некоторые статистические характеристики в модуле Basic statistic & tables – Основные статики и таблицы и выводить полученные результаты.
2. Освоить технику Box & Whisker Plot (коробочка с усиками) для предварительного (пилотного) анализа данных.

3. Освоить технику построения гистограмм для проверки данных на нормальный закон распределения.

4. Освоить технику Normal probability plot (NPP) для проверки гипотезы нормальности.

Общие положения.
В результате обработки исходных данных при помощи статистических процедур, имеющихся в системе STATISTICA, получают совокупность численной, текстовой и графической информации. Численные и текстовые результаты статистического анализа выводятся в виде таблиц scrollsheet, являющихся удобным средством для вывода, анализа и хранения численных результатов исследования. Таблица scrollsheet является одним из типов документов системы STATISTICA. Панель инструментов и основные приемы работы с таблицей scrollsheet напоминают основные приемы работы с таблицей исходных данных, но сами таблицы принципиально отличаются от последних. Основное различие заключается в назначении этих таблиц, в связи с чем имеются различия и в инструментах для работы с этими таблицами, а также некоторые технические различия, например, одновременно может быть открыто несколько таблиц scrollsheet.
Для визуализации описательных статистик можно построить статистические графики типа "ящиков с усами" (Техника Box &Whisker Plot). Ящичковые диаграммы дают исследователю общее представление о распределении переменной: на них высота ящичка – разброс значений. Значения, не попавшие внутрь, изображаются отдельно вне ящика. 

1 Пример вывода результатов статистического анализа в пакете прикладных программ STATISTICA.
Вывод результатов статистического анализа удобно рассмотреть на примере расчета некоторых статистических характеристик в модуле Basic statistic & tables – Основные статистики и таблицы.

Пусть по данным контрольного опыта требуется рассчитать основные описательные статистики для параметров роста растений: среднее, максимум, минимум и др.

Для вывода результатов необходимо выполнить следующие шаги:

1) Запуск модуля и открытие файла с данными, либо предварительный экспорт данных из программы EXCE. Запуск модуля Basic statistic & tables – Основные статики и таблицы производится Переключателем модулей, который вызывается после запуска STATISTICA и дает прокручиваемый список модулей. После запуска модуля на рабочем пространстве STATISTICA открывается стартовая панель модуля (рис. 4).
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Рис. 4 Стартовая панель модуля "Basic statistic & tables"
После нажатия на кнопку Open Data – Открыть данные и выбора необходимого файла с данными в диалоговом окне выбора файла на рабочем пространстве STATISTICA будет открыта электронная таблица с исходными данными.
2) Выбор процедуры статистического анализа.

Из стартовой панели модуля выбирается процедура Descriptive statistics – Описательные статики. В появившемся диалоговом окне задаются имена переменных, для которых необходимо вычислить описательные статистики. 
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Затем, нажав кнопку advanced, птичками отмечают необходимые для расчета статистические характеристики. 
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3) Вывод результатов в виде таблиц scrollsheet. После выполнения пунктов 1 и 2 автоматически создается таблица scrollsheet, в которую будут выведены результаты анализа. Эта таблица выводится в новом окне на рабочем пространстве STATISTICA (рис. 5).
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Рис. 5 Результаты расчета в электронной таблице scrollsheet
4) Построение графика по технике Box & Whisker Plot.

Пусть по входным данным требуется построить график распределения длины побегов растения пшеницы в контрольном варианте опыта. Для этого необходимо: 

1) экспортировать таблицу из EXCEL в пакет STATISTICA или воспользоваться уже готовой;
2) запустить модуль Basic statistic & tables – Основные статики;
3) в пункте Discriptive Statistics (Описательная статистика) выбрать Box & Whisker Plot; 
4) в выпавшем окне отметить переменную «9К_длина побега» и нажать ОК;
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5) проанализировать результаты графического анализа (рис.6);
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Рис 6 Пример построения графика в технике

Box&Whisker Plot
6) перенести полученный график в EXCEL; для этого щелкните по кнопке Файл в строке меню, выберите Copy, затем активизируйте и скопируйте туда график.

5) Построение гистограмм. Для построения гистограммы в программе STATISTICA необходимо:

1) Воспользоваться командой Graphs/2D Graphs/Histo-grams. 

2) В выпавшем диалоговом окне определить имя переменной, для которой будет строиться гистограмма (кликнуть слева вверху окна по клавише Variables и среди появившегося списка выбрать требуемую переменную). 

3) В поле Graph Type следует выбрать графический тип гистограммы; по умолчанию установлен обычный (Regular).

4) В поле Categories (классы) определить тип классов группировки. Если данные дискретны (прерывисты, например, как у пуассоновской выборки), то кнопкой лучше задать режим IntegerMode. Если данные непрерывны (например, как у нормальной или равномерной выборки), то кнопкой следует выбрать режим Categories:. При отмеченном чекбоксе у статуса Auto это означает, что данные будут сгруппированы по классам одинаковой длины в пределах выборочного размаха. Причём число классов здесь нужно указать в соответствующем окне с цифрами. Как число, так и границы классов у гистограммы можно задать произвольными. Для этого следует использовать опцию Boundaries:.
5) В поле Fit Type по линейке прокрутки выбрать вид ожидаемой подгоночной кривой к графику гистограммы. К примеру, для нормальной выборки логично выбрать гауссоиду Normal; а для пуассоновской выборки логично указать Poisson. 

6) Проверить близость распределения к нормальному виду при помощи критериев Колмогорова-Смирнова, Лилиефорса; вычислить статистику Шапиро-Уилкса. Для этого в группе опций Distribution необходимо установить флажок напротив соответствующих статистик. Значения статистик показываются прямо на гистограммах. 
7) Нажать OK в правом верхнем углу окна. 

8) Перенесите полученный график в EXCEL. Для этого щелкните по кнопке Файл в строке меню, выберите Copy, затем активизируйте EXCEL и скопируйте туда график.

Пример построения гистограммы. Воспользовавшись вышеизложенным алгоритмом, проанализируйте распределение, например, длины колоса (см) в контрольном опыте. Вы получите график гистограммы (рис. 7) и значения разных критериев с соответствующими им уровнями значимости (в данном случае на рисунке выведены значения критериев Колмогорова-Смирнова и Лиллифорса). 
Критерий Колмогорова-Смирнова уместно применять в тех случаях, когда необходимо проверить, подчиняется ли наблюдаемая случайная величина некоторому закону распределения, известному с точностью до параметров. В случае неизвестных параметров гипотетического нормального распределения лучше пользоваться модификацией критерия Колмогорова−Смирнова, предложенной Cтефенсом (Лиллифорсом). Отклонение от нормального распределения считается существенным при значении р<0,05; в этом случае для соответствующих переменных следует применять непараметрические тесты. В рассматриваемом примере (значение р>0,8) вероятность ошибки является незначимой, поэтому значения переменной достаточно хорошо подчиняются нормальному распределению. 
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Рис 7 Гистограмма распределения Длины колоса (см) 
в контрольном опыте
Техника Normal probability plot (NPP). Для проверки гипотезы нормальности с помощью пакета прикладных программ STATISTIKA используется визуальный тест «график нормальных вероятностей» [Normal probability plot (NPP)]. Согласно применяемому тесту, идеально нормальным будет распределение, для которого точки, соответствующие наблюдаемым значениям, лежат точно на линии теоретической зависимости (как в случае с длиной колоса) (рис. 8). Для тестирования выборки на нормальный закон с помощью этого метода необходимо последовательно указать: Графики/Графики входных данных/График вероятности/Нормальная вероятность. 
Предположение о нормальном законе распределения используется во многих статистических методах обработки информации: в регрессионном анализе при установлении зависимостей между случайными величинами, в дисперсионном анализе при проверке статистических гипотез, поэтому при обработке данных рекомендуется обязательно его проверять. 
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Рис 8 Тест на нормальный закон распределения данных
9К_длина колоса (а) и 9К_количество зерен/на растение (б)
Задание.
1. Получите у преподавателя свой вариант данных в формате STATISTICA и внимательно ознакомьтесь с ним.

2. Рассчитайте основные статистические характеристики по показателю, указанному в варианте, с помощью пакета STATISTICA.
3. В пакете прикладных программ STATISTICA постройте для данных своего варианта график в технике Box&Whisker Plot и протестируйте выборку на нормальный закон распределения.
Работа 4 Сравнение выборок в пакете 

      прикладных программ STATISTICA
Цель работы.

1. Научиться проводить в пакете STATISTICA статистический тест на достоверность различий двух независимых выборок.
2. Научиться проводить в пакете STATISTICA статистический тест на достоверность различий двух зависимых выборок.

Общие положения.

Одной из наиболее часто встречающихся задач при обработке данных является оценка достоверности отличий между двумя и более рядами значений. При этом используются ранее вычисленные статистики. При сравнении средних значений признака говорят о достоверности (недостоверности) отличий средних арифметических, а при сравнении изменчивости показателей − о достоверности (недостоверности) отклонений сигм (дисперсий) и коэффициентов вариации.

Для проведения статистического теста, необходимо выдвинуть две статистические гипотезы. Нулевая гипотеза: различий между (двумя) выборками нет. Альтернативная гипотеза: различия между (двумя) выборками есть.

Данные должны быть организованы в виде таблицы со строками-наблюдениями и столбцами-признаками. 

Если данные параметрические, проводят параметрический тест Стьюдента (модуль Basic statistics and tables:Analysis Startup Panel...). Причем здесь есть одна тонкость. Если сравниваемые переменные были получены на разных объектах (например, пробы для оценки биомассы растений отбирались в разных вариантах опыта), мы будем использовать тест Стьюдента для независимых переменных (...t-test for independent samples, в окошке Input file нужно выбрать Each variable contains data for onegroup). 

Если пары сравниваемых характеристик были получены на одном объекте (например, содержание фосфора в почве оценивалась до постановки опыта и после него на одном и том же участке по одинаковому количеству проб почвы), мы будем использовать тест Стьюдента для зависимых переменных (...t-test for dependent samples,Display: Detailed table of results).
Если же мы имеем дело с непараметрическими данными, то необходимо провести непараметрический тест Вилкоксона (модуль Nonparametrics/Distrib.: Analysis Startup Panel (вкладка Nonparametric stats) Wilcoxon matched pairs test).

В любом случае указывают пару сравниваемых переменных и нажмают OK. На экране появится таблица, содержащая значения статистических характеристик выборок. Нас будет интересовать значение параметра p-value (или просто p) – это вероятность статистической ошибки первого рода (вероятность найти несуществующую закономерность). В дальнейшем мы ограничимся уровнем значимости α=0,05, поэтому если эта вероятность больше или равна 0,05, мы вынуждены отвергнуть альтернативную гипотезу и принять нулевую об отсутствии отличий междувыборками. Если p-value меньше 0,05, мы должны принять альтернативную гипотезу о существовании различий между выборками. Итак, еще раз кратко: p-value >0,05 – достоверных различий нет, p-value <0,05 – достоверные различия есть.
Примеры решения задачи сравнения средних величин по t-критерию в пакете STATISTICA.
Пример 1. Имеются результаты определения параметров роста растений пшеницы сорта Фортуна в опыте с внесением в почву различных доз фосфогипса (файл «Подготовленные к анализу данные»). Используя этот критерий, необходимо определить, влияет ли на эти параметры характер опыта, т.е. различные дозы фосфогипса? Требуется сравнить попарно показатели, например, в контрольном и 1-м вариантах. 

Реализация процедуры решения задачи в пакете STATISTICA.
1) Запустите программу STATISTICA и окройте файл с данными, подготовленными к анализу. 
2) Воспользуйтесь процедурой t-test dependent samples (меню второго уровня в закладке <Статистика> основного меню программы STATISTICA) для расчета средних величин по вариантам опыта и одновременно проверьте достоверность различий между средними значениями одноименных показателей. Для этого необходимо при помощи кнопки Variables выбирать переменные для попарного сравнения (рис. 9).
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Рис 9 Выбор переменных для по парного сравнения
3) После нажатия на кнопку Summary на экране появляется таблица с результатами сравнения по t-критерию. Если вероятность нулевой гипотезы (р) (т.е., что различий в средней величине нет) меньше 5% (т.е. р<0,05), то с вероятностью 0,95 нулевую гипотезу можно отбросить и считать, что различия достоверны на принятом уровне значимости.

Фрагменты окон с результатами проведения процедуры сравнения между некоторыми параметрами контрольного и 1-го вариантов опыта приводятся на рисунках 10 и 11.
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Рис. 10 Сравнение средних величин длины побега в
контрольном и 1-м вариантах опыта
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Рис. 11 Сравнение средних величин длины колоса в
контрольном и 1-м вариантах опыта

4) Вывод. Попарное сравнение средних величин параметров роста растений показало достоверное различие средней длины побега в контрольном и 1-м вариантах опыта. (Обычно достоверные различия средних величин в программе STATISTICA выделяются красным шрифтом). Нулевую же гипотезу в случае сравнения средней длины колоса отбросить нельзя, так как ее вероятность чересчур высока (р≈0,71). 
Пример 2. Пусть при изучении последействия внесения в почву NPK − трехкомпонентного азотно-фосфорно-калийного минерального удобрения необходимо выяснить, как изменится содержание органического вещества в почве (%) на контрольном разрезе южного склона опытного участка за два последующих года (2009, 2010 гг.). Здесь необходимо использовать тест Стьюдента для зависимых переменных (...t-test for dependent samples,Display: Detailed table of results) (рис. 2). 
В данном случае порог вероятности t-критерия выше 0,05 − в нашем случае р двухстороннее приблизительно равно 0,45. Таким образом, нулевая гипотеза не может быть отвергнута, и разница между выборками считается недостоверной. В сокращенном виде это записывается следующим образом: t=0,79; df=7; p>0,05; недостоверно. Следовательно, можно считать, что в нашем случае содержание органического вещества в почве в два последующих года после внесения NPK не изменилось.
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Рис. 12 Парный t-тест для зависимых выборок
Задание.
1. Проверить гипотезу о равенстве средних длин стебля овса (мм) для различных вариантов опыта: 1-й вариант – внесение в почву куриного помета (2 т/га), 2-й вариант –куриный помет совместно с фрсфогипсом (2 т/га кур. пом. + 5 т/га) (табл. 2).

Таблица 2 – Данные по длине стебля овса в различных 

          вариантах опыта

	Номер растения
	Вариант 1
	Вариант 2
	Номер

растения
	Вариант 1
	Вариант 2

	1
	29,5
	28,5
	16
	30,5
	28

	2
	30,5
	29,5
	17
	30
	28,5

	3
	29
	28,5
	18
	26
	27

	4
	27
	26
	19
	26
	29,5

	5
	28,5
	32
	201
	26
	29,5

	6
	26
	32
	21
	28
	31

	7
	32
	29,5
	22
	27
	27,5

	8
	30,5
	30
	23
	29,5
	28,5

	9
	29
	31
	24
	30
	26

	10
	29
	29,5
	25
	33,5
	32

	Продолжение таблицы 2

	11
	29
	29
	26
	27
	28,5

	12
	29,5
	30
	27
	24,5
	29

	13
	30,5
	26,5
	28
	29
	30,5

	14
	28
	24
	29
	30,5
	28,5

	15
	32,5
	33
	30
	32
	31,5


2. Сравните среднее содержания P2O5(мг/кг) на опытном поле за два последующих года: 2009 и 2010 (табл. 3).

Таблица 3 − Содержание P2O5 (мг/кг) на пробных площадках
	Номер пробной 
площадки
	2009 г.
	2010 г.

	1
	40,47
	39,49

	2
	42,62
	44,8

	3
	39,49
	46,12

	4
	38,09
	39,82

	5
	39,38
	39,8

	6
	32,54
	44,18

	7
	37,77
	47,05

	8
	32,55
	38,12

	9
	35,24
	43,02

	10
	41,4
	42,1

	11
	32,44
	43,76

	12
	42,39
	35,41

	13
	43,01
	38,1

	14
	43,12
	36,2

	15
	35,91
	42,94

	16
	49,63
	43,59

	17
	44,97
	39,9

	18
	41,49
	42,17

	19
	43,98
	36,4

	20
	41,39
	39,16

	21
	44,14
	35,96

	22
	0,92
	43,72

	23
	43,56
	43,74

	24
	41,27
	43,51

	25
	41,84
	34,61


Отчет по заданиям должен содержать распечатку фрагмента окна электронных таблиц MS EXCEL c выполненными расчетами, а также интерпретацию результатов.

Работа № 5 Реализация однофакторного Дисперсионного
                    анализа в MS EXCEL 
Цель работы.

1. Освоить технику дисперсионного анализа в пакете MS EXCEL
Общие положения.

В биологических экспериментах одни факторы, например, свет, температура, влажность почвы, концентрация химических агентов и т. д., строго контролируются количественно, т. е. регулируются, тогда как другая группа факторов не учитывается, строго не контролируется.

Поэтому совокупность факторов, воздействующих на живой объект, делится на две группы: учитываемые (или регулируемые) и неучитываемые (или не регулируемые). На основе этого можно придти к заключению, что обшая дисперсия в принципе должна состоять из двух слагаемых: дисперсия, обусловленная воздействием регулируемых, учитываемых в опыте факторов, т.е. так называемая факториальная дисперсия, и дисперсия, обусловленная влиянием случайных, не учитываемых и не регулируемых в опыте факторов, что называется остаточной дисперсией. 
Однофакторный дисперсионный анализ используется в тех случаях, когда есть в распоряжении три или более независимые выборки, полученные из одной генеральной совокупности путем изменения какого-либо независимого фактора, для которого по каким-либо причинам нет количественных измерений.

Для этих выборок предполагают, что они имеют разные выборочные средние и одинаковые выборочные дисперсии. Поэтому необходимо ответить на вопрос, оказал ли этот фактор существенное влияние на разброс выборочных средних или разброс является следствием случайностей, вызванных небольшими объемами выборок. Другими словами если выборки принадлежат одной и той же генеральной совокупности, то разброс данных между выборками (между группами) должен быть не больше, чем разброс данных внутри этих выборок (внутри групп).

Критерием опенки влияния регулируемых в эксперименте факторов на результативный признак служит отношение факториальной (межгрупповой) дисперсии к остаточной (внутригрупповой) дисперсии, что называют критерием Фишера:
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F-критическое определяют по таблице распределения Фишера для принятого уровня значимости α и чисел степеней свободы k1 (для большей дисперсии) и k2 (для меньшей дисперсии):
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Если Fнабл.>Fкрит., нулевая гипотеза отклоняется, и следует считать, что среди средних значений имеются хотя бы два значения, не равных друг другу.

По числу факторов, влияющих на результативный признак, дисперсионный анализ бывает однофакторным, двух-, трехфакторным и многофакторным.

Примеры решения задачи.
Пример 1. Проанализируйте результаты полевого опыта по влиянию органоминерального удобрения, приготовленного из отходов сельскохозяйственного и химического производства, на показатели роста овса (длина ростка, см) (табл. 4). Опыт проводился с различными дозами внесения куриного помета в почву (доза фосфогипса при этом оставалась без изменения, т.е. регулируемым был один фактор – куриный помет).
Таблица 4 – Влияние органоминерального удобрения на

                     показатели роста овса

	Варианты опыта
	1
	2
	3
	Среднее

	Контроль (почва)
	2,3
	2,5
	2,1
	2,3

	2т/га кур. пом.+5 т/га ФГ
	3,8
	4,1
	3,9
	3,9

	4 т/га кур. пом. +5 т/га ФГ
	3,7
	4,3
	4,2
	4,1


Как видно из таблицы 4, внесение удобрений в почву в двух различных дозах куриного помета сказалось на длине ростка овса. Чтобы достоверно убедиться в этом утверждении, необходимо подвергнуть исходные данные дисперсионному анализу.
Алгоритм проведения дисперсионного анализа в MS EXCEL.
1) ввести данные в таблицу так, чтобы в каждой строке (или столбце) оказались данные, соответствующие одному значению исследуемого фактора, а строки (столбцы) располагались в порядке возрастания (убывания) величины фактора;
2) выполнить команду Сервис > Анализ данных;
3) в появившемся диалоговом окне Анализ данных в списке Инструменты анализа выбрать процедуру Однофакторный дисперсионный анализ, затем нажать кнопку ОК;
4) в появившемся диалоговом окне задать Входной интервал, то есть ввести ссылку на диапазон анализируемых данных, содержащий все столбцы данных. 
5) в разделе Группировка переключатель установить в положение по строкам (по столбцам);

6) указать выходной интервал, то есть ввести ссылку на ячейку, с которой будут показаны результаты анализа. Размер выходного диапазона будет определен автоматически, и на экран будет выведено сообщение в случае возможного наложения выходного диапазона на исходные данные. Нажать кнопку ОК.

Выходной диапазон будет включать в себя результаты дисперсионного анализа: средние, дисперсии, критерий Фишера и другие показатели. Влияние исследуемого фактора определяется по величине значимости критерия Фишера, которая находится в таблице Дисперсионный анализ на пересечении строки Между группами и столбца Р-значение. В случаях, когда Р-значение <0,05, критерий Фишера значим, и влияние исследуемого фактора можно считать доказанным.

Анализ результатов. Используя технологию решения задачи с помощью MS EXCEL, получим следующие результаты (рис. 13).
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Рис 13 Результаты дисперсионного анализа изменчивости длиы

ростка в вариантах опыта с различными дозами
куриного помета
Фактическое значение F-критерия Фишера (52,26) заметно превосходит его стандартное (критическое) значение (5,14) на принятом уровне значимости (0,05), поэтому влияние регулируемого фактора (доза куриного помета в органо-минеральном удобрении) на результативный признак (длину ростка) считается статистически достоверным. Другими словами, изменчивость результативного признака, обнаруженная в опытах, есть действие влияния регулируемого фактора.

Задание. 

1. В таблице 5 представлены данные по содержанию среднего количества зерен в колосе в трех вариантах опыта с внесением в почву различных доз фосфогипса. Методом однофакторного дисперсионного анализа выявить, влияет ли внесение фосфогипса на количество зерен в колосе.
Таблица 5 − Среднее количества зерен в колосе в вариантах

                    опыта
	Варианты опыта
	Повторности

	
	1
	2
	3

	300 г перегноя + 15 г фосфогипса
	96,7
	97,5
	95,4

	300 г перегноя + 30 г фосфогипса
	102,1 
	105,8
	95,1

	300 г перегноя + 45 г фосфогипса
	111,4
	108,6
	102,5


Работа № 6 Реализация однофакторного Дисперсионного
                    анализа в пакете STATISTICA
Цель работы.

1. Освоить технику однофакторного Дисперсионного анализа в пакете STATISTICA.
Алгоритм проведения Дисперсионного анализа в пакете STATISTICA. Рассмотрим процедуру решения задачи 1 из лабораторной работы № 5 методом Дисперсионного анализа в системе STATISTICA.
1. Запустите программу STATISTICA и создайте файл с имеющимися данными. Введите исходные данные для переменных в столбцы VAR1 и VAR2 как на рисунке 14 группирующую (Grouping) – столбец 1, и зависимую (Depended) – столбец 2 
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Рис. 14 Порядок заполнения данных для однофакторного
«Дисперсионного анализа в пакете STATISTICA

2. На закладке Статистика панели инструментов откройте модуль Анализ вариантов. В выпавшем окне загрузите метод Группировка и однофакторный дисперсионный анализ (One-way ANOVA), в поле Specilication method выберите Quct spics dialog и нажмите ОК (рис. 15).
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Рис. 15 Окно однофакторного дисперсионного анализа
3. После двух щелчков ОК появится таблица результатов (Descriptive statistics and correlationsby groups – Results), в которой необходимо выбрать кнопку All_effects. В появившемся окне рассчитаны основные статистики, включая F-статистику Фишера и р-значение, которое значительно меньше обычно принимаемого значения 0,05. Таким образом, принимается гипотеза о влиянии регулируемлого фактора (доза куриного помета в органо-минеральном удобрении) на результативный признак (длину ростка). Другими словами, изменчивость результативного признака, обнаруженная в опытах, есть действие влияния регулируемого фактора.

Задание.
1. По данным таблиц   и 8 решить задачу методом однофакторного дисперсионного анализа в пакете STATISTICA.
Отчет по теме «Дисперсионный анализ» должен быть оформлен на листах формата А4 с титульным листом и содержать следующее: 

1) краткое изложение теории дисперсионного анализа; 

2) результаты компьютерной обработки данных; 

3) анализ полученных результатов; 

4) выводы по полученным результатам. 

Работа № 7 Корреляционно-регрессионный анализ
Цель работы
1. Научиться оценивать характер связи между сопряженными признаками.

2. Научиться проводить корреляционный анализ в MS EXCEL.
3. Научиться проводить корреляционный анализ в пакете STATISTICA.

Общие положения.

Между величинами может существовать более точная, или функциональная, связь, когда одному значению аргумента х соответствует одно определенное значение функции у (рис. 16 а), и менее точная − корреляционная связь, когда одному конкретному значению аргумента соответствует приближенное значение или некоторое множество значений функции, в той или иной степени близких друг к другу (рис. 16 б):
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Рис 16 Функциональная (а) и корреляционная (б) связи
переменных x и y.

Объекты экологических исследований всегда в той или иной степени неоднородны, имеют некоторые индивидуальные особенности. Кроме того, объекты даже тщательно поставленного эксперимента испытывают не учитываемые воздействия многих факторов внешней среды. Поэтому между признаками объектов экологических исследований бывают исключительно корреляционные связи.
Задача корреляционного анализа состоит в том, чтобы определить характер связи между сопряженными признаками, убедиться в статистической достоверности найденного количественного значения связи, выяснить корреляционное отношение между признаками с тем, чтобы в дальнейшем подвергать эти данные регрессионному анализу. 
Графическое представление зависимости между переменными можно получить с помощью диаграммы рассеяния. 
Коэффициенты корреляции. Мерой корреляционной зависимости служит коэффициент корреляции (r), который принимает значения от – 1 до +1. Знак "–" означает, что связь обратная, "+" – прямая. Чем ближе коэффициент к 1, тем теснее линейная связь. При величине коэффициента корреляции менее 0,3 связь оценивается как слабая, от 0,31 до 0,5 – умеренная, от 0,51 до 0,7 – значительная, от 0,71 до 0,9 – тесная, 0,91 и выше – очень тесная.
Значение коэффициента корреляции может быть высоким, но не достоверным, случайным. Чтобы проверить статистическую значимость коэффициента корреляции, необходимо расчитать эмпирическое (наблюдаемое) значение t-критерия. Для малых выборок n<100 оно рассчитывается по формуле:
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При n>100 формула для расчета t-наблюдаемого следующая: 

	
[image: image38.wmf]2

1

r

n

r

t

набл

-

=


	(7)


Критическое значение t-критерия Стьюдента рассчитывается по специальной таблице или в EXCEL с помощью встроенной функции СТЬЮДРАСПОБР в соответствии с принятым уровнем значимости α и числом степеней свободы f=n–2: 
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 нулевая гипотеза о равенстве нулю коэффициента корреляции между изучаемыми признаками в генеральной совокупности отвергается, и r считается статистически значимым на принятом уровне значимости.

Ограничения для использования коэффициента корреляции Пирсона. Для использования коэффициента корреляции Пирсона необходимо, чтобы все переменные были непрерывными и данные являлись бы случайной выборкой из генеральной совокупности с нормальным распределением. Корректное применение коэффициента корреляции возможно только в том случае, если зависимость близка к линейной.

Если какое-либо из этих условий не выполняется, применяются так называемые непараметрические критерии и, в частности, коэффициент ранговой корреляции Спирмена. Его значение также заключено между –1 и +1. 

При большом числе наблюдений, когда коэффициенты корреляции необходимо последовательно вычислять для нескольких выборок, для удобства получаемые коэффициенты сводят в таблицы (корреляционные матрицы), в которых на пересечении соответствующих строки и столбца находится коэффициент корреляции между соответствующими параметрами.

Выполнение процедуры Корреляция в EXCEL. 
Построим корреляционную матрицу по данным экологического состояния почв на опытном поле 1-го отделения учебного хозяйства «Кубань» Кубанского ГАУ (табл. 6). 

Таблица 6 – Данные по состоянию почв на учебном поле
                    хозяйства «Кубань» Кубанского ГАУ
	№ п/п
	№

пробы
	Органическое в-во

	Микроорг.,

*109 экз./г
	NO3,

мг/кг
	Р2О5,

мг/кг
	Мезо-фауна, экз./10кг
	Физ. глина, %

	1
	1.4
	3,7
	5,1
	23,0
	16,3
	0,2
	72,4

	2
	1.10
	3,5
	0,8
	17,0
	28,6
	0,2
	70,3

	3
	2.4
	3,3
	1,7
	78,0
	24,4
	3,8
	69,8

	4
	2.9
	3,2
	1,8
	38,0
	18,3
	3,2
	69,7

	5
	3.6
	3,1
	3,3
	7,0
	32,7
	0,2
	68,7

	6
	3.7
	3,1
	0,9
	21,0
	26,8
	0,6
	68,7

	7
	4.3
	4,0
	1,0
	11,0
	92,6
	0,8
	73,9

	8
	4.6
	3,5
	1,5
	32,0
	27,9
	0,6
	72,5

	9
	5.1
	3,7
	1,1
	27,0
	26,4
	4,4
	70,8

	10
	5.6
	3,0
	2,8
	62,0
	56,1
	0,6
	67,9

	11
	5.4
	2,7
	1,0
	7,0
	37,9
	1,8
	66,9

	12
	 4
	2,9
	0,3
	46,0
	72,5
	1,0
	68,1

	13
	 0
	3,5
	0,8
	30,0
	56,3
	1,8
	71,1

	14
	 1
	3,6
	1,7
	21,0
	22,7
	1,8
	71,8

	15
	 2
	3,8
	4,5
	18,0
	32,4
	1,2
	74,2


Прежде чем вызвать процедуру Корреляционного анализа, на свободном листе электронных таблиц необходимо ввести исходные данные. 
В MS EXCEL для вычисления корреляционной матрицы используется процедура Корреляция из пакета Анализ данных.
Для реализации процедуры необходимо:

1) выполнить команду Сервис – Анализ данных;

2) в появившемся списке Инструменты анализа выбрать строку Корреляция и нажать кнопку ОК (если пункт "Анализ данных" в меню "Сервис" отсутствует, то следует обратиться к пункту "Надстройки" того же меню и установить флажок "Пакет анализа");
3) в появившемся окне указать Входной интервал, то есть ввести ссылку на ячейки, содержащие анализируемые данные; входной интервал должен содержать не менее двух столбцов;
4) в разделе Группировка переключатель установить в соответствии с введенными данными (по столбцам или по строкам);

5) указать выходной интервал, то есть ввести ссылку на ячейку, с которой будут показаны результаты анализа; размер выходного диапазона будет определен автоматически, и на экран будет выведено сообщение в случае возможного наложения выходного диапазона на исходные данные; нажать кнопку ОК.

В выходной диапазон будет выведена корреляционная мат​рица, в которой на пересечении каждых строки и столбца находится коэффициент корреляции между соответствующими параметрами (рис. 17). 

Заметим, что ячейки выходного диапазона, имеющие совпадающие координаты строк и столбцов, содержат значение 1, так как каждый столбец во входном диапазоне полностью коррелирует сам с собой.

В данном случае наиболее тесная корреляционная взаимосвязь (r≈0,96) проявляется между органическим веществом (%) и физической глиной (%). 
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Рис 17 Пример построения корреляционной матрицы
Выполнение процедуры Корреляция в пакете STATISTICA. 
Для вычисления коэффициента корреляции Пирсона используются пункты меню: Статистика – Основная статистика/таблицы – Correlation matrices – выбор переменных – Correlation Coefficients – Pearson. Для каждой выбранной пары переменных принимается нулевая гипотеза о том, что линейная зависимость между ними отсутствует. 

Рассматривается отдельно каждый коэффициент корреляции между соответствующими параметрами. Отметим, что хотя в результате будет получена треугольная матрица, корреляционная матрица симметрична. Подразумевается, что в пустых клетках в правой верхней половине таблицы находятся те же коэффициенты корреляции, что и в нижней левой (симметрично расположенные относительно диагонали).

Окно выходной таблицы представлено на рисунке 18. Здесь красным шрифтом обозначены статистически достоверные значения коэффициента корреляции.

[image: image42.png]Opr.8-80 % |Mukpo-opr,*109 aKa./r

NO3, | P205, |Meao-thayra, aka./ 10k | dua.rmuHa ,%

Meao-thaywa, ok3./10Kkr

®ua. rmuHa %

1,00
0,26
0,23
0,03
0,04
095

0,26
1,00
0,07
0,36
0,26
034

023
0,07
1,00
0,00
0,39

024

0,03
0,36

0,00
1,00
0,25

003

0,04
0,26

0,39
0,25
1,00

-0,06




18 Окно выходной формы Корреляционного анализа в пакете
STATISTICA
Прокомментируем выходную информацию. Pearson Correlation – коэффициент корреляции; significant at  – уровень значимости коэффициента; N − количество записей в файле данных, по которым делался расчет. Особое внимание следует обратить на уровень значимости – любая значимость выше 0,05 (5%) подтверждает нулевую гипотезу (о том, что в генеральной совокупности значение коэффициента корреляции равно нулю).

По результатам выходной таблицы (рис. 18) статистически достоверной на 5% уровне значимости получилась только взаимосвязь органического вещества и физической глины. 

Для наглядной демонстрации корреляционной зависимости строится диаграмма рассеяния (рис. 19). 
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Рис 19 Зависимость содержания органического вещества (%) от
физической глины (%)
Она позволяет «на глаз» оценить зависимость двух переменных. Для построения диаграммы рассеяния используются пункты меню: Графики – Графики рассеяния – Переменные – Выбор переменных. Поверх уже созданной диаграммы в окне вывода можно наложить линию наименьших квадратов. Чтобы его вызвать, необходимо в окне Редактора графиков поставить птичку напротив Linear fit.
Задание.
1. Определите, имеется ли взаимосвязь между количеством колосков в колосе и массой 1000 зерен по результатам опыта (табл. 7). Проверьте статистическую значимость полученных коэффициентов корреляции
Таблица 7 – Параметры растений (2009 г.)
	№ растения
	Количество колосков
	Масса 1000 зерен

	2
	13,00
	35,93

	3
	13,00
	34,15

	4
	16,35
	37,69

	5
	16,00
	34,47

	6
	17,00
	35,97

	7
	15,00
	33,80

	8
	19,00
	33,71

	9
	14,00
	42,17

	10
	16,35
	40,00

	11
	16,00
	41,16

	12
	17,00
	36,74

	13
	19,00
	34,49

	14
	16,00
	31,83

	15
	16,00
	34,68

	16
	17,00
	37,84

	17
	16,35
	37,72

	18
	17,00
	39,08

	19
	19,00
	37,72

	20
	15,00
	41,34

	21
	17,00
	37,72

	22
	16,35
	45,00

	23
	18,00
	40,70

	24
	18,00
	37,72


Работа № 8 Построение множественной линейной
                    регрессионной модели с помощью MS EXCEL 
Цель работы.
1. Научиться строить множественную линейную регрессионную модель с помощью MS EXCEL. 

2. Научиться интерпретировать результаты регрессионного анализа.
Общие положения.
Регрессионный анализ позволяет получить прогноз значений зависимой переменной на основе значений независимых переменных. Процедура построения регрессионной модели, а особенно оценка ее адекватности является достаточно сложной статистической процедурой, поэтому здесь ограничимся рассмотрением случая линейной регрессии, уравнение которой в общем виде имеет вид: y=m1x1+m2x2+... + mkxk+m0. 

Реализация алгоритма построения множественной линейной регрессионной модели в MS EXCEL. 
Для построения множественной линейной регрессионной модели средствами MS EXCEL необходимо:
1) подготовить список из n строк и m столбцов, содержащий экспериментальные данные (столбец, содержащий выходную величину, должен быть либо первым, либо последним);

2) обратиться к меню Сервис/Анализ данных/Регрессия; 
3) в диалоговом окне "Регрессия" (рис. 20) задать:
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Рис 20. Окно «Регрессия»

– входной интервал Y; 

– входной интервал X; 

– выходной интервал − верхняя левая ячейка интервала, в который будут помещаться результаты вычислений (рекомендуется разместить на новом рабочем листе); 
4) нажать OК и проанализировать результаты.

Пример 1. По данным о зависимости урожайности У (ц/га) от величины гумусового слоя Х1 (м) и количества минеральных удобрений Х2 (т/га) построить множественную регрессионную модель.

Решение. Внесем данные, как показано в верхней части листа электронной таблицы на рисунке 21. Выполняя процедуру регрессионного анализа, как указано выше, получим ВЫВОД ИТОГОВ, который содержит три таблицы.

Информация о вкладе каждой независимой переменной показана в нижней таблице, а информация о модели в целом показана над этой таблицей. 
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Рис 21. Результаты множественного регрессионного анализа

Интерпретация результатов регрессионного анализа.
Вначале просмотрите информацию о модели в целом.
R − коэффициент множественной корреляции. Он характеризует тесноту линейной связи между зависимой и всеми независимыми переменными и может принимать значения от 0 до 1. 
Задачей построения регрессионной зависимости является нахождение вектора коэффициентов модели, при котором коэффициент R принимает максимальное значение. 

Коэффициент множественной корреляции R. В рассмотренном примере оценка множественного коэффициента корреляции между случайной величиной У и двумя остальными составила R ≈ 0,96, что указывает на тесную зависимость урожайности (у) от величины гумусового слоя (х1) и количества минеральных удобрений (х2).
Коэффициент детерминации R2. Он численно выражает долю вариации зависимой переменной, объясняемую с помощью регрессионного уравнения. Чем больше R2, тем большую долю вариации объясняют переменные, включенные в модель. В рассматриваемом примере значение R2 (≈0,92) указывает на то, что около 92% дисперсии функции отклика (урожайности) объясняется вариацией линейной комбинации факторов x1 и x2.
Нормированный R − скорректированный коэффициент множественной корреляции. Этот коэффициент лишен недостатков коэффициента множественной корреляции. Включение новой переменной в регрессионное уравнение увеличивает его только в том случае, когда частный F-критерий при проверке гипотезы о значимости включаемой переменной больше или равен 1. В противном случае включение новой переменной уменьшает значение нормированного коэффициента.
Значимость F-критерия (вторая таблица) указывает на точность аппроксимации исследуемой зависимости линейной зависимостью. В рассматриваемом примере  р≈0,00057, что меньше 0,05, поэтому точность аппроксимации зависимости урожайности от содержания гумуса и количества внесенных удобрений линейной функцией является достоверной.
Информация о каждой независимой переменной содержится в третьей нижней таблице, заголовки строк в которой являются названиями независимых переменных и свободного члена. 

Направление связи между переменными определяется на основании знаков (отрицательный или положительный) коэффициентов регрессии. Если знак при коэффициенте регрессии положительный, связь зависимой переменной с независимой будет положительной. Если знак при коэффициенте регрессии отрицательный, связь зависимой переменной с независимой является отрицательной (обратной).

m0 – среднее значение Y, если каждая независимая переменная равна 0.
mi – среднее изменение Y на единицу измерения Хi, когда воздействия остальных переменных постоянны.

В рассматриваемой задаче m1=1,8; m2 =13; m0 =14,1.

Таким образом, получено следующее регрессионное уравнение:
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Задание 
1. Построить множественную регрессионную модель средствами MS EXCEL по данным таблицы 9. В качестве зависимой переменной выберите органическое вещество (%), а в качестве независимых – плотностьь мезофауны (экз./10 кг) и содержание физической глины (%). 

2. Объясните полученные результаты.
Работа №9 Порядок выполнения корреляционно-

                   регрессионного анализа в системе STATISTICA 

Цель работы.

1. Научиться проводить множественный корреляционный анализ с помощью пакета STATISTICA.
2. Научиться строить множественную линейную регрессионную модель с помощью пакета STATISTICA. 

3 Научиться с помощью модели оценивать влияние отдельной независимой переменной (НП) на колебания зависимой переменной (ЗП).
Пример решения задачи корреляционно-регрессионного анализа в пакете STATISTICA. Рассмотрим пример решения задачи корреляционно-регрессионного анализа для данных по состоянию почв на опытном поле 1-го отделения учебного хозяйства «Кубань» Кубанского ГАУ (см. табл. 9 работы 7).

1) Для обработки данных необходимо должным образом перенести их в пакет STATISTICA. Импортируем данные из программы EXCEL, предварительно выделив их и скопировав в буфер. Кнопкой Paste вставим данные из буфера в окно пакета STATISTICA. 
Окно с исходными данными представлено на рисунке 22.
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Рис 22 Окно исходной таблицы для корреляционно-

регрессионного анализа
2) Оценки парных коэффициентов корреляции производится в блоке Основная статистика/Таблицы. 
Выбираем позицию Сorrelation matrices. После вызова данного пункта появляется окно корреляционного анализа (рис. 23). 
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Рис 23 Окно Корреляционного анализа

Корреляционный анализ начинается с выбора переменных, между которыми будут оцениваться парные коэффициенты корреляции. Вызов режима выбора осуществим с помощью кнопки One variable list. Далее появляется следующий экран (рис 24), в котором производится выбор необходимых переменных.
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Рис 24 Выбор переменных для корреляционного анализа

Если при анализе используются все переменные, то проще нажать кнопку Select All. Если надо выбрать только часть переменных, то их можно выделить с помощью мыши. Если необходимо выделить отдельные переменные, то используется комбинация клавиш [Ctrl] и левая клавиша мыши. 

После выбора переменных для анализа можно уточнить, в какой форме пользователь желает получить информацию. Для этого необходимо нажать кнопку Opcions и поставить птичку в соответствии с вариантом вывода информации: 

Display simple matrix (highlight p's) – наиболее краткий вид, показываются только парные коэффициенты корреляции, красным выделяются те, гипотеза о незначимости которых отвергается. 

Display r, р-levels and N's – аналогична предыдущей, но кроме значения коэффициента показывается вероятность принятия гипотезы о незначимости коэффициента, в таблице данная вероятность обозначается символом р. 

Display detailed table of results – наиболее подробная таблица. Переменные сгруппированы в пары, для каждой переменной выводится ее среднее, дисперсия, а также парный коэффициент корреляции, как и в предыдущем случае: вероятность принятия гипотезы о незначимости коэффициента (р), а также коэффициенты для линейного уравнения регрессии. Для проведения корреляционного анализа достаточно Corr.Matrix (display p&N). Результаты расчетов приведены на рисунке 25. 
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Рис 25 Окно результатов корреляционного анализа
В данном примере красным подсвечены оценки парного коэффициента корреляции r16=0,9461, для которого гипотеза о незначимости отвергается. Все остальные коэффициенты корреляции оказались статистически незначимыми.

3) Построение уравнения множественной регрессии.
По данным таблицы 9 найдем параметры линейного регрессионного уравнения связи между содержанием органического вещества (У) и следующими почвенными характеристиками: численностью микроорнизмов (Х1), содержанием Р2О5 (Х2), плотностью мезофауны (Х3), рН почвы (Х4) и содержанием физической глины (Х5). 
Для построения уравнения множественной регрессии вызываем модуль Статистика Множественная регрессия. С помощью кнопки Variables выбираем переменные для анализа. В качестве зависимой переменной выбираем органическое вещество, а в качестве независимых переменных выбираем все остальные (как на рисунке 26). Нажимаем ОК.
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Рис. 26 Выбор переменных
Для вывода общей характеристики регрессионной модели ставим птичку в пункт Extended precision computations, как показано на рисунке 2  
[image: image52.png]| Muttiple Linear Regression: IAHHBIE 1O MOHWUTOPVIHTY

Quick  Advanced |

B varisbles

Dependent  Opr e-80.%

Independent 26

Input file: Rew Data

[~ Advanced options (stepwise or ridge regression)
[ Review descriptive statistics, corelation matrix
[V Extended precision computations

[~ Batch processing/reporting

= OK
Cancel

& options ~

& OpenData

W | & w

-

& (6

MD deletion
® Casewise

© Paimvise
© Mean

substitution





Рис 27 Установка режима вывода общих характеристик

регрессионного анализа
После подтверждения выбора данного режима, на экран выводятся результаты анализа (рис 28).
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Рис 28 Общая регрессионная статистика регрессионной модели

4. Интерпретация модели.
Рассмотрим информационную часть окна рисунка 28. 

− Dependent – имя зависимой переменной; 

− No of cases – объем выборки, n = 15; 

− Multiple R – оценка коэффициента множественной корреляции; 

− R2– оценка коэффициента детерминации; 

− аdjusted R2 – cкорректированный коэффициент детерминации; 

− F – значение F–критерия расчетное; 

− df – число степеней свободы F – критерия; 

− р – вероятность принятия гипотезы Н0; 

− Partial correlations – оценки частных коэффициентов корреляции. 

− Std. Error of estimate – стандартная ошибка оценки, оценивает меру рассеяния наблюдаемых значений относительно регрессионной прямой; 

− Intercept – оценка свободного члена, значение коэффициента b0 в уравнении регрессии; 

− Std.Error – стандартная ошибка коэффициента b0 в уравнении регрессии; 

− t(df) and p-value – значение t- критерия и уровня р. 

В рассмотренном примере оценка множественного коэффициента корреляции между случайной величиной У и всеми остальными составила 0,95. Вероятность принятия гипотезы Н0 о незначимости множественного коэффициента составила р=0,000195, следовательно, гипотеза Но отвергается и множественный коэффициент корреляции значимо отличен от нуля. Коэффициент детерминации составил примерно 0,91. 

Оценки коэффициентов уравнения регрессии (рис. 29) могут быть получены нажатием на кнопку Summary Regression result в окне рисунка 28. 
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Рис 29 Оценки коэффициентов уравнения регрессии

В данном случае статистически значимыми получились только свободный член и коэффициент при переменной Х5 (физическая глина). Остальные переменные в регрессионную модель включать не следует, так они мало влияют на изменчивость зависимой переменной. Таким образом, адекватная регрессионная модель будет иметь вид: У=−7,82+0,952Х5.
Оценка частных коэффициентов корреляции.
Для получения коэффициентов частной корреляции надо нажать в окне регрессионной статистики (см. рис 28) сначала Advanced, а затем на кнопку Partial correlations. Появится окно с результатами (рис.30).
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Рис 30 Вывод частных коэффициентов корреляции

Частные коэффициенты корреляции между двумя случайными величинами при фиксированных остальных характеризуют тесноту связи между этими двумя величинами, лишенными влияния остальных величин. Поэтому если парный коэффициент корреляции между теми же двумя случайными величинами оказался больше соответствующего частного коэффициента, то делается вывод о том, что остальные фиксированные величины усиливают взаимосвязь между изучаемыми величинами, т.е. более высокое значение парного коэффициента обусловлено присутствием остальных величин. Более низкое значение парного коэффициента корреляции в сравнении с соответствующими частными свидетельствует об ослаблении связи между изучаемыми величинами вследствие действия фиксируемых величин. 

Так, в наших расчетах оценки частных коэффициентов корреляции (Semipart соr.) больше соответствующих парных (Partial cor.) (см. рис. 30), следовательно, делаем вывод об усилении корреляционных связей между соответствующими парами при фиксированных остальных. Значимость частного коэффициента определяется пользователем в зависимости от выбранного уровня значимости. Если указанное значение р в окне частных корреляций меньше выбранного уровня значимости, то Н0: ρ=0 отвергается. В нашем случае статистически значимым является только частный коэффициент корреляции между содержанием органического вещества и физической глины r=0,93, т.к. р=0,000016, а остальные частные коэффициенты корреляции являются статистически незначимыми.
4.Оценка влияния отдельной независимой переменной (НП) на колебания зависимой переменной (ЗП).

К сожалению, определение относительного влияния разных независимых переменных не тождественно простому сравнению их коэффициентов регрессии. В тех случаях, когда независимая переменная измеряются в разных единицах, коэффициенты регрессии не отражают относительного воздействия их на зависимую переменую. Один из возможных путей обойти это – стандартизировать переменные так, чтобы они были измерены в одних и тех же единицах, и снова произвести подсчеты коэффициента регрессии. 

Когда числовые ряда заменены в уравнении регрессии на стандартизованные ряды, уравнение приходит к общей формуле:

Y = β 1X1* + β 2X2* + β 3X3* +…+ β nXn* + е,

где β представляет частный коэффициент стандартизованной регрессии и называется бета-вес, или бета-коэффициент. Он корректирует частный нестандартизованный коэффициент регрессии путем деления стандартного отклонения независимой переменной на стандартное отклонение зависимой переменной и может быть посчитан по формуле:
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В окне регрессионной статистики (рис. 30) бета-коэффициенты занимают первую колонку.
Выводы о вкладе независимых переменных в дисперсию зависимой переменной можно делать по нормализованным (Beta) и ненормализованным (B) угловым коэффициентам и по уровню значимости вклада каждой независимой переменной (p-level). Чем более статистически значимой является независимая переменная, тем больший вклад она вносит в дисперсию зависимой переменной. Оценить долю вклада каждой независимой переменной Хi в суммарное влияние всех факторов позволяет дельта-коэффициент, который рассчитывается по формуле:

	Δi = ri (βi / R2),
	(9)


где βi – бета-коэффициент i – го фактора Хi;

      ri – коэффициент парной корреляции i – го фактора Хi и зависимой переменной Y; 

      R2 – коэффициент множественной детерминации.

В случае необходимости оценки влияния независимых переменных на зависимую требуется в пакете MS EXCEL по преведенным формулам найти Δ-коэффициенты.
Задание.

1 Получите у преподавателя свой вариант данных в формате EXCEL и внимательно ознакомьтесь с ним.
2 Переведите данные в формат программы Statistica.
3 Рассчитайте параметры уравнения линейной множественной регрессии зависимости массы зерен на растение у пшеницы сорта Фортуна от длины побега и количества колосков в условиях вегетационного опыта с внесением различных доз фосфогипса.
4 Решить задачу для данных, полученных в эксперименте с внесением в почву куриного помета в сочетании с фосфогипсом.
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