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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ ЕКСПЕРИМЕНТУ
В ЕЛЕКТРОННИХ ТАБЛИЦЯХ OpenOffice.org Calc

Статистичний аналiз результатiв будь-якого експерименту передбачає виконання певної
кiлькостi обчислень. Зрозумiло, що такi обчислення зручно виконувати в електронних
таблицях. Крiм того вони мiстять велику кiлькiсть стандартних статистичних функцiй i
їх використання буде корисним для статистичного аналiзу результатiв експерименту.

Ключовi слова: математична статистика, результати експерименту, еле-
ктроннi таблицi

Вступ
Аналiз результатiв експерименту за допомогою математичної статисти-

ки зазвичай зводиться до перевiрки справедливостi припущень, або гiпотез,
вiдносно вивчаємого фiзичного явища яке задається отриманими пiд час екс-
перименту даних. Наприклад, до перевiрки припущень про рiвносильнiсть
результатiв вимiру однiєї i тiєї ж постiйної величини, якщо вимiри виконую-
ться двома незалежними дослiдниками на рiзних установках.

Гiпотезою, яку належить перевiрити, може стати правомiрнiсть вико-
ристання фiзичної моделi, яку було вибрано для описання експерименту.
Оскiльки модель дозволяє теоретично передбачити вид функцiонального
зв’язку мiж величинами, якi вимiрюються, то статистичний аналiз експери-
ментальної залежностi, який проводиться з врахуванням висновкiв моделi,
дає iнформацiю про те, чи достатньо справедливий модельний опис.

Основна частина
Покладемо, що даний статистичний розподiл вирiвняний за допомогою

деякої теоретичної кривої f(x) . Як би не гарно не була пiдiбрана теорети-
чна крива, мiж нею i статистичним розподiлом неминучi деякi розбiжностi.
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Природно постає питання: пояснюються цi питання тiльки випадковими об-
ставинами, якi пов’язанi з обмеженiстю кiлькостi спостережень, або вони є
суттєвими i пов’язаними з тим, що пiдiбрана крива погано вирiвнює цей ста-
тистичний розподiл. Вiдповiддю на поставлене питання є так званий критерiй
узгодженостi.

Рис. 1: Статистичний розподiл та тео-
ретична крива f(x)

На основi даного статистичного ма-
терiалу перевiряють гiпотезу H , яка по-
лягає в тому, що випадкова величина X
пiдпорядковується деякому закону роз-
подiлу F (x) . Для того, щоб прийняти
або спростувати гiпотезу H , розгляне-
мо деяку величину U , яка характеризує
степiнь розходження теоретичного i ста-
тистичного розподiлiв. Величина U мо-
же бути задана рiзноманiтними способа-
ми. Тим не менш вона є випадковою ве-
личиною i закон розподiлу цiєї випадко-
вої величини залежить вiд закону розпо-
дiлу випадкової величини X , над якою

виконувались дослiдження, i вiд числа дослiджень n . Якщо гiпотеза H вiр-
на, то закон розподiлу величини U визначається законом розподiлу величини
X i числом n .

Розглянемо один з багатьох критерiїв узгодженостi який найчастiше ви-
користовується – «критерiй χ2 » Пiрсона. Припустимо, що виконано n неза-
лежних дослiдiв, в кожному з яких випадкова величина X прийняла деяке
значення. Результати дослiдiв зведенi в k розрядiв i оформленi у виглядi
статистичного ряду:

Ii x1;x2 x2;x3 . . . xk;xk+1

p∗i p∗1 p∗2 . . . p∗k

Табл. 1: Розподiл випадкової величини за iнтервалами.

Необхiдно перевiрити, чи узгоджуються експериментальнi данi з гiпоте-
зою про те, що випадкова величина X має даний закон розподiлу заданий
функцiєю розподiлу F (x) . Назвемо цей закон розподiлу теоретичним. Зна-
ючи теоретичний закон розподiлу, можна знайти теоретичнi iмовiрностi по-
падання випадкової величини в кожен з розрядiв: p1, p2, . . . , pk . Перевiряючи
узгодженiсть теоретичного i статистичного розподiлiв, будемо виходити з роз-
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бiжностей мiж теоретичними ймовiрностями pi i частотами якi отримали в
результатi експерименту p∗i . К. Пiрсон показав, що при великих значеннях
n закон розподiлу

U = χ2 = n
k∑
i=1

(p∗i − pi)2

pi

практично не залежить вiд функцiї розподiлу F (x) i вiд числа дослiдiв n , а
залежить тiльки вiд числа розрядiв k , зокрема, цей закон при збiльшеннi n
наближається до так званого розподiлу χ2 [1].

Рис. 2: Статистична крива та теорети-
чна крива f(x)

Розподiл χ2 залежить вiд параме-
тру r , який називають числом «степенем
свободи» i яке рiвне кiлькостi розрядiв
k мiнус число незалежних умов («зв’яз-
кiв»), якi накладенi на частоти p∗i . При-
кладами таких умов можуть бути: сума
ймовiрностей рiвна одиницi (таку умову
накладають завжди), рiвнiсть математи-
чних сподiвань, рiвнiсть дисперсiй тощо.
Для розподiлу χ2 складенi спецiальнi та-
блицi, користуючись якими можна для
кожного значення χ2 i числа степенiв
свободи r знайти iмовiрнiсть p того, що

величина, яка розподiлена за цим законом, перебiльшить це значення.
Таким чином, схема використання критерiю χ2 до оцiнки узгодженостi

теоретичного i статистичного розподiлу наступна:

1. Визначається мiра розходження χ2 за наведеною формулою.

2. Визначається число степенiв свободи r як r = k − s .

3. За r i χ2 за допомогою таблицi визначається iмовiрнiсть того, що ве-
личина, яка має розподiл χ2 з r степенями свободи, перевершить дане
значення χ2 . Якщо ця iмовiрнiсть мала, гiпотеза вiдбраковується як не-
верна. Якщо iмовiрнiсть велика, гiпотезу можна вважати такою, що не
протирiчить дослiдним даним.

Слiд зазначити, що питання про те, якою повинна бути iмовiрнiсть, щоб
вiдхилити гiпотезу не визначений i не може бути розв’язаний за допомогою
математичних мiркувань.

Одним iз засобiв виконань обчислень з великою кiлькiстю даних є еле-
ктроннi таблицi. Це один iз зручних засобiв обчислень та аналiзу даних, в
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тому числi й статистичного аналiзу. Наявнiсть графiчного представлення да-
них в електронних таблицях тiльки покращує отриманi результати.

Електроннi таблицi OpenOffice.org Calc вiдносяться до програмного за-
безпечення вiльного користування, тим не менш це програмне забезпечен-
ня мiстить 57 вбудованих статистичних функцiй, за допомогою яких можна
розв’язувати досить складнi статистичнi задачi.

Однiєю з таких задач i є задача визначення критерiю узгодженостi ста-
тистичних експериментальних даних та теоретичного розподiлу. Вiзьмемо,
для прикладу, результати деякого експерименту. Нехай цi результати зале-
жать вiд параметра, який впливає на отриманий результат. Виконавши ви-
мiри значень по декiлька раз для кожного параметру i обчисливши середнє
арифметичне розбиваємо на iнтервали за параметром i таким чином отриму-
ємо розподiл випадкової величини. Якщо, для прикладу побудувати графiк
теоретичних значень та статистичних значень то можна отримати «майже
схожi» графiки (рис 2).

Рис. 3: Статистична крива розподiлу та
теоретична крива розподiлу f(x)

Для обчислення критерiю χ2 в еле-
ктронних таблицях знайдемо максималь-
не (функцiя MAX) та мiнiмальне (фун-
кцiя MIN) значення нашого iнтерва-
лу. Подiлимо iнтервал значень на пев-
ну кiлькiсть пiдiнтервалiв i за допомо-
гою функцiї COUNTIF з параметрами,
що будуть задовольняти побудованим iн-
тервалам, пiдрахуємо кiлькiсть значень
якi входять до кожного з пiдiнтервалiв.
Отриману так звану функцiю розподiлу
випадкової величини або ще кажуть –

функцiю частот випадкової величини. Подiливши отриманi значення на за-
гальну кiлькiсть вхiдних даних отримуємо так звану функцiю щiльностi ста-
тистичного розподiлу. Аналогiчнi дiї виконуємо i для нашої теоретичної кри-
вої, тобто функцiї яка максимально близько описує отриманi результати, на
тих самих значеннях аргументу або параметру на яких отримували статисти-
чнi значення. Отримуємо двi функцiї розподiлу випадкової величини (рис 3.)
За наведеною формулою критерiю Пiрсона обчислюємо величину χ2 та число
степенiв свободи. Потiм за допомогою функцiї CHIDIST за обчисленим зна-
ченням χ2 та числом спетенiв свободи обчислюємо iмовiрнiсть вiдповiдностi
статистичних даних та теоретичної кривої. Отримана iмовiрнiсть i буде свiд-
чити про те, наскiльки наше припущенна про рiвносильнiсть статистичних
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даних та значень теоретичної кривої.
Слiд зазначити, що у випадку, коли буде достатнiм наявнiсть тiльки одно-

го зв’язку, тобто r = k−1 , можна скористатись стандартною функцiєю CHI-
TEST, чого iнколи буде i достатньо. В разi коли ми накладаємо додатковi
умови (тобто «зв’язки») необхiдно скористатись вищенаведеним способом об-
числення за допомогою електронних таблиць.

Висновки
Розвиток iнформацiйних технологiй, а особливо технологiй обробки чи-

слової iнформацiї дозволяє проводити статистичний аналiз отриманих експе-
риментальних даних, що в свою чергу покращує не тiльки наочнi результати
експерименту але i аналiзує якiсть його проведення. Наявнiсть в електронних
таблицях OpenOffice.org Calc досить значної кiлькостi вбудованих статисти-
чних функцiй дозволяє виконувати нескладний статистичний аналiз, який
буде корисним для осмислення отриманих даних будь-якого експерименту.
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