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ВСТУП 
 
Розвиток сучасної науки характеризується її математизацією, що 

виражається у використанні математичних методів і моделей не тільки у 
технічних та економічних дослідженнях, але й у менеджменті, соціології, 
педагогіці, біології, медицині. 

В соціальних науках використовуються різноманітні статистичні методи 
для перевірки висунутих гіпотез, побудови статистичних моделей соціальних та 
економічних об’єктів, явищ, закономірностей і процесів, тому навчальна 
дисципліна «Математично-статистичні методи аналізу даних у соціології» 
посідає значне місце у підготовці висококваліфікованих професіоналів. Змістом 
навчальної дисципліни є методи кількісного аналізу; методи моделювання та 
аналізу впливу певних факторів на становище об’єкта або явища; способи 
обробки результатів соціологічного дослідження та експертного оцінювання; 
методи оцінки і прогнозування можливих соціальних явищ. 

В результаті вивчення навчальної дисципліни слухачі повинні: 
− знати основні кількісні та якісні методи і засоби аналізу 

закономірностей детермінованих і стохастичних систем прикладного 
характеру; 

− вміти застосовувати імовірнісні методи при розв’язуванні 
професійноорієнтованих задач, що враховують випадковий характер реальних 
соціальних явищ. 

Основною метою навчального посібника «Математично-статистичні 
методи аналізу в прикладних дослідженнях» є формування у слухачів знань 
статистичних методів моделювання та вмінь створення і використання 
математично-статистичних моделей у розв’язанні прикладних завдань фахового 
спрямування. 

У першому та другому розділах посібника надано основні поняття з 
математичної статистики і стандартні прийоми перевірки статистичних гіпотез, 
які необхідні для засвоєння навчальної дисципліни. 

У третьому та четвертому розділах посібника розглянуто методи 
кореляційного і регресійного аналізів, що є основним інструментом обробки 
результатів прикладних досліджень. 

П’ятий розділ присвячено питанням, які найчастіше виникають при 
аналізі результатів прикладних досліджень та дещо ускладнюють роботу 
дослідника. 

Кожний розділ навчального посібника містить значну кількість прикладів 
застосування відповідних методів у розв’язанні прикладних завдань. 
Представлено реалізацію методів засобами Microsoft Excel та SPSS, тому 
автори свідомо не включають у посібник таблиці основних статистичних 
розподілів, характеристик. 

Навчальний посібник відповідає програмі навчальної дисципліни 
«Математично-статистичні методи аналізу даних у соціології».  
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Розділ 1.  ОСНОВНІ  ПОНЯТТЯ 
МАТЕМАТИЧНОЇ  СТАТИСТИКИ 

 

1.1. Поняття вибіркового методу в статистиці 
 

Математична статистика – це розділ прикладної математики, предметом 
якого є розробка раціональних прийомів і методів отримання, опису та обробки 
експериментальних даних з метою вивчення закономірностей масових 
випадкових явищ. 

Основними завданнями математичної статистики є: 
– визначення за статистичними даними законів розподілу випадкових 

величин; 
– визначення за статистичними даними параметрів розподілу випадкових 

величин; 
– визначення за статистичними даними виду зв'язку між різними 

явищами (об'єктами) або властивостями одного і того ж явища (об'єкта); 
– визначення сили (тісноти зв'язку) між різними явищами (об'єктами) або 

властивостями одного і того ж явища (об'єкта); 
– перевірка вірогідності статистичних гіпотез; 
– розробка рекомендацій щодо проведення експерименту та обробки його 

результатів. 
У прикладних дослідженнях, зазвичай, необхідно вивчити сукупність 

однорідних об'єктів або спостережень за якою-небудь кількісною або якісною 
ознакою. 

Сукупність об'єктів або спостережень, всі елементи якої підлягають 
вивченню при статистичному аналізі, називається генеральною сукупністю. 

Генеральна сукупність може бути скінченою або нескінченною. Так, при 
вивченні розподілу населення за родом занять розглядається велика, але 
скінчена генеральна сукупність об'єктів. При вивченні впливу яскравості 
освітлення робочого місця на продуктивність праці працівника генеральна 
сукупність спостережень теоретично нескінченна, оскільки яскравість 
освітлення може змінюватися неперервно у межах певного інтервалу. 

Кількість об'єктів (спостережень) генеральної сукупності називається  
об'ємом генеральної сукупності і позначається N. 

На практиці рідко є можливість досліджувати кожний елемент 
генеральної сукупності, оскільки це пов'язано з великими витратами засобів, 
коштів і часу, а іноді з псуванням або знищенням досліджуваних об'єктів. У 
деяких випадках дослідити всі об’єкти генеральної сукупності взагалі 
неможливо. Тому при статистичному аналізі, як правило, вивчається не вся 
генеральна сукупність, а деяка її частина. 

Частина об'єктів генеральної сукупності, використовувана в ході 
дослідження, називається вибіркою. У соціологічному дослідженні об’єкти 
вивчення називаються респондентами.  

Кількість об'єктів (спостережень) вибірки називається її об'ємом і 
позначається n.  

Наприклад, продукція у кількості N одиниць, вироблена підприємством 
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на протязі року, є генеральною сукупністю. Для дослідження якості продукції 
на практиці розглядається вибірка, що складається з n одиниць продукції. 
Ознакою якості в даному дослідженні служить відповідність вибраної одиниці 
товару сертифікатним вимогам. 

Ціль вибіркового методу в статистиці полягає в тому, що висновки, 
зроблені на основі вивчення вибірки, розповсюджуються на всю генеральну 
сукупність. 

Слід зазначити, що незалежно від способу організації вибірки вона 
повинна правильно відображати кількісні та якісні співвідношення генеральної 
сукупності, тобто бути репрезентативною. Крім того, всі елементи генеральної 
сукупності повинні мати однакову ймовірність бути відібраними у вибірку, 
тобто вибірка має бути випадковою.  

Існує кілька типів ймовірнісної вибірки, які відрізняються між собою 
характером використаних дослідником прийомів: 

– проста ймовірнісна вибірка, яка проводиться шляхом випадкового 
відбору об’єктів у вибірку; 

– стратифікована вибірка, що використовується тоді, коли цілі та 
завдання дослідження вимагають відбору об’єктів для вивчення за певними 
груповими критеріями; 

– багатоступінчаста вибірка, для якої характерно декілька послідовних 
змін одиниць відбору.  

Для результатів, що отримані при вибірковому дослідженні, необхідна 
перевірка на точність і статистичну значущість; спосіб формування вибірки та 
її об’єм повинні відповідати певному методу обробки даних. 

 

1.2. Шкали вимірювань 
 

Статистичній обробці підлягають тільки ті ознаки об’єктів або фактори, 
які можна виміряти за деякою шкалою. Шкала − числова система, що 
відображає досліджувані властивості та ознаки об’єкта. Наприклад, на етапі 
розробки інструментарію дослідник-соціолог, чітко визначившись з: а) метою, 
б) завданнями, в) об’єктом і г) предметом дослідження, будує систему 
оціночних суджень (запитань) з розгорнутою системою підказок (альтернатив 
відповіді). Це і є шкала, в якій має бути відображений весь діапазон думок 
досліджуваної ознаки (запитання). 

Існують такі шкали вимірювань: шкала найменувань (номінальна); шкала 
порядку; шкала інтервалів; шкала відношень. 

Шкала найменувань (класифікації, номінальна) 
Якщо дані вимірюються за шкалою найменувань, то над ними можливі 

тільки операції порівняння, такі як „рівні” або „нерівні”. Дані номінальної 
шкали необхідні для ідентифікації певного об’єкта – місце розташування деякої 
організації, номер філіалу деякої фірми, номер методики навчання і т. ін. 

Шкала порядку 
Якщо дані вимірюються за шкалою порядку, їх можна порівняти за 

величиною „більше”, „менше” або „рівні”. За такою шкалою вимірюються, 
наприклад, експертні оцінки, вік респондентів і т. ін. 
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Шкала інтервалів 
Якщо дані вимірюються за шкалою інтервалів, до них можна застосувати 

операції: порівняння − „більше”, „менше”, „рівні”; додавання і віднімання. 
Прикладом даних, які належать до цієї шкали, є результати вимірювання 
температури, тиску. 

Шкала відношень 
Якщо дані вимірюються за шкалою відношень, їх можна порівняти за 

величиною та виконати всі арифметичні операції: додавання, віднімання, 
множення і ділення. Такою шкалою кодується вага, маса, ріст, довжина, дохід, 
обсяг виробництва і т. ін. 

В емпіричних дослідженнях найбільш використовуваною вважається 
шкала порядкового типу.  

Від шкали вимірювання даних залежить можливість знаходження 
числових характеристик (табл. 1.1) і застосовування певного статистичного 
методу. 

Таблиця 1.1 – Шкали вимірювань і числові характеристики 
Назва шкали Числові характеристики 
Найменувань Частоти 

Порядку Частоти, середнє, мода, медіана 
Інтервалів Частоти, середнє, мода, медіана, дисперсія 
Відношень Всі відомі 

Для об’єктивного визначення типу шкали користуються способом її 
створення на основі шкали Лайкерта. Ця методика має ще назву «метод 
сумарних оцінок». На першому етапі група дослідників розробляє набір (навіть 
до сотні одиниць) роздумів відносно предмета вивчення. Наступним етапом є 
пілотажне дослідження на невеликій вибірці. Після отримання його результатів 
проводиться якісний аналіз набору даних і відсіюються малоефективні 
значення ознак.    

 

1.3. Статистичні ряди та їх графічна інтерпретація 
 

Припустимо, що необхідно вивчити деяку ознаку генеральної сукупності 
Х, для чого було проведено n вимірювань цієї ознаки і складено вибірку її 
значень {х1, х2 ,..., хn} об'єму n. 

Різні елементи вибірки називаються варіантами. Число ni, що показує, 
скільки разів варіанта хi зустрічається у вибірці, називається частотою 
варіанти. Число wi, що дорівнює відношенню частоти варіанти ni до об'єму 
вибірки n, називається відносною частотою варіанти хi: 

i
i

nw
n

 .                                                    (1.1) 

Ряд варіант, розташованих в порядку зростання їх значень, називається 
варіаційним рядом. Послідовність, що складається із варіант і відповідних їм 
частот (відносних частот), називається статистичним рядом або рядом 
розподілу. Групування кількісних результатів вимірювань у вигляді 
статистичних рядів є необхідним для застосування статистичних методів 
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аналізу даних і побудови статистичних моделей. 
Ознака Х є випадковою величиною, а статистичний ряд – емпіричним 

(тобто отриманим у результаті експерименту або спостережень) законом її 
розподілу. 

Статистичний ряд називається дискретним, якщо він є законом 
розподілу дискретної випадкової величини, та інтервальним, якщо він є 
законом розподілу неперервної випадкової величини. 

Дискретний статистичний ряд у загальному вигляді можна зобразити 
таблицею (табл. 1.2): 

Таблиця 1.2 
Варіанти  хi х1 х2 … хk 
Частоти  ni 
(відносні частоти  wi) 

n1 (w1) n2 (w2) … nk (wk) 

 
де k – кількість варіант.  

Інтервальний статистичний ряд у загальному вигляді можна представити 
таблицею (див. табл. 1.3): 

Таблиця 1.3 
Інтервали  );[ 1ii aa  );[ 21 aa  );[ 32 aa  … );[ 1 кк aa   
Частоти ni  
(відносні частоти  wi) 

n1 (w1) n2 (w2) … nk (wk) 

 
де k – кількість інтервалів. 

Для статистичних рядів виконуються рівності: 
1

k

i
i

n n


 , 
1

1
k

i
i

w


 . 

Для побудови інтервального статистичного ряду множину значень 
варіант розбивають на інтервали 1[ ; )i ia a  , тобто проводять їх групування. 
Кількість інтервалів k рекомендується розраховувати за формулою Стерджерса: 

1 1,4lnk n  .                                           (1.2) 
Довжина кожного із інтервалів   розраховується за формулою 

max minx x
k


  ,                                           (1.3) 

де maxx , minx – максимальне і мінімальне значення у варіаційному ряді. 
Підраховуючи кількість значень варіант, що потрапили в інтервал );[ 1ii aa , 
отримують частоти ni для 1,i k . 

Для наочності використовують графічне зображення статистичних рядів 
у вигляді полігону частот (відносних частот) та, виключно у випадку 
інтервального ряду, гістограми. 

Полігоном частот (відносних частот) називається ламана лінія, що 
сполучає точки з координатами: (хi; ni) або (хi; wi) для 1,i k  у разі дискретного 
статистичного ряду; (сi; ni) або (сi; wi) у разі інтервального ряду, де сі – середина 
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і-того інтервалу, 1

2
i i

i
a ac 

 . 

Гістограмою називається ступінчаста фігура, яка складається з 
прямокутників з основами, що дорівнюють довжинам інтервалів  , та 
висотами, які пропорційні частотам ni (відносним частотам wi) і обчислюються 
як відношення частот ni (відносних частот wi) до довжин   відповідних 
інтервалів. Площа гістограми частот дорівнює об’єму вибірки n, а площа 
гістограми відносних частот дорівнює одиниці. 

За статистичним рядом можна встановити емпіричну функцію розподілу 
та емпіричну щільність розподілу випадкової величини Х. 

Емпіричною функцією розподілу називається функція 
1( )

i i

n i i
x x x x

F x n w
n  

   .                                     (1.4) 

Відмітимо, що для інтервального ряду вказуються не конкретні значення 
варіант, а тільки їх частоти на інтервалах. Тому емпірична функція розподілу 
визначена тільки на кінцях інтервалів. 

Кумулятою називається крива, що проходить через точки з 
координатами: (аi; ( )n iF а ), де 1,i k . 

Для зображення результатів соціологічних досліджень використовують 
огіву Гальтона – криву, яка сполучає точки з координатами: ( ( )n iF а , аi), де 

1,i k . 
Емпіричною щільністю розподілу для інтервального ряду називається 

функція 

1

1 1

= , якщо , 1,
( )

0, якщо або , 1,

i i
i i

n

k

n w a x a i k
nf x

x a x a i k





      
   

.                   (1.5) 

Приклад 1.1. У результаті тестування службовців деякої компанії були 
отримані такі результати (у балах): 39, 41, 40, 42, 41, 40, 42, 44, 40, 43, 38, 42, 
41, 43, 39, 37, 43, 41, 38, 42, 40, 41, 42, 40, 41. Побудувати дискретний 
статистичний ряд для випадкової величини Х – оцінки службовців, полігон 
частот, емпіричну функцію розподілу та її графік. 

Розв’язок. Для побудови дискретного статистичного ряду записуємо у 
порядку зростання різні значення випадкової величини Х і відповідні частоти 
(табл. 1.4). Останній стовпчик таблиці використовується для перевірки 
правильності побудови статистичного ряду (усього у тестуванні приймали 
участь 25 осіб, тому сума частот повинна дорівнювати 25). 

Таблиця 1.4 
хi 37 38 39 40 41 42 43 44 Сума 

ni 1 2 2 4 6 5 4 1 
1

k

i
i

n

 =25 
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Полігон частот даного розподілу зображено на рис. 1.1. 

 
Рисунок 1.1. Полігон частот 

 
Для побудови емпіричної функції розподілу доповнимо таблицю двома 

рядками (табл. 1.5). В першому рядку обчислимо суму частот варіант, що 
менше хi (тобто 

i

i
x x

n

 ). Отримаємо: 

якщо 1 37x x  , то 
37

0
i

i
x

n


 , оскільки таких значень Х немає; 

якщо 2 38x x  , то 1
38

1
i

i
x

n n


  ; 

якщо 3 39x x  , то 1 2
39

1 2 3
i

i
x

n n n


     ; 

якщо 4 40x x  , то 1 2 3
40

1 2 2 5
i

i
x

n n n n


       ; 

якщо 5 41x x  , то 1 2 3 4
41

1 2 2 4 9
i

i
x

n n n n n


         ; 

якщо 6 42x x  , то 1 2 3 4 5
42

1 2 2 4 6 15
i

i
x

n n n n n n


           ; 

якщо 7 43x x  , то 1 2 3 4 5 6
43

1 2 2 4 6 5 20
i

i
x

n n n n n n n


             ; 

якщо 8 44x x  , то 1 2 3 4 5 6 7
44

20 4 24
i

i
x

n n n n n n n n


          ; 

якщо 8 44x x  , то 25
i

i
x x

n


  – це означає, що всі значення Х менші числа, 

більшого за 44. 
В другому рядку запишемо значення функції, обчислені за формулою 

(1.4). Графік отриманої емпіричної функції розподілу зображено на рис. 1.2. 
Таблиця 1.5 

хi 37 38 39 40 41 42 43 44  
ni 1 2 2 4 6 5 4 1  

i

i
x x

n

  0 1 3 5 9 15 20 24 25 

Fi 0 0,04 0,12 0,2 0,36 0,6 0,8 0,96 1 

х 

n 
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Рисунок 1.2. Графік емпіричної функції розподілу 

 
Приклад 1.2. За даними вибіркового дослідження було отримано 

розподіл родин за доходом на одного їх члена в умовних одиницях (табл. 1.6). 
Побудувати інтервальний статистичний ряд, полігон частот, гістограму, 
полігон відносних частот, емпіричні функцію і щільність розподілу та їх 
графіки. 

Таблиця 1.6 
28,92 27,54 22,36 29,09 32,19 26,04 17,06 26,83 24,55 33,22 
17,53 30,07 36,27 24,24 26,03 31,05 13,94 14,56 21,40 23,04 
13,09 38,84 25,57 22,87 6,11 27,79 25,68 16,30 17,93 24,37 
28,92 27,54 22,36 29,06 32,19 26,04 17,06 26,83 24,55 33,22 
17,53 30,07 36,27 24,24 26,03 31,05 13,94 14,56 21,40 23,04 

 
Розв’язок. Табл. 1.6 містить 50 даних, тобто 50n  . Для побудови 

інтервального статистичного ряду знаходимо: кількість інтервалів за формулою 
(1.2): 1 1,4 ln 50 6,477 7k     ; max 38,84x  , min 6,11x  ; довжина кожного 

інтервалу за формулою (1.3): max min- 38,84 6,11 4,68
7

x x
k


    . Отже, за 

початок першого інтервалу обираємо 1 min 6,11a x  . Тоді 
2 1 6,11 4,68 10,79a a      . Аналогічно, 
3 4 5 6 7 815,47; 20,15; 24,83; 29,51; 34,19; 38,87a a a a a a      . 

Підраховуючи кількість варіант, що попали в кожний інтервал, 
отримаємо інтервальний статистичний ряд (табл. 1.7). 

Таблиця 1.7 

);[ 1ii aa  
[6,11;
10,79)

 
[10,79;
15,47)

 
[15,47;
20,15)

 
[20,15;
24,83)

 
[24,83;
29,51)

 
[29,51;
34,19)

 
[34,19;
38,87)

 

ni 1 5 6 12 15 8 3 
ni/  0,214 1,068 1,282 2,564 3,205 1,709 0,641 

х 

F 
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За даними табл. 1.7 будуємо гістограму (рис. 1.3). 

 
Рисунок 1.3. Гістограма 

 
Для побудови полігона частот і полігона відносних частот обчислимо 

середини інтервалів за формулою: 1

2
i i

i
a ac 

 . Отримаємо: 

1
6,11 10,79 8,45

2
c 
  ; 2 13,13c  ; 3 17,81c  ; 4 22,49c  ; 5 27,17c  ; 6 31,85c  ; 

7 36,51c  . 

Розрахуємо відносні частоти за формулою (1.1): 1
1

1 0,02
50

nw
n

   ; 

2 3 4 5 6 70,1; 0,12; 0,24; 0,3; 0,16; 0,06w w w w w w      . 
Результати оформимо у вигляді таблиці (табл. 1.8), останній стовпчик 

якої будемо використовувати для перевірки правильності розрахунків. 
 

Таблиця 1.8 
сі 8,45 13,13 17,81 22,49 27,17 31,85 36,51 Перевірка 

ni 1 5 6 12 15 8 3 
1

50
k

i
i

n


  

wi 0,02 0,1 0,12 0,24 0,3 0,16 0,06 
1

1
k

i
i

w


  

 
За даними табл. 1.8 будуємо полігон частот (рис. 1.4) і полігон відносних 

частот (рис. 1.5). 

х 

n 
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Рисунок 1.4. Полігон частот 

 
Рисунок 1.5. Полігон відносних частот 

 
Для знаходження емпіричної функції розподілу обчислимо за формулою 

(1.4) суму відносних частот варіант, менших за x  (тобто ( )
i

n i
x x

F x w


 ). За х 

оберемо ліву границю кожного інтервала. Отримаємо: 
якщо 1 6,11x a  , то 

6,11
( ) 0

i

n i
x

F x w


  , оскільки таких значень Х немає; 

якщо 2 10,79x a  , то 1
10,79

( ) 0,02
i

n i
x

F x w w


   ; 

якщо 3 15,47x a  , то 1 2
15,47

( ) 0,02 0,1 0,12
i

n i
x

F x w w w


      ; 

якщо 4 20,15x a  ,то 1 2 3
20,15

( ) 0,02 0,1 0,12 0,24
i

n i
x

F x w w w w


        ; 

якщо 5 24,83x a  , то 1 2 3 4
24,83

( )
i

n i
x

F x w w w w w


       

0,02 0,1 0,12 0,24 0,48     ; 

х 

n 

w 

х 
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якщо 6 29,51x a  , то 1 2 3 4 5
29,51

( )
i

n i
x

F x w w w w w w


        

0,02 0,1 0,12 0,24 0,3 0,78      ; 
якщо 7 34,19x a  , то 1 2 3 4 5 6

34,19

( )
i

n i
x

F x w w w w w w w


         

0,02 0,1 0,12 0,24 0,3 0,16 0,94       ; 
якщо 8 38,87x a  , то 1 2 3 4 5 6 7

38,87

( )
i

n i
x

F x w w w w w w w w


          

0,02 0,1 0,12 0,24 0,3 0,16 0,06 1        . 
Останнє значення функції розподілу означає, що всі значення Х менші за 

38,87. 
Емпіричну щільність розподілу обчислимо за формулою (1.5): 

( ) i
n

wf x 


. Результати обчислень надано у табл. 1.9. 

Таблиця 1.9 
аі 6,11 10,79 15,47 20,15 24,83 29,51 34,19 38,87 

wi 0,02 0,1 0,12 0,24 0,3 0,16 0,06 
1

1
k

i
i

w


  

Fi 0 0,02 0,12 0,24 0,48 0,78 0,94 1 

);[ 1ii aa  
[6,11;
10,79)

 [10,79;
15,47)

 [15,47;
20,15)

 [20,15;
24,83)

 [24,83;
29,51)

 
[29,51;
34,19)

 
[34,19;
38,87)

  

fi 0,0043 0,0214 0,0256 0,0513 0,0641 0,0342 0,0128  
 
За даними табл. 1.9 будуємо кумуляту (рис. 1.6) та графік емпіричної 

щільності розподілу (рис. 1.7). 

 
Рисунок 1.6. Графік кумуляти розподілу 

х 

F 
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Рисунок 1.7. Графік емпіричної щільності розподілу 

 
1.4. Числові характеристики статистичних рядів 

 
1.4.1. Поняття про оцінки параметрів 
 
Деяку ознаку Х генеральної сукупності можна розглядати як випадкову 

величину. Тоді вибірка значень Х – це емпіричний закон розподілу випадкової 
величини. Для дискретних і неперервних випадкових величин визначені 
числові характеристики, основними з яких є математичне сподівання, дисперсія 
і середнє квадратичне відхилення. Числові характеристики випадкових величин 
часто є параметрами їх розподілів. Аналогічно, числові характеристики 
визначені і для статистичних рядів, це – вибіркове середнє, вибіркове середнє 
геометричне, вибіркова дисперсія, вибіркове середнє квадратичне відхилення і 
т. ін. 

У прикладних задачах за даними вибірки часто необхідно визначити 
закон розподілу випадкової величини, що є одним із основних завдань 
математичної статистики. При цьому вибіркове середнє вважається оцінкою 
(аналогом) математичного сподівання, вибіркова дисперсія – оцінкою 
дисперсії, вибіркове середнє квадратичне відхилення – оцінкою середнього 
квадратичного відхилення. При цьому виникає питання: наскільки правомірні 
такі оцінки? 

Оцінки параметрів повинні відповідати таким вимогам. 
Незсуненість. Це означає, що при проведенні великої кількості 

спостережень (вимірювань) з вибірками одного об’єму оцінка параметру, 
отримана з кожної вибірки, прямує до істинного значення цього параметру 
генеральної сукупності. 

Спроможність. Зі збільшенням об’єму вибірки оцінка прямує до 
значення відповідного параметру генеральної сукупності з ймовірністю, що 
дорівнює 1. 

Достатність. Оцінка містить всю необхідну інформацію. 
Ефективність. Оцінки, отримані за вибірками однакового об’єму, мають 

х 

f 
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мінімальну дисперсію. 
Зауваження. При використанні оцінок необхідно пам’ятати, що вони 

отримуються тільки за певних умов і, відповідно, дійсні тільки при виконанні 
цих умов. 

Для оцінювання параметрів розподілу за даними вибірки 
використовується метод максимальної правдоподібності. Але він 
застосовується тільки тоді, коли відомий закон розподілу. 

 
1.4.2. Числові характеристики рядів розподілу 
Основною числовою характеристикою статистичного ряду є середнє 

арифметичне або вибіркове середнє. 

Вибірковим середнім називається величина х , яка обчислюється за 
формулою: 

1 1

1 k k

i i i i
i i

x x n x w
n  

   .                                    (1.6) 

У разі інтервального статистичного ряду за хi вибирається середина i-го 
інтервала. 

Якщо вибірка містить незгруповані дані, то вибіркове середнє 
розраховується за формулою: 

1

1 n

i
i

x x
n 

  .                                                (1.7) 

Зауваження. Оскільки статистичний ряд є емпіричним законом 
розподілу величини Х, то вибіркове середнє, зазвичай, вважається аналогом або 
оцінкою математичного сподівання випадкової величини Х. Хоча це 
твердження вірне тільки для нормального закону розподілу. 

Вибірковим середнім геометричним називається величина Gx , яка 
обчислюється за формулою: 

1

n
nG i

i

x x


  .                                                   (1.9) 

Середнє геометричне застосовується як центральна тенденція тоді, коли 
значення Х змінюються з постійним співвідношенням між попереднім і 

наступним значеннями, тобто якщо 1

1

i i

i i

x x
x x





  (наприклад, збільшення 

капіталовкладень, експлуатаційні витрати і т. ін.). 
Модою Mo називається значення величини Х, яке має у вибірці 

найбільшу частоту. У випадку інтервального статистичного ряду мода 
розраховується за формулою: 

 1

1 1

,
2

Mo Mo
Mo

Mo Mo Mo

n n
Mo x

n n n


 

 
 

 
                           (1.10) 

де Mox  – початок інтервала, якому відповідає найбільша частота (такий інтервал 
називається модальним);  
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  − величина інтервала; 
nMo – частота у модальному інтервалі; 
nMo-1 , nMo+1 – частоти в попередньому і наступному інтервалах відповідно. 
Зауваження. Мода не застосовується тоді, коли гістограма або полігон 

частот показують наявність двох або більше вершин („піків”). 
Медіаною Ме називається значення величини Х, що розділяє вибірку, 

елементи якої розташовані у порядку зростання, на дві рівні за об’ємом 
частини. 

Якщо це вибірка значень дискретної випадкової величини, то медіаною є 
те її значення, яке розташоване всередині. Якщо кількість членів ряду непарна, 

то це елемент з номером 1
2

n  . Якщо кількість елементів вибірки парна, то 

медіана дорівнює середньому арифметичному її членів з номерами 
2
n  та 1

2
n
 . 

Якщо розглядається вибірка неперервної випадкової величини, то медіана 
розраховується за формулою: 

max

2 x

Me
Me

n n
Me X

n

   
   ,                                   (1.11) 

де MeX  – фактична нижня границя медіанного інтервала; 
  − величина інтервала; 

max
xn  – сума частот, що накопичена до початку медіанного інтервала; 

Men  – частота в медіанному інтервалі. 
Зауваження. На значення медіани не впливають змінення значень 

крайніх елементів впорядкованої вибірки, тому її часто застосовують як 
центральну тенденцію тоді, коли крайні елементи вибірки значно відрізняються 
від інших її елементів. 

Іноді виникає необхідність у більш дрібному поділі статистичного ряду. 
Тому, крім медіани виділяють квартилі Q1, Q2=Me, Q3 (1/4 ряду), квінтилі 
q1,…, q4 (1/5 ряду), децилі d1, d2,…, d9 (1/10 ряду). 

В інтервальному варіаційному ряді квартилі, всередині визначеного по 
накопичених частотах інтервала, розраховуються за формулами: 

нижній квартиль − 
1

1

1

max

1

1
4 x

Q
Q

n n
Q X

n

   
   , 

верхній квартиль − 
3

3

3

max

3

3
4 x

Q
Q

n n
Q X

n

   
   , 

(1.11а) 

де QX  – фактична нижня границя квартильних інтервалів; 
  − величина інтервала; 
n  − об’єм вибірки; 
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1

max
xn , 

3

max
xn  – суми частот, накопичені до початку відповідних квартильних 

інтервалів; 

1Qn , 
3Qn  – частоти в квартильних інтервалах. 

Аналогічно, квінтилі та децилі інтервального ряду обчислюються за 
формулами: 

перший квінтиль − 
1

1

1

max

1

1
5 x

q
q

n n
q X

n

   
   ,  

другий квінтиль − 
2

2

2

max

2

2
5 x

q
q

n n
q X

n

   
   ,… 

(1.11б) 

перший дециль − 
1

1

1

max

1

1
10 x

d
d

n n
d X

n

   
   , 

другий дециль − 
2

2

2

max

2

2
10 x

d
d

n n
d X

n

   
   ,… 

(1.11в) 

 
1.4.3. Числові характеристики розсіювання 
Варіаційним розмахом R називається різниця між максимальним ї 

мінімальним елементом вибірки: 
max minR x x  .                                             (1.12) 

Вибірковою дисперсією S2 називається середнє арифметичне квадратів 
відхилень варіант від їх вибіркової середньої: 

2 2 2

1 1

1 ( ) ( )
k k

i i i i
i i

S x x n x x w
n  

                           (1.13) 

або 2 2

1

1 ( )
1

k

i i
i

S x x n
n 

 
  .                              (1.14) 

Дисперсія є показником розсіювання елементів вибірки відносно їх 
середнього значення. Вибіркова дисперсія, отримана за формулою (1.14), 
називається незсуненою оцінкою дисперсії генеральної сукупності. 

Різниця дисперсій, отриманих за формулами (1.13) та (1.14) зазвичай 
невелика, однак може вплинути на точність оцінок. Тому, якщо відомо точне 
значення математичного сподівання, використовують формулу (1.13), в іншому 
випадку – формулу (1.14). 

Якщо дані незгруповані, то дисперсію можна розрахувати за формулою: 
2 2

1

1 ( )
n

i
i

S x x
n 

  .                                       (1.15) 

В інтервальних рядах розподілу при розрахунку дисперсії вибирають 
значення, що знаходиться всередині інтервалу. При цьому допускається 
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помилка, яка збільшується із збільшенням інтервала та при малій кількості 
інтервалів. Враховуючи похибку, яка називається поправкою Шеппарда, 
дисперсія розраховується за формулою: 

2 2 1
12ШеппардаS S   ,                                       (1.16) 

де   − величина інтервала. Поправка Шеппарда використовується при об’ємі 
вибірки 500n  . 

Вибірковим середнім квадратичним відхиленням S називається 
величина, що дорівнює кореню квадратному з вибіркової дисперсії: 

2S S .                                              (1.17) 
Вибіркове середнє квадратичне відхилення теж є показником 

розсіювання елементів вибірки відносно їх середнього значення, але, на відміну 
від дисперсії, воно має ті ж одиниці вимірювання, що й елементи вибірки. 

Коефіцієнтом варіації v називається величина, що дорівнює 
процентному відношенню вибіркового середнього квадратичного відхилення 
до модуля вибіркового середнього: 

)0(%100  x
x
Sv .                                     (1.18) 

Якщо коефіцієнт варіації більший за 100%, то елементи вибірки 
неоднорідні і вона не може бути використана у подальших дослідженнях. 

 
1.4.4. Характеристики форми ряду розподілу та його вершини 
Початковим емпіричним моментом *

km  називається величина, що 
обчислюється за формулою: 

*

k
i i

i
k

x n
m

n



.                                             (1.19) 

Початковий емпіричний момент першого порядку *
1

i i
i

x n
m x

n
 


 є 

вибірковим середнім. 
Центральним емпіричним моментом mk називається величина, що 

обчислюється за формулою: 

 k
i i

i
k

x x n
m

n





.                                       (1.20) 

Центральний емпіричний момент першого порядку дорівнює нулю, а 

центральний момент другого порядку 
 2

2
2

i i
i

x x n
m S

n


 


 − вибірковій 

дисперсії. 
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Умовним емпіричним моментом Мk називається величина, що 
обчислюється за формулою: 

k
i

i
i

k

x C n
hM
n

 
 
 


,                                         (1.21) 

де С − умовний нуль (варіанта, яка знаходиться в середині варіаційного ряду 
або має найбільшу частоту), h − крок (відстань між двома сусідніми 
варіантами). 

За допомогою умовного моменту І-го порядку можна обчислити 
вибіркове середнє: 

1x M h C  .                                                   (1.22) 
Центральні моменти довільного порядку виражаються через умовні 

моменти за допомогою формул: 
0 1,m    

1 0,m    

  2 2 2
2 2 1m M M h S   ,  

  3 3
3 3 2 1 13 2m M M M M h   ,  

    2 4 4
4 4 3 1 2 1 14 6 3m M M M M M M h    .  

Симетричним називається ряд розподілу, в якому частоти варіант, 
рівновіддалених від центра розподілу, рівні між собою. У симетричних рядах 
вибіркове середнє, медіана і мода співпадають. 

Асиметрією називається витягнутість однієї із віток графіка ряду 
розподілу. Асиметрія вважається помірною, якщо виконується умова: 

 3x Mo x Me   .                                       (1.23) 
Коефіцієнт асиметрії As  обчислюється за формулою: 

3
3

mAs
S

 .                                                     (1.24) 

Додатне значення коефіцієнта асиметрії свідчить про наявність 
правосторонньої асиметрії, від’ємне − лівосторонньої. 

Для оцінки «пологості» («крутості», «гостровершинності») графіка 
статистичного ряду використовують показник ексцесу ех, який обчислюється за 
формулою: 

4
4 3x

me
S

  .                                                 (1.25) 

Значення показника ексцесу для нормального закону розподілу дорівнює 
3. Додатне значення показника ексцесу свідчить про вищу і гострішу вершину 
графіка ряду розподілу, ніж у нормальному законі розподілу. При від’ємному 
значенні − вершина нижча і полога. 
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Приклад 1.3. За даними вибіркового дослідження відомі ціни хі певного 
товару у різних торгівельних організаціях (табл. 1.10). Знайти всі можливі 
числові характеристики за даними таблиці. 

 
Таблиця 1.10 

Організація 1 2 3 4 5 6 7 8 
Ціна 100 110 115 125 140 145 145 150 
 
Розв’язок. За незгрупованими даними табл. 1.10 можна знайти: вибіркове 

середнє за формулою (1.7), медіану, розмах варіації за формулою (1.12), 
дисперсію за формулою (1.15), вибіркове середнє квадратичне відхилення за 
формулою (1.17), коефіцієнт варіації за формулою (1.18). Кількість елементів 
вибірки 8n  . Вибіркове середнє  

1

1 100 110 115 125 140 145 145 150 128,75
8

n

i
i

x x
n 

      
   . 

Кількість елементів вибірки парна, тому медіана дорівнює середньому 

арифметичному її членів з номерами 
2
n  та 1

2
n
 : 4

2
125;nx x   512

140;nx x

   

4 5 125 140 132,5
2 2

x xMe  
   ; 2 3

1 112,5
2

x xQ 
  , 3 145Q  . 

Розмах варіації max min 150 100 50R x x     . 
Для розрахунку вибіркової дисперсії складемо таблицю 1.11. 

 
Таблиця 1.11 

хі 100 110 115 125 140 145 145 150 

ix x  –28,75 –18,75 –13,75 –3,75 11,25 16,25 16,25 21,25 

 2

ix x  826,563 351,56 189,06 14,063 126,56 264,06 264,06 451,56 

2 2

1

1 ( )
n

i
i

S x x
n 

  = 826,563 351,56 189,06 14,063 126,56 264,06 264,06
8


       

451,56
8

 =310,938. 

Вибіркове середнє квадратичне відхилення 2S S 310,938 17,63  . 

Коефіцієнт варіації 
17,63100% 100% 13,69%
128,75

Sv
x

     . 

 
Приклад 1.4. За даними вибіркового дослідження відомі ціни хі певного 

товару у різних торгівельних організаціях (табл. 1.12). Визначити центральну 
тенденцію за даними таблиці. 

Таблиця 1.12 
Організація 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ціна 100 110 115 125 140 145 145 150 450 
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Розв’язок. Оскільки дані табл. 1.12 незгруповані, то оцінкою центральної 
тенденції може слугувати вибіркове середнє або медіана. 

Знайдемо вибіркове середнє за формулою (1.7): 

1

1 100 110 115 125 140 145 145 150 450 164,4
9

n

i
i

x x
n 

       
   . 

Кількість елементів вибірки непарна, тому медіана дорівнює її члену з 

номером 1
2

n  : 1 5
2

140nMe x x   . 

Зобразимо дані таблиці графічно, вкажемо на діаграмі положення 
середнього і медіани (рис. 1.8). 

На рис. 1.8 видно, що як центральну тенденцію вибірки слід взяти 
медіану. 

Зауваження. Цей приклад показує, що у випадках наявності у вибірці 
даних, які сильно відрізняються один від одного, або даних, які сильно 
відрізняються від всіх останніх (так званих викидів), медіана є більш усталеною 
оцінкою центральної тенденції, ніж вибіркове середнє. 

 
Рисунок 1.8. Положення середнього і медіани відносно вибіркових даних 

 
Приклад 1.5. За даними вибіркового дослідження відома кількість 

людей, що відвідували лікарню протягом року. Дані згруповані залежно від 
віку відвідувачів (табл. 1.13). Знайти всі можливі числові характеристики за 
даними таблиці. 

Таблиця 1.13 
Вік 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 

Кількість 
відвідувань 45 36 175 361 825 

Розв’язок. Позначимо Х – вік відвідувачів лікарні, п – загальна кількість 
відвідувань, п = 1442; пі – кількість відвідувань залежно від віку; k – кількість 
досліджуваних вікових груп, k = 5. Тоді відповідно даним табл. 1.11 отримаємо 
інтервальний статистичний ряд (табл. 1.14). 
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Таблиця 1.14 
 1;i ia a   20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 

пі 45 36 175 361 825 
 
Розрахуємо вибіркове середнє за формулою (1.6). Для зручності 

розрахунки оформимо у вигляді таблиці (табл. 1.15). 
Таблиця 1.15 

 1;i ia a   20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 Суми 
хі 24,5 34,5 44,5 54,5 64,5  
пі 45 36 175 361 825 1442 
i ix n  1102,5 1242 7787,5 19675 53213 83019 

 

Тоді 
1

1 83019 57,57
1442

k

i i
i

x x n
n 

   . 

Моду обчислимо за формулою (1.10), враховуючи, що: 
Mox  – початок модального інтервала (якому відповідає найбільша частота), 

Mox = 60; 
nMo – частота у модальному інтервалі, nMo = 825; 
nMo-1 , nMo+1 – частоти в попередньому і наступному інтервалах відповідно, nMo-1 

= 361, nMo+1 = 0 (оскільки модальний інтервал є останнім); 
  – довжина інтервала,  = 69−59 = 10. 

Отже, 
 1

1 1

10(825 361)60 65
2 2 825 365 0

Mo Mo
Mo

Mo Mo Mo

n n
Mo x

n n n


 

  
    

    
. 

Медіану обчислимо за формулою (1.11), враховуючи, що: 
MeX  – фактична нижня границя медіанного інтервала, MeX  = 60 (оскільки 

всього даних 1442, то їх половина 1442 / 2 = 721; у статистичному ряді до 
початку останнього інтервала міститься 617 даних, тому медіана повинна 
знаходитися в останньому інтервалі); 

max
xn  – сума частот, що накопичена до початку медіанного інтервала, 

max
xn =617; Men  – частота в медіанному інтервалі, Men =825. 

Отже, 
max 144210 617

2 260 61,26
825

x

Me
m

n n
Me X

n

        
        . 

Верхній та нижній квартилі обчислимо за формулами (1.11а), 
враховуючи, що: 

1QX  – фактична нижня границя нижнього квартильного 
інтервалу, 

1
50QX   (n = 1442, n / 4 = 1442 / 4 = 360,5; сума частот перших 

трьох інтервалів 256, а перших чотирьох − 617, тому нижній квартиль у 
четвертому інтервалі);  

  − величина інтервала,  =10; 
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1

max
xn  – сума частот, накопичена до початку нижнього квартильного 

інтервала, 
1

max
xn  = 256; 

1Qn  – частота квартильного інтервала, 
1Qn = 361. 

Отже, 
1

1

1

max

1

1 144210 256
4 450 52,89

361

x

Q
Q

n n
Q X

n

        
        . 

Аналогічно, верхній квартиль: 

 3

3

3

max

3

3
10 1081,5 6174 60 65,63

825

x

Q
Q

n n
Q X

n

          . 

Перший квінтиль 
1

1

1

max

1

1 144210 256
5 550 50,9

361

x

q
q

n n
q X

n

        
        , 

другий квінтиль  2

2

2

max

2

2
10 576,8 2565 50 58,9

361

x

q
q

n n
q X

n

          ,… 

Перший дециль 
1

1

1

max

1

1 144210 81
10 1040 43,6

175

x

d
d

n n
d X

n

        
        ,… 

Дисперсію обчислимо за формулами (1.14). Для зручності розрахунки 
оформимо у вигляді таблиці (табл. 1.16). 

Таблиця 1.16 
хі 24,5 34,5 44,5 54,5 64,5 Суми 
пі 45 36 175 361 825 1442 

 2

ix x  1093,6249 1190,25 1980,25 2970,25 4160,25 11394,62 

 

Тоді 2 2

1

1 11394,62( ) 7,9
1 1442 1

k

i i
i

S x x n
n 

   
  .  

Вибіркове середнє квадратичне відхилення за формулою (1.17) дорівнює: 
2S S = 2,81. 

Коефіцієнт варіації за формулою (1.18) дорівнює:  
2,81100% 100% 4,89%

57,57
Sv
x

     . 

 
Приклад 1.6. Є дані вибіркового дослідження про витрати часу (секунди) 

на обслуговування клієнтів у деякому банку (табл. 1.17). Знайти числові 
характеристики за даними таблиці та зробити висновок про можливі вид та 
форму ряду розподілу. 
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Таблиця 1.17 
Витрати часу 180 300 420 540 660 780 900 1020 Сума 

Кількість клієнтів 4 13 44 20 9 5 3 2 100 
 
Розв’язок. Позначимо через Х – витрати часу на обслуговування одного 

клієнта, п – загальну кількість клієнтів, п = 100; пі – кількість клієнтів залежно 
від витраченого часу. 

За даними табл. 1.17 можна знайти: моду, медіану, для знаходження 
інших числових характеристик використаємо метод моментів і формули 1.21, 
1.22, 1.24, 1.25. 

3 420Mo x  .  

Об’єм вибірки − 100, 
2
n  = 50, 1 2 4 13 17 50n n     , 1 2 3n n n    

4 13 44 61 50     , отже 3 420Me x  . 
Аналізуючи значення хі, вибираємо умовний нуль С = 420 та крок h = 120. 

Для зручності подальші розрахунки оформимо у вигляді таблиці (табл. 1.18). 
Таблиця 1.18 

хі 180 300 420 540 660 780 900 1020 Сума 
ix C
h


 −2 −1 0 1 2 3 4 5  

пі 4 13 44 20 9 5 3 2 100 
i

i
x C n

h
 

 
 

 −8 −13 0 20 18 15 12 10 54 

2
i

i
x C n

h
 

 
 

 16 13 0 20 36 45 48 50 228 

3
i

i
x C n

h
 

 
 

 −32 −13 0 20 72 135 192 250 624 

4
i

i
x C n

h
 

 
 

 64 13 0 20 144 405 768 1250 2664 

 
За формулою 1.20 знайдемо умовні емпіричні моменти І-IV порядків:  

1
54 0,54

100

i
i

i

x C n
hM
n

 
 
   


; 

2

2
228 2,28
100

i
i

i

x C n
hM
n

 
 
   


;  

3

3
624 6,24
100

i
i

i

x C n
hM
n

 
 
   


; 

4

4
2664 26,64
100

i
i

i

x C n
hM
n

 
 
   


. 

Тоді вибіркове середнє 1 0,54 120 420 484,8x M h C      . Значення 
вибіркового середнього не співпадає із модою та медіаною, аналіз даних ряду 
розподілу свідчить про наявність нормального виду розподілу, отже, варто 
знайти коефіцієнти асиметрії та ексцесу. 
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Використаємо формули 1.22 для знаходження центральних емпіричних 
моментів: 

    22 2 2 2
2 2 1 2,28 0,54 120 28632,96S m M M h       ; 

     3 33 3
3 3 2 1 13 2 6,24 3 2,28 0,54 2 0,54 120 4944374,78m M M M M h           ; 

      2 4 24
4 4 3 1 2 1 14 6 3 (26,64 4 6,24 0,54 6 2,28 0,54m M M M M M M h           

 4 43 0,54 ) 120 3503470853    . 
Так як дисперсія: 2 28632,96S  , то вибіркове середнє квадратичне 

відхилення 2S S 28632,96 169,213  . 

Коефіцієнт варіації 
169,213100% 100% 34,9%

484,8
Sv
x

     . 

 
 

Рисунок 1.9. Форма і вид ряду розподілу відносно нормальної кривої 
 

Значення коефіцієнта асиметрії 3
3 3

4944374,78 1,02
169, 213

mAs
S

    свідчить про 

наявність правосторонньої асиметрії (рис. 1.9). 

Показник ексцесу 4
4 4

35034708533 3 4,27
169,213x

me
S

      характеризує більш 

гостру вершину графіка даних ряду розподілу порівняно із нормальною кривою 
(рис. 1.9). 

 
1.5. Довірчі інтервали і довірча ймовірність 

 
Однією з основних задач математичної статистики є оцінка числових 

характеристик (параметрів) генеральної сукупності за вибірковими даними. 
Для вибірки можна обчислити такі числові характеристики, як: вибіркове 
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середнє, мода, медіана, вибіркова дисперсія та вибіркове середнє квадратичне 
відхилення. Для генеральної сукупності часто визначаються не самі ці 
параметри, а довірчі інтервали. 

Довірчим інтервалом для певного параметру генеральної сукупності 
називається такий числовий інтервал, в межах якого знаходиться цей параметр. 
Ймовірність, з якою довірчий інтервал покриє істинне значення параметра, 
називається довірчою ймовірністю або рівнем надійності і позначається  . 

Значення довірчої ймовірності обирає дослідник залежно від того, яку 
ступінь точності розрахунків вимагає дослідження. Зазвичай це значення 
знаходиться в інтервалі від 0,9 до 0,999. Якщо вимоги точності дуже високі, то 
для довірчої ймовірності обирається значення 0,999; якщо підвищені – 0,99; 
звичайні – 0,95; знижені – 0,9. 

Довірчі інтервали розраховуються з урахуванням певних вимог до 
генеральної сукупності. Зазвичай це вимога нормального розподілу її даних. 

 
1.5.1. Довірчий інтервал для генерального середнього при відомій 

генеральної дисперсії 
Нехай Х – генеральна сукупність, що підкоряється нормальному закону 

розподілу; 2  – відома генеральна дисперсія;  1 2, ,..., nx x x  – вибірка з 

генеральної сукупності об’ємом п; x  – вибіркове середнє. Потрібно знайти 
довірчий інтервал для генерального середнього а із заданим рівнем надійності 
 . 

Шуканий довірчий інтервал знаходиться за формулою: 

1 1
2 2

x z a x z
n n 
 

       ,                                 (1.26) 

де значення 1
2

z   знаходиться з таблиці (табл. 1.19) або за допомогою 

вбудованої функції Excel НОРМСТОБР( ). Величина 1
2

z
n


   є шириною 

довірчого інтервалу. 
Таблиця 1.19 

Значення 1
2

z   

  0,4 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001 
1

2

z   0,253 0,675 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,090 

 
Приклад 1.7. Автомат, що фасує чай в пачки, працює зі стандартним 

відхиленням   = 5 г. Проведено вибірку об’ємом п = 30 пачок. Середня вага 
пачки чаю у вибірці x  = 101 г. Знайти довірчий інтервал для середньої ваги 
пачки чаю в генеральній сукупності із рівнем надійності  = 0,95. Знайти об’єм 
вибірки, якщо потрібна ширина довірчого інтервалу  1 грам. 
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Розв’язок. Оскільки  =0,95, то 1 1 0,95 0,025
2 2
 
  . З табл. 1.19 

знайдемо 1 0,025
2

1,96z z   . 

Тоді ширина довірчого інтервалу: 1
2

51,96 1,79
30

z
n


      і за 

формулою (1.26) маємо довірчий інтервал: 
1,79 1,79x a x    ;       101 1,79 101 1,79a    ;       99,21 102,79a  . 

Отже, середня вага пачки чаю знаходиться в інтервалі від 99,21 до 102,79 грам. 
Знайдемо об’єм вибірки, необхідний для того, щоб ширина довірчого 

інтервалу дорівнювала 1 грам, тобто 1
2

1z
n


   . Знайдемо п з отриманого 

рівняння: 251,96 1 1,96 5 9,8 9,8 96,04n n
n

         . Отже, мінімальний 

об’єм вибірки для отримання довірчого інтервалу шириною 1 грам дорівнює 97 
пачкам. 

Зауваження. У прикладі для розрахунку нового довірчого інтервалу 
потрібно знаходити вибіркове середнє для вибірки об’ємом 97 пачок, а не 
середнє арифметичне середніх для вибірок об’єму 30 і 67 пачок. 
 

1.5.2. Довірчий інтервал для генерального середнього при невідомій 
генеральній дисперсії 

Нехай Х – генеральна сукупність, що підкоряється нормальному закону 
розподілу; генеральна дисперсія 2  невідома;  1 2, ,..., nx x x  – вибірка з 

генеральної сукупності об’ємом п; x  − вибіркове середнє; S – вибіркове 
середнє квадратичне відхилення. Потрібно знайти довірчий інтервал для 
генерального середнього а із заданим рівнем надійності  . 

Шуканий довірчий інтервал знаходиться за формулою: 

1 1, 1 , 1
2 21 1n n

S Sx t a x t
n n  

 
     

 
,                        (1.27) 

де значення 1 , 1
2

n
t 


 знаходиться з таблиці розподілу Стьюдента, яка є у 

статистичних довідниках, або за допомогою вбудованої функції Excel 

СТЬЮДРАСПОБР (1
2
 , п - 1). Величина 1 , 1

2 1n

St
n





 є шириною довірчого 

інтервалу. 
 
Приклад 1.8. Автомат фасує чай в пачки. Проведено вибірку об’ємом 

п = 30 пачок. Середня вага пачки чаю у вибірці x  = 101 г, вибіркове стандартне 
відхилення S = 4 г. Знайти довірчий інтервал для середньої ваги пачки чаю в 
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генеральної сукупності із рівнем надійності  = 0,95. Знайти об’єм вибірки, 
якщо ширина довірчого інтервалу  1 грам. 

Розв’язок. Оскільки  =0,95, то 1 1 0,95 0,025
2 2
 
  ; п = 30, тоді 

п − 1 = 29. За допомогою Excel знайдемо 1 0,025;29, 1
2

n
t t


 . Натиснемо fx у 

командному рядку, виберемо категорію Статистические і функцію 
СТЬЮДРАСПОБР; задамо параметри 0,025 і 29 (див. рис. 1.10, зміст 
командного рядку). Отримаємо 0,025;29 2,3638t  . 

 
 

Рис. 1.10. Знаходження 1 , 1
2

n
t 


 за допомогою функцій Excel 

Тоді ширина довірчого інтервала 1 , 1
2

42,3638 1,75
1 29n

St
n


   


 і 

довірчий інтервал за формулою (1.27): 
1,75 1,75; 101 1,75 101 1,75; 99,25 102,75x a x a a          . 

Отже, середня вага пачки чаю знаходиться в інтервалі від 99,25 до 102,75 грам. 
Знайдемо об’єм вибірки, необхідний для того, щоб ширина довірчого 

інтервалу дорівнювала 1 грам, тобто 1 , 1
2 1n

St
n





=1. Знайдемо п з отриманого 

рівняння:  
42,3638 1 1 2,3638 4 9,46

1
n

n
       


21 9,46 89,49 90,49 91n n       . 

Отже, мінімальний об’єм вибірки для отримання довірчого інтервалу 
шириною 1 грам дорівнює 91 пачці. 
 

1.5.3. Довірчий інтервал для генеральної частки 
В прикладних дослідженнях часто потрібно визначити частку об’єктів, 

що мають певну властивість. 
Частка об’єктів генеральної сукупності, що має певну властивість, 

називається генеральною часткою. Частка об’єктів вибірки, що має певну 
властивість, називається вибірковою часткою. 
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Нехай Х – генеральна сукупність, що підкоряється нормальному закону 
розподілу;  1 2, ,..., nx x x  – вибірка з генеральної сукупності об’єму п; т – 

кількість елементів вибірки, що мають задану властивість; mw
n

  – вибіркова 

частка. Потрібно знайти довірчий інтервал для генеральної частки W із заданим 
рівнем надійності  . 

Шуканий довірчий інтервал знаходиться за формулою: 
   

1 1
2 2

1 1w w w w
w z W w z

n n  

 
      ,                   (1.28) 

де значення 1
2

z   знаходиться з табл. 1.18 або за допомогою вбудованої функції 

Excel НОРМСТОБР( ). Величина  
1

2

1w w
z

n


  є шириною довірчого 

інтервалу. 
Зауваження. Формула (1.28) використовується тоді, коли 

 5, 1 5nw n w   . 
 
Приклад 1.9. Проведено вибірку об’ємом п = 2000 одиниць продукції. 

Серед обраних 150 одиниць виявилися бракованими. Знайти довірчий інтервал 
для генеральної частки бракованих виробів із рівнем надійності  = 0,95. 

Розв’язок. Оскільки  = 0,95, то 1 1 0,95 0,025
2 2
 
  . З табл. 1.18 

знайдемо 1 0,025
2

1,96z z   . 

Знайдемо вибіркову частку бракованих виробів: 
150150; 0,075
2000

mm w
n

    . 

Перевіримо можливість знаходження довірчого інтервалу: 
 2000 0,075 150 5, 1 2000(1 0,075) 2000 0,925 1850 5nw n w           . 

Тоді ширина довірчого інтервала:  
   

1
2

1 0,075 1 0,075
1,96 0,012

2000
w w

z
n

 
   , 

за формулою (1.28) отримаємо довірчий інтервал: 
0,012 0,012w W w    ; 

0,075 0,012 0,075 0,012W    ; 
0,063 0,087W  . 

Отже, доля бракованих виробів в генеральній сукупності знаходиться в 
межах від 0,063 до 0,087, тобто складає від 6,3% до 8,7% від обсягу продукції. 
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1.6. Визначення числових характеристик і довірчих інтервалів з 
використанням табличного процесору Microsoft Excel 

 
Більшість числових характеристик у випадку незгрупованих даних можна 

обчислити з використанням табличного процесора Microsoft Excel. Основні 
вбудовані функції Excel, що застосовуються для таких розрахунків, 
представлено у таблиці 1.20. Щоб викликати потрібну функцію, слід нажати 
кнопку fx у командному рядку, обрати категорію Статистические та ім’я 
функції. 

Найчастіше використовуються такі функції: 
− наибольший (масив даних, k) – видає k-те найбільше значення в ряді 

даних; 
− наименьший (масив даних, k) – видає k-те найменше значення в ряді 

даних. 
Ширину довірчого інтервалу для генерального середнього можна знайти 

за допомогою вбудованої статистичної функції Excel ДОВЕРИТ (альфа, 
станд_откл, размер). Параметр альфа – це так званий рівень значущості, 

1   ; параметр станд_откл – це вибіркове середнє квадратичне відхилення 
S; параметр размер – це об’єм вибірки. 

Таблиця 1.20 
Статистичні функції Excel 

Числові характеристики Назва функції 
Середнє СРЗНАЧ (масив даних) 
Середнє геометричне СРГЕОМ (масив даних) 
Мода МОДА (масив даних) 
Медіана МЕДИАНА (масив даних) 
Дисперсія ДИСП (масив даних) 
Середнє квадратичне відхилення СТАНДОТКЛОН (масив даних) 
Мінімальне значення МИН (масив даних) 
Максимальне значення МАКС (масив даних) 
Частота ЧАСТОТА (масив даних; масив інтервалів) 

 
Приклад 1.10. За даними вибіркового дослідження відома заробітна 

платня (у грн.) 20-ти службовців певної компанії (табл. 1.21). Знайти за 
допомогою вбудованих статистичних функцій Excel всі можливі числові 
характеристики за даними таблиці. Знайти довірчий інтервал для генерального 
середнього – середньої заробітної платні службовців компанії. 

Таблиця 1.21 
3560 2190 2390 3400 
2180 2400 3350 2340 
2900 2570 3300 3150 
3680 3250 2250 3240 
2180 2600 2870 3050 
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Розв’язок. Запишемо в лист Excel вхідні дані і числові характеристики, 
які можна знайти (рис. 1.11). Для знаходження характеристик введемо: в 
чарунку І3 формулу „=СРЗНАЧ(В2:В21)”; в чарунку І4 формулу 
„=МЕДИАНА(В2:В21)”; в чарунку І5 формулу „=ДИСП(В2:В21)”; в чарунку І6 
формулу „=СТАНДОТКЛОН(В2:В21)”; в чарунку І7 формулу 
„=МАКС(В2:В21)”; в чарунку І8 формулу „=МИН(В2:В21)”. 

Для знаходження довірчого інтервалу для генерального середнього 
знайдемо за допомогою функції ДОВЕРИТ його ширину (див. рис. 1.11, 
командний рядок). Параметрами візьмемо 1 1 0,95 0,05      ; замість 
другого параметру надамо посилання на чарунку І6, що містить розраховане 
значення середнього квадратичного відхилення; размер – це об’єм вибірки, що 
дорівнює 20. 

Для знаходження початку інтервала запишемо в чарунку І10 формулу 
„=І3–І9”; для знаходження кінця – формулу „=І3+І9” в чарунку І11. 

 
 

Рисунок 1.11. Розрахунок числових характеристик 
 

1.7. Побудова гістограми засобами Microsoft Excel 
 

Excel надає два способи побудови гістограми. 
Для побудови гістограми першим способом необхідно: 
1) Внести в лист Excel вхідні дані і інтервали, за якими ці дані будуть 

групуватися. 
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2) Знайти частоти попадання даних в інтервали за допомогою функції 
ЧАСТОТА, для чого: 

− виділити діапазон чарунок (на одну більше, ніж інтервалів), в яких 
будуть записані частоти; 

− викликати  fx – Статистические – ЧАСТОТА; 
− ввести посилання на чарунки, що містять вхідні дані та інтервали; 
− натиснути Ctrl+Shift+Enter. 
3) Викликати Вставка – Диаграмма – Гистограмма, з’явиться 

діалогове вікно (рис. 1.12). 

 
 

Рисунок 1.12. Діалогове вікно майстра діаграм 
 

4) Надати необхідні для побудови гістограми параметри: 
− діапазон вхідних даних, спосіб їх групування (за рядками або 

стовпцями) та імена рядків даних, якщо це потрібно; 
− якщо імена рядків задано, відмітити Добавить легенду і вказати її 

розміщення; 
− якщо потрібно, додати Имена рядов, або (та) Имена категорий, або (та) 

Значения; 
− якщо потрібно, заповнити Заголовок, Линии сетки, Оси, Таблицу 

данных. 
Для побудови гістограми другим способом необхідно: 
1) Внести в лист Excel вхідні дані. 
2) Обрати в меню Сервис – Анализ данных – Гистограмма, з’явиться 

діалогове вікно (рис. 1.13). 
3) Задати необхідні для побудови гістограми параметри: 
входной интервал – задати посилання на чарунки, в яких знаходяться 

вхідні дані; 
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интервал карманов (параметр не є обов’язковим) – задати діапазон 
чарунок і набор граничних значень у порядку зростання; якщо параметр не 
введений, то буде автоматично створений набір відрізків, рівномірно 
розподілених між мінімальним і максимальним значеннями даних; 

выходной интервал – ввести посилання на верхню ліву чарунку 
діапазону, в який буде надано гістограму, або відмітити параметр Новый 
рабочий лист або Новая рабочая книга; 

интегральный процент – якщо параметр відмічено, то будуть розраховані 
накопичені частоти і побудований їх графік; 

вывод графика – якщо параметр відмічено, то буде створено автоматичну 
діаграму, при цьому обов’язково задається значення Новая книга. 

 
 

Рисунок 1.13. Діалогове вікно для побудови гістограми 
 
Приклад 1.11. За даними вибіркового дослідження відома кількість 

родин з дітьми дошкільного віку у селах деякої області (табл. 1.22). Побудувати 
за допомогою Excel гістограму за даними таблиці. 

Таблиця 1.22 
Кількість родин з дітьми дошкільного віку у селах деякої області 

27 36 34 46 43 28 29 37 40 43 
40 33 50 37 41 32 27 43 34 32 
30 41 54 42 47 35 49 49 54 36 
36 51 36 24 35 25 33 38 38 36 
29 51 32 36 53 30 55 44 46 38 
29 44 48 30 34 46 47 36 37 36 
30 58 42 46 46 29 38 44 40 30 
35 35 63 47 37 29 53 41 42 41 

 

Розв’язок. Запишемо в лист Excel вхідні дані завдання (рис. 1.14), 
стовпчик з границями інтервалів в чарунках М2 : М11 (задається тільки початок 
інтервалів). Розрахуємо частоти попадання в інтервали (див. зміст командного 
рядка рис. 1.14). 
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Рисунок 1.14. Вхідні дані для побудови гістограми 
 

Викличемо Вставка – Диаграмма – Гистограмма, задамо діапазон 
даних, тобто розраховані частоти і вкажемо групування за стовпцями (див. рис. 
1.15, виділення діапазону чарунок, що містять частоти). 

 
 

Рис. 1.15. Лист Excel з вхідними даними і гістограмою 
 

Для зручності читання діаграми додамо Заголовок та Значения. Заберемо 
відмітку Легенда, оскільки імена рядів не було надано – розглядається тільки 
один тип даних. 

Після побудови діаграми можна, у разі необхідності, змінити шрифти, 
ширину стовпців гістограми, колір стовпців і фону. Для внесення змін потрібно 
двічі натиснути лівою кнопкою миші на відповідне поле гістограми. 

Зауважимо, що на горизонтальній осі надаються не границі інтервалів, а 
їх порядковий номер. 
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1.8. Визначення числових характеристик вибірки та побудова відповідних 
графіків засобами SPSS 

 
SPSS − Statistical Package for Social Science (статистичний пакет для 

соціальних наук) включає в себе команди опрацювання, аналізу, визначення, 
перетворення, узагальнення даних. За його допомогою можна виконувати 
різноманітні методи статистичної обробки інформації. 

У програмі SPSS найактивніше використовується вікно редактора даних 
(Data Edition) та вікно виведення результатів (Viewer). При запуску програми 
SPSS відкривається вкладка Набор данных (Data Edition), яка візуально подібна 
на електрону таблицю (рис. 1.16).  

 
 

Рисунок 1.16. Набір даних (Data Edition) 
 
Зовнішній вигляд і властивості редактора даних SPSS відрізняються від 

зовнішнього виду і властивостей електронних таблиць (Excel) таким: 
− кожний рядок − характеристика об’єкта дослідження за ознаками-

змінними (відповіді одного респондента на всі запитання анкети); 
− кожний стовпець − змінна (окреме запитання анкети); 
− в чарунках зберігається інформація значень змінних (чарунки не 

містять формул); 
− не існує пустих чарунок. 
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В редакторі даних існує дві вкладки: Данные (Data View) і Переменные 
(Variable View). Перед тим як вводити будь-яку інформацію, необхідно описати 
змінні у вкладці Змінні (рис. 1.17).  

 
 

Рисунок 1.17. Приклад опису запитань анкети у Редакторі даних.             
Вкладка Переменные (Variable View) 

 

Найголовніше у роботі даної програми – це правильно ввести вхідні дані. 
У стовпець Имя вводиться ім’я змінної довжиною не більш як вісім символів, 
якими можуть бути букви і цифри, спеціальні символи: «_», «.», «@», «#», «$». 
Ім’я повинно починатися з букви і не може закінчуватися крапкою або «_»; 
кожне ім’я унікальне (варто уникати повторів); імена змінних нечутливі до 
регістру: писані і друковані, великі та маленькі букви не розрізняються (слова: 
ОСА, Оса, оса, ОСА, Оса і т.д. сприймаються однаково). Не можна 
використовувати: пробіли, знаки інших алфавітів і символи: «!», «?», «”», «’» та 
«*». 

У стовпці Тип описується тип змінної; Ширина вказує формат стовпця; в 
стовпці Десятичные − кількість знаків після коми (якщо змінна числового 
типу); у стовпці Метка вводиться запитання анкети; в стовпці Значения 
описується кодування альтернатив відповіді; у стовпці Пропуски описуються 
«пусті» чарунки; в стовпці Столбцы задається ширина стовпця; у стовпці 
Выравнивание вирівнюються дані; в стовпці Шкала вказується рівень 
вимірювання змінної. 
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Для обробки, управління та аналізу інформації служать вбудовані 
процедури і функції, доступ до яких реалізується через командну стрічку меню. 
Важливими є процедури пошуку, сортування, транспонування, агрегування, 
відбору об’єктів для подальшого аналізу і т. д. (рис. 1.18). 

 
 

Рисунок 1.18. Команди меню Данные (Data) 
 

У процесі роботи виникає необхідність у ранжуванні, перекодуванні, 
обчисленні значень змінних. Це можна здійснити задопомогою команд меню 
Преобразовать (Transform) (див. рис. 1.19).  

Операція Вычислить (Compute) дозволяє створювати нові змінні або 
змінювати їх значення на основі існуючих даних файла за допомогою 
вбудованих операцій та функцій. 
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Рисунок 1.19. Команди меню Преобразовать (Transform)  
 
В списку Группы функций (Function Group) перераховано основні групи 

функцій: арифметичні; статистичні функції; функції дати і часу; функції 
обробки відсутніх значень; функції вилучення значень спостережень; 
статистичні функції розподілу; функції генерації випадкових чисел (рис. 1.20). 

 

 
 

Рисунок 1.20. Діалогове вікно обчислення нової змінної 
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Розглянемо найбільш використовувані функції основних груп. 
 
Арифметичні функції: 
ABS (numexpr): обчислює модуль аргумента. 
RND (numexpr): округлює до найближчого цілого числа. 
TRUNC (numexpr): залишає цілу частину аргумента. Функція відкидає 

дробову частину значення. 
MOD (numexpr, modulus): залишає остачу від ділення аргумента numexpr 

на число modulus. 
SQRT (numexpr): обчислює квадратний корінь аргумента. 
EXP (numexpr): підносить число е (експонента) в степінь, що дорівнює 

аргументу. 
LG10 (numexpr): обчислює десятковий логарифм аргумента. 
LN (numexpr): обчислює натуральний логарифм аргумента. 
 
Статистичні функції: 
SUM (numexpr, numexpr,…): обчислює суму значень описаних аргументів. 
MEAN (numexpr, numexpr,…): обчислює середнє арифметичне значень 

описаних аргументів. 
SD (numexpr, numexpr,…): обчислює стандартне квадратичне відхилення 

значень описаних аргументів. 
VARIANCE (numexpr, numexpr,…): обчислює дисперсію значень 

описаних аргументів. 
 
Функції дати і часу: 
XDATE.MDAY (arg): виділяє із дати число. 
XDATE.WKDAY (arg): визначає номер дня тижня (1 = неділя, … , 

7 = субота). 
XDATE.JDAY (arg): визначає номер дня у році. 
XDATE.TDAY (arg): обчислює кількість днів, починаючи з 15.10.1582. 
DATE.DМY (d, m, y): перетворює дані числа місяця, місяця і року у 

внутрішню дату. 
Функції дати і часу використовуються частіше всього в ситуаціях, коли 

потрібно обчислити проміжок між двома датами або моментами часу. 
 
Функції обробки пропущених значень: 
VALUE (variable): визнає недійсним пропущене користувачем значення. 
MISSING (variable): присвоює значення 1 (або true), якщо змінна містить 

пропущене користувачем або системою значення. 
Статистичні функції розподілу. Функції обчислюють значення 

ймовірності для наступних розподілів: β-розподіл, розподіл Коші, χ2, 
експоненціальний розподіл, F-розподіл, Γ-розподіл, розподіл Лапласа, 
логістичний, логарифмічний нормальний, нормальний розподіли, розподіли 
Парето, Стьюдента, рівномірний розподіл, розподіли Вейбулла (неперервні 
функції), а також розподіли: Бернуллі, біноміальний, геометричний, 
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гіпергеометричний, негативно-біноміальний і розподіли Пуассона (дискретні 
функції). 

Так, наприклад, функція CDF.T (t,df) визначає ймовірність помилки p для 
заданого значення функції розподілу Стьюдента t і числа степенів свободи df; 
функція IDF.T (p,df) визначає значення t для заданих ймовірності помилки p і 
числа степенів свободи df. 

Основні числові характеристики даних вибіркового дослідження можна 
знайти комплексно серед можливостей команд меню Анализ (Analyze), 
зображених на рис. 1.21. 

 
Рисунок 1.21. Можливості пункту меню Анализ (Analyze)  

 
Приклад 1.12. За даними вибіркового дослідження відомо доходи 

(неофіційні) молодих сімей, які проживають окремо від батьків та інших 
родичів у різних містах України (табл. 1.23). Визначити основні числові 
характеристики за даними таблиці. Знайти довірчий інтервал для генерального 
середнього – середнього доходу молодої сім’ї, якщо рівень надійності 0, 93.  

 
Таблиця 1.23 

5945 2190 4736 2890 1600 1500 
4567 2400 3452 3490 3000 2200 
4653 2570 5637 1289 1200 3200 
3782 3060 4536 3420 2300 1300 
1700 2389 1109 4170 4100 1100 
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Розв’язок. Введемо вхідні дані у стовпчик вкладки Данные Редактора 
даних програми SPSS (рис. 1.16). Активізувавши вкладку Переменные, назвемо 
вхідні дані як „Дохід”. 

Визначити основні числові характеристики даних вибіркового 
дослідження можна декількома способами.  

Перший спосіб: 
1) У рядку меню виберемо послідовність команд: Анализ → 

Описательные статистики → Описательные… З’явиться діалогове вікно 
Описательные статистики (рис. 1.22); 

 
 

Рисунок 1.22. Діалогове вікно вибору змінних для описових статистик 
 

2) У лівому полі діалогового вікна, зображеного на рис. 1.17 виберемо 
змінну Дохід, перенесемо її у поле Переменные та натиснемо на кнопку 
Параметри, викликавши таким чином діалогове вікно Описательные 
статистики: Параметры (рис. 1.23); 

 
 

Рисунок 1.23. Діалогове вікно вибору числових характеристик 
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3) В діалоговому вікні Описательные статистики: Параметры 
відзначимо необхідні числові характеристики, натиснемо на кнопку 
Продолжить, повернемось у попереднє діалогове вікно, у якому активуємо 
кнопку ОК і отримаємо вікно виведення результатів (рис. 1.24). 

 

 
 

Рисунок 1.24. Вікно виведення результатів для числових характеристик 
 
Другий спосіб дає можливість одночасно визначити числові 

характеристики вибірки та знайти довірчий інтервал для генерального 
середнього: 

1) У рядку меню виберемо послідовність команд: Анализ → 
Описательные статистики → Разведочный анализ… З’явиться діалогове 
вікно Исследовать (рис. 1.25а)), у якому змінну Дохід перенесемо у поле 
Список зависимых переменных;  

2) Активуємо у Выводить пункт Статистики (рис. 1.25а)); 

 
а)                                                                      б) 

 
Рисунок 1.25. Діалогові вікна дослідницького аналізу  

 
3) Натиснемо на кнопку Статистики, викличемо діалогове вікно 

Исследовать: Статистики (рис. 1.25б)), у якому автоматично активована 
процедура Описательные статистики Доверительный интервал для 
среднего. Введемо значення для довірчого інтервалу − 93%. Натиснемо на 
Продолжить, повернемось у попереднє діалогове вікно, у якому активуємо 
кнопку ОК. Отримаємо вікно з результатами запиту (рис. 1.26). 
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Рисунок 1.26. Числові характеристики та довірчий інтервал для середнього  
 
Третій спосіб: 
1) У рядку меню викличемо: Анализ → Описательные статистики → 

Частоты… З’явиться діалогове вікно Частоты, у якому змінну перенесемо у 
праве поле і за допомогою кнопки Статистики викличемо діалогове вікно 
Частоты: Статистики (рис. 1.27). 

 
 

Рисунок 1.27. Діалогове вікно вибору числових характеристик частот 
 

2) Відзначимо необхідні числові характеристики, натиснемо на кнопку 
Продолжить і викличемо вікно виведення результатів (рис. 1.28). 
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Рисунок 1.28. Основні числові характеристики вибірки 
 
Щоб іншим способом знайти довірчий інтервал для генерального 

середнього можна із командної стрічки меню викликати: Анализ → Сравнение 
средних → Одновыборочный t-критерий… З’явиться діалогове вікно 
Одновыборочный t-критерий. Перенести у праве поле змінну Дохід для аналізу, 
за допомогою команди Параметри ввести значення довірчої ймовірності – 0,93 
і викликати вікно виведення результатів (рис.1.29).  

 
 

Рисунок 1.29. Довірчий інтервал для генерального середнього 
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Програма SPSS демонструє кілька методів побудови графіків. Викликати 
діалогове вікно для створення графіків і діаграм можна за допомогою пункту 
Графика у командній стрічці меню або при аналізі даних у відповідних 
діалогових вікнах. Графік з’являється у вікні перегляду поряд з іншими 
таблицями. Для побудови графіка достатньо після вибору типу графіка вказати 
необхідні змінні, на основі яких він будуватиметься за обраною схемою. Для 
редагування вже створеного графіка необхідно двічі натиснути на довільній 
точці в межах графіка – з’явиться багато можливостей для додаткового 
редагування. 

Розглянемо перший спосіб: 
1) Введемо вхідні дані однієї змінної у стовпчик вкладки Данные 

Редактора даних програми SPSS. Активізувавши вкладку Переменные, 
опишемо значення змінної; 

2) Викличемо команду меню Графика (Graph) і виберемо необхідний 
вид графіка із запропонованого переліку (рис. 1.30) 

 
Рисунок 1.30. Виклик вибору виду графіка 

 
3) Вибравши один із типів графіків, внесемо дані категоріальної стрічки, 

дані осей; можна поміняти окремі стильові елементи графіка, внести заголовки, 
підзаголовки, зноски.  

Якщо значення даних дослідження – дискретні величини, то, задавши вид 
графіка Гістограма, програма автоматично переведе дискретні величини у 
інтервальні та підрахує частоту на кожному із них. 
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Другий спосіб побудови графіків відрізняється лише місцем його 
виклику. Наприклад, при частотному аналізі даних, крім статистичної обробки 
даних можна викликати графічний редактор. 

1) У стрічці меню викличемо: Анализ → Описательные статистики → 
Частоты… У діалоговому вікні Частоты перенесемо необхідну змінну в поле 
Переменные і за допомогою кнопки Диаграммы, викличемо діалогове вікно 
вибору виду діаграми із короткого переліку; 

2) Виберемо вид діаграми (рис. 1.31), натиснемо на кнопку Продолжить, 
ОК і у вікні перегляду результатів отримаємо необхідну діаграму; 

 
 

Рисунок 1.31. Діалогове вікно вибору виду діаграми у частотному аналізі 
 

3) Відредагуємо створений графік подвійним натискуванням у необхідній 
точці діаграми. 

Розглянемо етапи побудови гістограми з нормальною кривою для даних 
із вище розглядуваного прикладу 1.6. Дані вибіркового дослідження про 
витрати часу (секунд) на обслуговування клієнтів у деякому банку знаходяться 
у табл. 1.17 (сторінка 25).  

Розв’язок. У вкладку Набір даних SPSS внесемо вхідні дані завдання. 
Враховуючи вимоги щодо імен змінних, дані про витрати часу збережемо під 
назвою ВитрЧас. Викличемо Графика – Выбор шаблона диаграммы, 
відкриється діалогове вікно Средство выбора шаблона диаграммы (рис. 1.32), у 
якому активуємо змінну ВитрЧас та виберемо вид гістограми з нормальною 
кривою. 
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Рисунок 1.32. Діалогове вікно вибору одного із базових видів діаграми 
 

Натиснемо ОК і отримаємо базовий вид гістограми із нормальною 
кривою (рис. 1.33). 

 
Рисунок 1.33. Базовий вигляд гістограми із нормальною кривою 

 
Для редагування графіка необхідно активувати елементи, що підлягають 

змінам. 
 

Завдання для самостійного виконання 
 
1.1. Відомо дані про безаварійну роботу автоматизованого комплексу 

(табл. 1. 24). Побудувати статистичний ряд за даними вибірки, визначити 
середній час безаварійної роботи, дисперсію і середнє квадратичне відхилення 
часу. Побудувати полігон частот і гістограму. 
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Таблиця 1.24 
0,000 0,000 0,002 0,006 0,023 0,084 0,382 0,810 0,003 0,864 
1,033 0,912 0,093 0,324 0,194 0,522 2,336 0,057 0,654 0,250 
0,877 0,276 0,037 0,537 0,183 1,306 0,752 0,198 1,623 0,875 
0,185 0,274 0,613 0,356 0,645 0,676 1,079 0,500 0,902 0,191 
0,250 0,348 0,320 0,182 0,458 0,936 1,204 0,576 0,303 0,522 

 
1.2. Інтервал між потягами у метро складає 3 хв. В табл. 1.25 надано час 

очікування пасажирами потягу. Скласти інтервальний статистичний ряд, знайти 
середній час очікування, медіану, дисперсію і середнє квадратичне відхилення 
часу. Побудувати функцію розподілу величини Х – часу очікування. 

 
Таблиця 1.25 

0,787 1,004 0,941 0,612 1,200 1,692 1,354 0,908 1,245 1,292 
0,617 0,828 1,413 1,030 1,459 2,483 2,769 1,563 2,661 1,635 
1,654 0,838 1,143 0,618 2,317 1,853 1,555 0,653 1,922 1,653 
1,747 2,677 0,341 2,952 0,545 1,297 1,981 0,214 2,452 2,087 
0,001 0,007 0,025 0,312 1,068 2,604 0,014 0,045 2,340 2,001 

 
1.3. Відомо дані про інтервал часу між появою покупців у касовому залі 

деякого магазину (табл. 1.26). Побудувати інтервальний статистичний ряд, 
знайти всі можливі числові характеристики. Побудувати графіки функції і 
щільності розподілу величини Х – інтервала часу. 

Таблиця 1.26 
0,002 1,004 0,007 0,612 0,091 1,692 1,527 0,908 2,590 1,292 
4,134 3,647 0,374 2,150 0,778 5,223 3,344 2,001 3,492 4,011 
3,507 0,838 0,148 0,618 0,704 1,853 3,007 0,653 3,600 1,653 
0,738 1,069 2,453 1,447 2,614 3,742 4,314 1,211 1,949 5,001 
1,000 0,007 1,272 0,312 1,832 2,604 2,267 0,045 4,450 2,001 

 
1.4. В табл. 1.27 наведено значення прибутку 50 фірм, які належать одній 

корпорації (в 1000 у. од.). Знайти середнє значення прибутку, дисперсію і 
середнє квадратичне відхилення. Побудувати полігон частот і гістограму. 

Таблиця 1.27 
4,744 9,127 7,201 8,650 11,534 9,013 10,390 9,268 7,354 10,255 
6,232 6,739 6,088 8,671 15,103 9,124 11,902 10,216 10,954 11,470 
7,351 9,832 7,126 9,715 10,744 10,687 10,582 12,271 11,047 13,190 
5,536 8,917 9,823 8,383 14,212 15,031 13,001 11,089 12,091 10,321 
9,766 5,854 2,917 6,379 6,748 7,024 11,587 11,101 10,954 10,387 

 
1.5. Відомо дані про річний об’єм виробництва (тис. т) підприємств 

цементної промисловості (табл. 1.28). Побудувати інтервальний статистичний 
ряд, полігон частот і гістограму з нормальною кривою. Знайти всі можливі 
числові характеристики. 
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Таблиця 1.28 
11,240 18,545 17,750 22,560 18,355 20,424 20,650 10,780 15,590 
13,720 28,505 23,170 20,360 22,450 21,590 14,565 24,295 25,140 
27,655 17,786 27,045 28,650 18,670 31,445 18,540 15,598 19,720 
15,230 21,240 19,535 12,934 18,195 19,074 17,037 19,610 20,970 
22,075 15,090 20,754 10,195 13,580 21,490 13,987 22,645 21,218 

 
1.6. При формуванні портфелю поставок для фірми було обрано 100 

постачальників, які працювали із фірмою у минулому році. Знайти довірчий 
інтервал для частини постачальників, що несвоєчасно здійснюють поставки на 
рівні надійності 0,999, якщо у вибірці таких 25. 

 
1.7. Відомо дані про розмір вкладів в банку (табл. 1.29). Знайти з 

надійністю 0,96 довірчий інтервал для середнього розміру вкладу. 
 

Таблиця 1.29 
Розмір вкладу (тис. грн.) 10−30 31−50 51−70 71−90 91−110 111−130 

Кількість вкладчиків 1 3 10 30 60 7 
 

1.8. В результаті вимірювання продуктивності праці 150 робітників, 
виявилося, що середня продуктивність дорівнює 256 одиниць продукції за 
зміну, а середнє квадратичне відхилення – 4,56. Знайти довірчий інтервал для 
вибіркового середнього з надійністю 0,99. 

 
1.9. З 3000 одиниць продукції було перевірено 40%. Серед них виявлено 

90% одиниць продукції першого сорту. Знайти довірчий інтервал, в якому з 
надійністю 0,99 знаходиться частка продукції першого сорту. 

 
1.20. Серед 5000 автомобілів працівниками ДАІ було перевірено 600, 

серед яких виявлено 460 з різного роду пошкодженнями. Знайти з надійністю 
0,95 частку пошкоджених автомобілів. 
 

1.21 – 1.30. Автомат фасує цукор в пакети. Проведено вибірку п пакетів 
(табл. 1.30). Середня вага цукру виявилася рівною x , вибіркове стандартне 
відхилення S. Знайти довірчий інтервал для середньої ваги цукру з надійністю 
 , якщо: 

1) стандартне відхилення автомата   кг; 
2) стандартне відхилення автомата невідоме. 
Знайти об’єм вибірки, необхідний для того, щоб ширина довірчого 

інтервалу дорівнювала  . 
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Таблиця 1.30 
№ 

варіанта x  п       S 

1 0,99 30 0,01 0,10 0,95 0,05 
2 0,98 34 0,07 0,15 0,99 0,10 
3 0,97 33 0,03 0,18 0,95 0,04 
4 0,96 35 0,06 0,12 0,99 0,08 
5 0,95 36 0,09 0,19 0,95 0,02 
6 1,01 32 0,02 0,11 0,99 0,09 
7 1,02 37 0,08 0,13 0,95 0,06 
8 1,03 38 0,04 0,16 0,99 0,03 
9 1,04 39 0,10 0,14 0,95 0,07 
10 1,05 31 0,05 0,17 0,99 0,01 

 
Питання для самоконтролю 

 
1. Які основні завдання вирішуються методами математичної статистики? 
2. Що називається генеральною сукупністю і вибіркою? 
3. У чому полягає вибірковий метод у статистиці? 
4. Які вимоги висуваються до вибірки? 
5. Що називається статистичним рядом? Які види статистичних рядів? 
6. Який алгоритм побудови статистичного ряду? 
7. Як можна зобразити статистичні ряди? 
8. Що називається емпіричною функцією розподілу? Емпіричною 

щільністю розподілу? 
9. Які групи числових характеристик статистичних рядів існують? 
10. Що називається числовими характеристиками положення? Розсіювання? 

Форми розподілу? 
11. Як розраховуються числові характеристики статистичних рядів засобами 

MS Excel? Засобами SPSS? 
12. Як будуються гістограми та графіки функцій засобами MS Excel? 

Засобами SPSS? 
13. Що називається довірчим інтервалом та довірчою ймовірністю? 
14. Як використовуються довірчі інтервали? 
15. Як розраховуються довірчі інтервали засобами MS Excel? Засобами 

SPSS? 
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Розділ 2.   ПЕРЕВІРКА  СТАТИСТИЧНИХ  ГІПОТЕЗ 
 

2.1. Поняття про статистичні гіпотези 
 
При застосуванні певних статистичних методів обробки даних вибірки 

часто ставляться вимоги до розподілу даних або до числових характеристик. 
Статистичною гіпотезою називається будь-яке припущення про 

властивості досліджуваної величини, висунуте на основі статистичних даних. 
За змістом статистичні гіпотези можна віднести до таких типів: 
1) Гіпотези про вид закону розподілу досліджуваної величини. 
2) Гіпотези про числові характеристики досліджуваної величини. 
3) Гіпотези про рівність числових характеристик досліджуваних величин. 
4) Гіпотези про належність досліджуваних величин до одній генеральної 

сукупності. 
5) Гіпотези про вид моделі, що описує взаємозв’язок між 

досліджуваними величинами. 
6) Гіпотези про належність досліджуваних величин до одного класу. 
Статистичні гіпотези позначаються латинськими буквами Н0, Н1, і т.д. 

Гіпотеза Н0 формулюється як основна в тому розумінні, що при перевірці 
бажано було б встановити її справедливість. Основній гіпотезі Н0 
протиставляються інші гіпотези Н1, Н2, …, які називаються альтернативними. 

Прийняття основної або однієї з альтернативних гіпотез здійснюється на 
основі дослідження статистичних даних. Дослідження проводиться за певним 
критерієм, який обирається відповідно до змісту гіпотези і виду наявних 
статистичних даних. 

Якщо сформульовані гіпотези Н0 – основна та Н1 альтернативна 
(конкуруюча) і обраний критерій перевірки справедливості основної гіпотези, 
то прийняття Н0 означає відкидання Н1, а відкидання Н0 означає справедливість 
Н1. 

Оскільки прийняття гіпотези здійснюється на основі статистичних даних, 
то завжди існує ймовірність помилки. 

Ймовірність відкидання гіпотези Н0, якщо вона справедлива, називається 
ймовірністю помилки першого роду або рівнем значущості і позначається  . 
Величина 1−  є ймовірністю прийняття справедливої гіпотези і називається 
рівнем довіри. Ймовірність прийняття гіпотези Н0, якщо вона не вірна, 
називається ймовірністю помилки другого роду і позначається  . Величина 
1−  є ймовірністю відкидання невірної гіпотези і називається потужністю 
критерію. 

Чим менше значення рівня значущості, тим менша ймовірність відкинути 
вірну гіпотезу. Зазвичай рівень значущості обирається дослідником рівним 0,1; 
0,05; 0,01 або 0,001. Якщо, наприклад, обраний рівень значущості  =0,01, то 
ризик відкинути вірну гіпотезу виникає в одному випадку із ста. 

Зауваження. Перевірка статистичної гіпотези не надає точного висновку 
щодо її вірності або невірності. Прийняття гіпотези означає, що на прийнятому 
рівні значущості вона не суперечить статистичним даним. 
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Перевірка статистичних гіпотез здійснюється за такими етапами: 
1) Висунення припущень про вид розподілу досліджуваної величини 

(величин) або про її числові характеристики. 
2) Формулювання статистичних гіпотез. 
3) Вибір критерію перевірки відповідно до змісту гіпотез і 

статистичних даних. 
4) Вибір рівня значущості залежно від вимог до точності результатів 

дослідження. 
5) Розрахунок значення обраного критерію за статистичними даними. 
6) Порівняння розрахованого значення критерію з його критичним 

значенням і прийняття або відкидання основної гіпотези. 
 

2.2. Перевірка гіпотези про вид закону розподілу досліджуваної 
величини 

 
Перевірка гіпотези про вид закону розподілу досліджуваної величини має 

велике значення для прикладних досліджень. Необхідність такої перевірки 
виникає при виборі критерію, оскільки для багатьох з них висувається вимога 
нормального розподілу статистичних даних. Означені гіпотези перевіряються 
при проектуванні систем масового обслуговування, перевірки якості продукції 
або праці і т. ін. 

Припустимо, що з деякої генеральної сукупності Х, яка розглядається як 
випадкова величина, обрана вибірка  пххх ,, 21 . За даними вибірки 
побудовано статистичний ряд (табл. 2.1), що містить варіанти хi та відповідні 
частоти пi, 1,i k , де k – кількість варіант у випадку дискретного ряду. У 
випадку інтервального ряду хi – середини інтервалів, k – кількість інтервалів. 

 
Таблиця 2.1 

хi х1 х2 … хk 
пi п1 п2 … пk 

 
Отриманий на основі вибіркових даних статистичний ряд називається 

емпіричним законом розподілу величини Х. 
За даними статистичного ряду можна знайти числові характеристики, які 

є вибірковими параметрами закону розподілу Х. Вид закону розподілу 
визначається відповідно до умов формування вибірки або залежно від виду 
графіка емпіричної щільності розподілу (гістограми) у випадку неперервної 
випадкової величини Х і полігону частот, якщо величина Х дискретна. 
Параметри обраного закону розподілу змінюються відповідними вибірковими 
параметрами. 

Закон розподілу випадкової величини Х, параметрами якого є відповідні 
вибіркові числові характеристики, називається теоретичним законом 
розподілу. 
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При здійсненні такої заміни немає впевненості, що закон розподілу 
обраний правильно. Тому розроблено процедуру, яка дозволяє оцінити степінь 
відповідності обраного закону даним вибірки. Критерії здійснення такої 
перевірки називаються критеріями згоди, найбільш відомим з яких є критерій 
Пірсона 2  (хі-квадрат). 

Критерій Пірсона 2  обчислюється за формулою: 

 2'
2

'
1

k
i i

i i

n n
n





 ,                                         (2.1) 

де in  – частоти, отримані за теоретичним законом розподілу (теоретичні). 
З формули (2.1) видно, що у випадку, коли відповідні теоретичні та 

емпіричні частоти співпадають, χ2 = 0. Тобто, чим ближче χ2 до нуля, тим краще 
узгоджуються вибіркові дані та обраний теоретичний закон розподілу. 

Розраховане значення критерія χ2 порівнюється з його критичним 
значенням 2

,l , яке знаходиться за статистичними таблицями, або за 
допомогою вбудованої статистичної функції Excel ХИ2ОБР( , l), або за 
допомогою описових статистик пакету програм SPSS. Параметрами функції 
ХИ2ОБР є:   – рівень значущості; l – степінь свободи, l 1k r   , де k – 
кількість груп емпіричного розподілу, r – кількість параметрів теоретичного 
розподілу (наприклад, для нормального розподілу r = 2, оскільки параметрів 
два – а і  ). Якщо 2 2

,l  , то гіпотеза про закон розподілу приймається. У 
противному випадку гіпотеза відкидається. 

Зауваження. У деяких статистичних таблицях критичне значення χ2 

надається залежно від рівня довіри  , а   =1− . 
Отже, перевірка гіпотези про закон розподілу величини Х здійснюється за 

такими етапами: 
1) З генеральної сукупності Х формується вибірка і будується 

статистичний ряд. 
2) Висувається гіпотеза про закон розподілу випадкової величини Х. 
3) Знаходяться вибіркові параметри обраного закону розподілу. 
4) Розраховуються теоретичні частоти. 
5) Розраховується критерій χ2 за формулою (2.1). 
6) Обирається рівень значущості   (або рівень довіри  ) і знаходиться 

критичне значення 2
,l  (або 2

,l ). 
7) Порівнюються розраховане і критичне значення критерію χ2 і 

робиться висновок про справедливість запропонованої гіпотези. 
 

Приклад 2.1. За даним інтервальним статистичним рядом (табл. 2.2) 
знайти закон розподілу випадкової величини Х. 
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Таблиця 2.2 
);[ 1ii aa  )2,1;2[   )4,0;2,1[   )4,0;4,0[  )2,1;4,0[  )2;2,1[  

пi 6 11 21 7 5 
 
Розв’язок. Для визначення виду закону розподілу побудуємо гістограму 

за даними табл. 2.2 (рис. 2.1). За видом гістограми висуваємо гіпотезу про 
нормальний закон розподілу даної випадкової величини: 

Н0 – випадкова величина Х розподілена за нормальним законом; 
Н1 – випадкова величина Х не розподілена за нормальним законом. 
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Рисунок 2.1. Гістограма за даними табл. 2.2 

 
Щільність розподілу випадкової величини, розподіленої за нормальним 

законом, має вигляд 
 

2

2

2

2
1)( 



ах

еxf



 , де а і   – параметри розподілу. 

Знайдемо означені параметри, враховуючи, що 22;  Saх . Розрахунки 
оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.3). 

Таблиця 2.3 
);[ 1ii aa  )2,1;2[   )4,0;2,1[   )4,0;4,0[  )2,1;4,0[  )2;2,1[  

пi 6 11 21 7 5 
хi −1,6 0,8 0 0,8 1,6 

хi пi −9,6 8,8 0 5,6 8 

 2

i ix x n  13,572 5,452 0,194 5,620 14,382 

Знайдемо вибіркове середнє, вибіркову дисперсію і вибіркове середнє 
квадратичне відхилення за формулами (1.6), (1.13) та (1.17) відповідно: 

1

1 1 ( 1,6 6 0,8 11 0 21 0,8 7 1,6 5) 0,096
50

k

i i
i

x x n
n 

              ; 

2 2

1

1 1( ) (13,572 5,452 0,194 5,620 14,382) 0,7844
50i i

i
S x x n

n 

        ; 

2 0,886S S  . 
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Отже, параметрами теоретичного закону розподілу є: 
886,0;096,0  Saх . 

Для знаходження значення критерію  χ2  розрахуємо теоретичні частоти 
in . Теоретичні частоти можна знайти за формулою пi

’= npi, де рі – ймовірності 
попадання випадкової величини в певний інтервал. Для нормального закону 
розподілу означені ймовірності знаходяться за формулою 
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1)( , де Ф – функція Лапласа, 

значення якої представлені у статистичних таблицях. Для зручності обчислень 
побудуємо таблицю (табл. 2.4). 

За формулою (2.1) маємо: 
 2'

2
'

1

4,16
k

i i

i i

n n
n





  . Знайдемо критичне 

значення 2
,l , враховуючи, що l 1k r   =5−2−1=2. Рівень значущості   

оберемо рівним 0,1. За допомогою Excel знаходимо ХИ2ОБР(0,1; 2) = 4,6. 
Отже, оскільки 2 2

,l  , гіпотеза Н0 про нормальний розподіл 
приймається, гіпотеза Н1 відкидається. 

Таблиця 2.4 
);[ 1ii aa  )2,1;2[   )4,0;2,1[   )4,0;4,0[  )2,1;4,0[  )2;2,1[  

пi 6 11 21 7 5 
хi −1,6 0,8 0 0,8 1,6 

хi пi −9,6 8,8 0 5,6 8 

 2

i ix x n  13,572 5,452 0,194 5,620 14,382 

S
xаi   −2,1498 −1,2465 −0,3433 0,56 1,4633 

)(
S

xаФ i   −0,958 −0,785 −0,266 0,425 0,856 

pi 0,0856 0,2595 0,3455 0,2155 0,063 
пi

’=npi 4,325 12,975 17,275 10,775 3,15 

 2

i i

i

n n

n




 0,649 0,301 0,803 1,323 1,087 

 
Приклад 2.2. На одній з міських АТС фіксувалася кількість телефонних 

дзвінків в годину. Спостереження велися на протязі 100 годин, їх результати 
представлені в табл. 2.5. Чи можна вважати навантаження на АТС 
стандартним? 

Таблиця 2.5 
Кількість викликів в годину 0 1 2 3 4 5 6 7 

Кількість спостережень 6 27 26 20 10 5 5 1 
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Розв’язок. Навантаження на АТС можна вважати стандартним, якщо 
випадкова величина Х – кількість телефонних дзвінків, що поступили, 
підкоряється закону розподілу Пуассона. Сформулюємо гіпотези: 

Н0 – випадкова величина Х підкоряється закону розподілу Пуассона; 
Н1 – випадкова величина Х не підкоряється закону розподілу Пуассона. 

Закон Пуассона має вигляд: , 0,1, ; 0
!

k

k
ep k

k

 


   , де   − 

параметр розподілу. Крім того, відомо, що 2;х S   . Отже, для 

встановлення параметра   потрібно знайти х  або 2S . 
Випадкова величина Х – кількість викликів в годину; тоді кількість 

спостережень – це відповідні значенням Х частоти in , а табл. 2.5 є 

статистичним рядом і емпіричним законом розподілу величини Х. Знайдемо х  
і 2S . Для зручності обчислення оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.6). 

Таблиця 2.6 
ix  0 1 2 3 4 5 6 7 Суми 
in  6 27 26 20 10 5 5 1 100 

ix in  0 27 52 60 40 25 30 7 241 

 2

i ix x n  34,85 53,68 4,37 6,96 25,28 33,54 64,44 21,07 244,19 

Отже, 
1

1 1 241 2,41
100i i

i
x x n

n 

    ;    2 2

1

1 1( ) 244,19 2,44
100i i

i
S x x n

n 

     . 

Оскільки повинна виконуватися рівність 2;х S   , то як параметр можна 
вибрати або х , або 2S , або їх середнє арифметичне. Виберемо 

2

2,426
2

x S 
  .  

Таким чином, гіпотеза Н0 – це припущення, що величина Х розподілена 

згідно із законом Пуассона: 
2,426 2,426 , 0,1,

!

k

k
ep k

k



    

Перевіримо правильність гіпотези за допомогою критерія Пірсона. 
Знайдемо теоретичні частоти, використовуючи формулу: 

2,426 2,426 , 0,1,
!

k

k
ep k

k



    Через k  позначимо значення Х, тобто ix . 

Відмітимо, що pi – ймовірності того, що Х прийме значення ix , тобто 
статистично вони є відносними частотами, теоретичні ж частоти 
знаходитимемо за формулою: ni’ = npi. 

Для зручності при обчисленні теоретичних частот продовжимо таблицю, 
складену на основі статистичного ряду (табл. 2.7). 

Отже, за результатами розрахунків 
 2'7

2
'

0
5,739i i

i i

n n
n





  . 
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Для даного завдання 1l k r   =8−1−1=6. Виберемо рівень значущості 
 =0,01 і знайдемо за допомогою таблиць або функції ХИ2ОБР табличного 
процесора Excel значення 2

,l : 2
0,01;6 = 16,812. Оскільки для такого рівня 

довіри (0,99) 2 2
,l  , то гіпотезу Н0 про розподіл Пуассона можна прийняти. 

Таблиця 2.7 
ix  0 1 2 3 4 5 6 7 Суми 
in  6 27 26 20 10 5 5 1 100 

pi=
2,426

1

2,426
!

ixe
x


 0,09 0,21 0,26 0,21 0,13 0,06 0,03 0,01  

ni’=npi 8,84 21,44 26,01 21,03 12,76 6,19 2,50 0,87  

 2

i i

i

n n

n




 0,91 1,44 4,65E-

06 0,05 0,59 0,23 2,49 0,02 5,739 

Висновок: навантаження на АТС можна вважати стандартним. 
 

Приклад 2.3. З метою впорядкування роботи міського суспільного 
транспорту фіксувався час очікування в хвилинах пасажирами тролейбусів на 
декількох маршрутах. Було проведено 200 вимірювань, їх результати 
представлені в табл. 2.8. Чи можна вважати, що перевезення по перевірених 
маршрутах забезпечені раціонально? 

Таблиця 2.8 
Час очікування 1 – 3 3 – 5 5 – 7 7 – 9 9 – 11 11 – 13 

Кількість спостережень 25 30 48 35 42 20 
 
Розв’язок. Можна вважати, що перевезення по перевірених маршрутах 

забезпечені раціонально, якщо випадкова величина Х – час очікування 
пасажирами транспорту – підкоряється рівномірному закону розподілу. Тобто 
задача зводиться до перевірки гіпотези про закон розподілу випадкової 
величини. Сформулюємо гіпотези: 

Н0 – випадкова величина Х розподілена рівномірно; 
Н1 – випадкова величина Х не розподілена рівномірно. 
Щільність розподілу випадкової величини, що підкоряється рівномірному 

закону: 











bxax

bxa
abxf

,,0

,1
)( , де а; b − параметри розподілу. Крім того, 

відомо, що  2
2;

2 12
b aa bx S


  . Тобто для встановлення параметрів а і b 

потрібно знайти х  і 2S , після чого розв’язати систему: 
 2

2

2

12

a bx

b a
S

 


 

. 
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Оскільки за умов задачі випадкова Х – час очікування транспорту, то 
кількість спостережень – це відповідні значенням Х частоти in , а табл. 2.8 – це 

інтервальний статистичний ряд і емпіричний закон розподілу Х. Знайдемо х  і 
2S . Через ix  візьмемо середини відповідних інтервалів. Для зручності 

обчислення оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.9). 
 

Таблиця 2.9 
);[ 1ii aa  1 – 3 3 – 5 5 – 7 7 – 9 9 – 11 11 – 13 Суми 

ix  2 4 6 8 10 12  
in  25 30 48 35 42 20 200 

ix in  50 120 288 280 420 240 1398 

 2

i ix x n  622,5 268,2 47,045 35,704 380,52 502 1856 

 

Отже, 
6

1

1 1 1398 6,99
200i i

i
x x n

n 

    ;  
6

2 2

1

1 1( ) 1856 9,2799
200i i

i
S x x n

n 

     . 

Складемо систему для визначення параметрів рівномірного розподілу і 
розв’яжемо її: 

   22

6,99 13,98 13,98 1,7152
10,55 12,265111,3588

9,2799
12

a b
a b a b a

b a bb ab a

                   

. 

Таким чином, гіпотеза Н0 – це припущення, що Х розподілена за 
рівномірним законом із щільністю розподілу: 

1 , 1,715 12,265
12,265 1,715( )
0, 1,715, 12,265

x
f x

x x

    
  

. 

Перевіримо справедливість гіпотези Н0 за допомогою критерію Пірсона. 
Для знаходження теоретичних частот використаємо формулу ni’= npi, а 
ймовірності попадання в інтервали pi знайдемо за формулою: 

 P X
b a
   

  


. 

Для зручності обчислень теоретичних частот складемо таблицю 
(табл. 2.10). Врахуємо, що 2; 12,265 1,715 10,55b a        для всіх 
інтервалів, окрім першого і останнього. Для першого інтервалу 

3 1,715 1,285a        ; для останнього інтервалу 
12,265 11 1,265b        . 
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Таблиця 2.10 
);[ 1ii aa  1 – 3 3 – 5 5 – 7 7 – 9 9 – 11 11 – 13 Суми 

in  25 30 48 35 42 20 200 
   1,285 2 2 2 2 1,265  

10,55ip  
  0,122 0,19 0,19 0,19 0,19 0,12  

ni’=npi 24,360 37,915 37,915 37,915 37,915 23,981  

 2

i i

i

n n

n




 0,017 1,6522 2,6827 0,2241 0,4402 0,6609 5,677 

Отже,  2'7
2

'
0

5,677i i

i i

n n
n





  . 

Для даного завдання 1l k r   =6−2−1=3. Виберемо рівень значущості 
 = 0,01 і знайдемо за допомогою таблиць або функції ХИ2ОБР табличного 
процесора Excel значення 2

,l : 2
0,01;3 =11,34. Оскільки для такого рівня довіри 

(0,99) 2 2
,l  , гіпотезу про рівномірний розподіл приймаємо. 

Висновок: перевезення по перевірених маршрутах організовані 
раціонально. 
 

2.3. Перевірка гіпотез про генеральні середні і дисперсії 
 
В прикладних задачах часто виникає необхідність перевірки рівності 

середніх значень та дисперсій за даними двох або більше вибірок. Наприклад, 
коли визначається перевага однієї з технологій виготовлення певної продукції, 
або наявність підвищення продуктивності праці після внесення змін в процес 
виробництва, або при перевірці якості продукції. Здійснення означеної 
перевірки виконується за критеріями, що обираються залежно від виду 
розподілу вибіркових даних і мети дослідження. Для деяких критеріїв 
перевірки рівності середніх значень висувається додаткова вимога − про 
рівність генеральних дисперсій. 

 
2.3.1. Перевірка гіпотези про рівність генеральних дисперсій. F-

критерій (Фішера) 
Перевірка гіпотези про рівність генеральних дисперсій здійснюється за F-

критерієм (Фішера) тільки тоді, коли статистичні дані незалежні і розподілені 
за нормальним законом. Формулюються гіпотези: 

Н0 – дисперсії двох нормально розподілених генеральних сукупностей 
рівні, тобто 2 2

1 2S S ; 
Н1 − дисперсії двох нормально розподілених генеральних сукупностей не 

рівні, тобто 2 2
1 2S S . 

F-критерій (Фішера) розраховується за формулою: 
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2
2 21

1 22
2

,SF S S
S

  .                                           (2.2) 

Гіпотеза Н0 приймається, якщо розраховане значення F менше 
критичного значення розподілу Фішера Fкрит, взятого із рівнем значущості   і 
степенями свободи l1 та l2 для чисельника і знаменника відповідно: l1 = п1–1, 
l2 = п2–1, де п1, п2 – об’єми вибірок. Fкрит можна знайти за допомогою вбудованої 
статистичної функції Excel FРАСПОБР ( ; l1; l2). 

Зауваження. Дисперсія у чисельнику дробу в формулі (2.2) повинна бути 
більшою дисперсії у знаменнику, тобто значення F-критерія повинно бути 
більше одиниці. 

 
Приклад 2.4. Відомо дані про продуктивність праці (одиниць продукції 

за зміну) двох груп працівників: група 1 складається з працівників, що пройшли 
спеціальний навчальний курс; група 2 – із працівників, що не пройшли курсу 
(табл. 2.11). Враховуючи, що дані розподілені за нормальним законом, 
перевірити гіпотезу про рівність дисперсій. 

Таблиця 2.11 
 Група 1 Група 2 

Продуктивність праці 34 85 96 102 103 63 69 83 89 106 
Кількість працівників 5 2 11 8 4 2 6 8 3 1 

 
Розв’язок. Дані табл. 2.11 є двома вибірками. Перша – вибірка значень 

величини Х1 – продуктивність праці робітників, що пройшли навчання, друга – 
вибірка величини Х2 – продуктивність праці робітників, що не пройшли 
навчання. 

Сформулюємо гіпотези: Н0 – дисперсії генеральних сукупностей, з яких 
зроблено вибірки, рівні, 2 2

1 2S S ; Н1 − дисперсії не рівні, 2 2
1 2S S . Перевіримо 

справедливість гіпотези Н0  за F-критерієм (Фішера). 
Знайдемо за вибірковими даними оцінку дисперсії Х1 за формулою (1.14). 

Розрахунки оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.12). 
Таблиця 2.12 

хі 34 85 96 102 103 Суми 
пі 5 2 11 8 4 30 

хі пі 170 170 1056 816 412 2624 
2( )i ix x n  14293,42 12,17 801,00 1689,74 965,14 17761,47 

 

Отже, 1
1

1 1 2624 87,47
30

k

i i
i

x x n
n 

    ; 

2 2
1

1

1 1( ) 17761,47 612,46
1 29

k

i i
i

S x x n
n 

    
  . 

Аналогічно знайдемо оцінку дисперсії Х2 (табл. 2.13). 
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Таблиця 2.13 
хі 63 69 83 89 106 Суми 
пі 2 6 8 3 1 20 

хі пі 126 414 664 267 106 1577 
2( )i ix x n  502,45 582,13 137,78 309,07 737,12 2268,55 

Отже, 2
1

1 1 1577 78,85
20

k

i i
i

x x n
n 

    ;  

2 2
2

1

1 1( ) 2268,55 119,40
1 19

k

i i
i

S x x n
n 

    
  . 

Знайдемо значення F-критерію за формулою (2.2). Оскільки 
2

2 2 1
1 2 2

2

612,46, то 5,13
119,40

SS S F
S

    . Знайдемо Fкрит, враховуючи, що       

l1 = п1–1 = 30−1 = 29; l2 = п2–1 = 20−1 = 19. Рівень значущості оберемо  = 0,05. 
Тоді Fкрит= FРАСПОБР (0,05; 29; 19) = 2,077. 

Оскільки F > Fкрит, то гіпотезу Н0 відкидаємо і приймаємо гіпотезу Н1 – 
дисперсії нерівні, тобто вибірки здобуті з різних генеральних сукупностей. 

Висновок: навчальний курс суттєво впливає на продуктивність праці 
робітників. 

 
2.3.2. Перевірка гіпотези про рівність генеральних дисперсій. 

Критерій Зігеля-Тьюкі 
Якщо статистичні дані не розподілені за нормальним законом або 

вимірюються з використанням порядкової шкали, то перевірка гіпотези про 
рівність генеральних дисперсій здійснюється за критерієм Зігеля-Тьюкі. 
Формулюються гіпотези: 

Н0 – дисперсії двох генеральних сукупностей рівні, тобто 2 2
1 2S S ; 

Н1 − дисперсії двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 2 2
1 2S S . 

Перевірка виконується за даними двох вибірок у такій послідовності: 
1) Формується об’єднана вибірка. 
2) Даним об’єднаної вибірки присвоюються ранги (порядкові номери) за 

правилом: найменшому значенню присвоюється ранг 1, двом найбільшим – 
ранги 2 і 3; наступним двом найменшим – ранги 4 і 5; наступним найбільшим – 
ранги 6 і 7 і т. д. При цьому, якщо кількість елементів вибірки непарна, то її 
центральний елемент (тобто медіана) не отримує ніякого рангу. 

3) Розраховуються суми рангів елементів вихідних вибірок 1 2R i R . 
4) Розраховується нормальна випадкова величина Z за формулою: 

 

 
1 1 1 2

2
1 1 2

2 1 1

1
3

R n n n
Z n n n n

   


  
,                                   (2.3) 

де п1, п2 – об’єми вибірок. При цьому 1R  – сума рангів меншої за об’ємом 
вибірки. Якщо  1 1 1 22 1 1R n n n    , Z розраховується за формулою: 
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 

 
1 1 1 2

2
1 1 2

2 1 1

1
3

R n n n
Z n n n n

   


  
.                                   (2.4) 

5) У випадку, коли перевіряються вибірки різних об’ємів, обчислюється 
скоректована нормальна випадкова величина Z   за формулою: 

 3

1 2

1 1 3
10 10

Z Z Z Z
n n

 
     

 
.                             (2.5) 

6) Обирається рівень значущості  . 
7) За допомогою таблиці значень функції нормального розподілу або 

вбудованої функції Excel НОРМРАСП знаходиться ймовірність Р(Z) або Р( Z ). 
8) Порівнюються рівень значущості   і величина 2Р(Z) (2Р( Z )). Якщо 

2Р(Z) >   (або 2Р( Z ) > ), то гіпотеза Н0 про рівність генеральних дисперсій 
приймається. 

Зауваження. Для перевірки правильності присвоєння рангів можна 

скористатися формулами:   1 2 1 2
1 2

1
2

n n n n
R R

  
   у випадку парної 

кількості елементів об’єднаної вибірки;   1 2
1 2 1 2

1 1
2

n nR R n n       
 

 у 

випадку непарної кількості цих елементів. 
 

Приклад 2.5. У результаті дослідження надійності станків двох 
виробників отримано дані про час (в годинах) безаварійної роботи (табл. 2.14). 
Враховуючи, що дані не розподілені за нормальним законом, перевірити 
гіпотезу про рівність дисперсій. 

Таблиця 2.14 
Виробник Час безаварійної роботи 

1 280 230 112 176 90 175 216 110 205 115 
2 200 126 225 210 260 194 156 240 170 232 

Розв’язок. Дані таблиці 2.14 є двома вибірками. Перша – вибірка значень 
величини Х1 – час безаварійної роботи станків виробника 1; друга – вибірка 
величини Х2 – час безаварійної роботи станків виробника 2. 

Сформулюємо гіпотези: Н0 – дисперсії генеральних сукупностей, з яких 
зроблено вибірки, рівні: 2 2

1 2S S ; Н1 − дисперсії не рівні: 2 2
1 2S S . Перевіримо 

справедливість гіпотези Н0  за критерієм Зігеля-Тьюкі. 
Сформуємо об’єднану вибірку, присвоїмо її елементам ранги і знайдемо 

їх суму. Результати розрахунків оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.15). Для 
зручності підкреслимо елементи першої вибірки. 

Розрахуємо за формулою (2.3) значення Z, враховуючи, що п1 = п2 = 10: 
 

 
1 1 1 2

2
1 1 2

2 1 1 2 95 10(10 10 1) 1 19 0,39410 48,2610(10 10 1)1
33

R n n n
Z n n n n

         
    

    
. 
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Оберемо рівень значущості  = 0,05. За допомогою вбудованої функції 
Excel НОРМРАСП знаходиться ймовірність Р(Z): 

Р(Z) = НОРМРАСП (−0,394; 0; 1; ИСТИНА) = 0,3469. 
Оскільки 2Р(Z) = 2 0,3469 = 0,6938 >   = 0,05, то гіпотеза Н0 про рівність 

генеральних дисперсій приймається. 
Висновок: дисперсії надійності станків двох виробників однакові. 

Таблиця 2.15 

Елементи 
об’єднаної 

вибірки 

Сортована 
об’єднана 

вибірка 

Ранги 
елементів 
об’єднаної 

вибірки 

Ранги 
елементів 

першої 
вибірки 

Ранги 
елементів 

другої 
вибірки 

280 90 1 1  
230 110 4 4  
112 112 5 5  
176 115 8 8  
90 126 9  9 

175 156 12  12 
216 170 13  13 
110 175 16 16  
205 176 17 17  
115 194 20  20 
200 200 19  19 
126 205 18 18  
225 210 15  15 
210 216 14 14  
260 225 11  11 
194 230 10 10  
156 232 7  7 
240 240 6  6 
170 260 3  3 
232 280 2 2  

Суми 95 115 
 
2.3.3. Перевірка гіпотези про рівність генеральних середніх. Критерій 

Стьюдента 
Критерій Стьюдента використовується для перевірки гіпотез про рівність 

генеральних середніх, якщо статистичні дані розподілені за нормальним 
законом. Формулюються гіпотези: 

Н0 – середні двох генеральних сукупностей рівні, тобто 1 2x x ; 
Н1 − середні двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 1 2x x . 
Перевірка виконується за даними двох вибірок об’ємом п1 та п2. При 

цьому можливі такі випадки. 
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Випадок 1. Генеральні дисперсії рівні ( 2 2
1 2S S ). Тоді t-критерій 

Стьюдента обчислюється за формулою: 

1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2

1 1
2

x xt
n S n S
n n n n




 
    

.                                    (2.6) 

Розраховане значення t-критерія порівнюється з критичним значенням 

tкрит, де tкрит – критичне значення розподілу Стьюдента з параметрами 
2
  і 

степенем свободи 1 2 2l n n   , яке надається в статистичних таблицях або 
знаходиться за допомогою вбудованих функцій SPSS та Excel 

СТЬЮДРАСПОБР(
2
 ;l). 

Випадок 2. Генеральні дисперсії не рівні ( 2 2
1 2S S ). Тоді t-критерій 

Стьюдента обчислюється за формулою: 

1 2
2 2

1 2

1 2

x xt
S S
n n






.                                            (2.7) 

Розраховане значення t-критерію також порівнюється з критичним 
значенням tкрит, але степінь свободи розраховується за формулою: 

22 2
1 2

1 2
2 22 2

1 2

1 2

1 2

2

1 1

S S
n n

l
S S
n n

n n

 
 

  
   
   
   

 

.                                     (2.8) 

Випадок 3. Вибірки не є незалежними, оскільки на них впливає певний 
фактор і його вплив невідомий, або вибірки є даними, отриманими до і після 
проведення певного експерименту. Тоді формується парна вибірка і для кожної 
пари елементів знаходиться d – різниця їх значень. Подальша перевірка 
здійснюється над вибіркою різниць. t-критерій Стьюдента обчислюється за 
формулою: 

1

d

d

xt S
n





.                                             (2.9) 

де dx  – вибіркове середнє для вибірки різниць, dS  – вибіркове середнє 
квадратичне відхилення для вибірки різниць, п – об’єм вибірки різниць. 

Розраховане значення t-критерію також порівнюється з критичним 

значенням розподілу Стьюдента з параметрами 
2
  і степенем свободи 1l n  . 
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У всіх випадках гіпотеза Н0 приймається, якщо розраховане значення t-
критерія менше критичного значення tкрит  за абсолютною величиною: 

t   tкрит. 
 

ПРИКЛАД 2.6. Для виробництва кожної з 10 деталей за першою 
технологією було витрачено, у середньому, 30 с. Дисперсія часу складала 1 с2. 
Для виробництва кожної з 16 деталей за другою технологією було витрачено, у 
середньому, 28 с із дисперсією часу 2 с2. Чи можна вважати, що у середньому, 
для виробництва деталей за першою технологією потрібно більше часу? 

Розв’язок. За умовами задачі було зроблено дві вибірки: перша – вибірка 
об’єму п1 = 10 значень величини Х1 – часу, потрібного для виготовлення 
деталей за першою технологією; друга – вибірка об’єму п2 = 16 значень 
величини Х2 – часу, потрібного для виготовлення деталей за другою 
технологією. Відомі вибіркові середні 1x  = 30 с та 2x  = 28 с – середній час, 
необхідний для виготовлення деталей за першою і другою технологіями 
відповідно. Відомі дисперсії часу для вибірок: 2

1S  = 1 с2 та 2
2S  = 2 с2. Потрібно 

перевірити гіпотезу про рівність генеральних середніх. 
Сформулюємо гіпотези: 
Н0 – середні двох генеральних сукупностей рівні, тобто 1 2x x ; 
Н1 − середні двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 1 2x x . 
Перед вибором критерію для перевірки потрібно встановити, чи рівні 

генеральні дисперсії. Використаємо критерій Фішера. За формулою (2.2) 
обчислимо значення F-критерія: 

оскільки 2 2
2 1S S , то 

2
2
2

1

2 2
1

SF
S

   . 

Знайдемо критичне значення розподілу Фішера Fкрит: оберемо рівень 
значущості  =0,05; врахуємо, що степені свободи l1 = п1–1 = 9 та l2 = п2–1 = 15. 
Тоді FРАСПОБР ( ; l2; l1) = FРАСПОБР (0,05; 15; 9) = 3,006. Отже, F < Fкрит, 
тому генеральні дисперсії можна вважати рівними. 

Оскільки генеральні дисперсії рівні (випадок 1), то t-критерій Стьюдента 
розраховуємо за формулою (2.6): 

1 2

2 2
1 1 2 2

1 2 1 2

30 28 7,032
10 1 16 2 1 11 1
10 16 2 10 162

x xt
n S n S
n n n n

 
  

                

. 

Знайдемо критичне значення розподілу Стьюдента tкрит, враховуючи, що  
1 2 2 10 16 2 24l n n       . 

Оберемо значення  =0,05. Тоді 

tкрит= СТЬЮДРАСПОБР (
2
 ; l) = СТЬЮДРАСПОБР (0,025; 24) = 2,39. 

Отже, t  tкрит, тому гіпотеза Н0 про рівність генеральних середніх 
відкидається на рівні значущості 0,05 і приймається гіпотеза Н1. 
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Висновок: для вироблення деталей за першою технологією потрібно, у 
середньому, більше часу. 

 

Приклад 2.7. Для виробництва кожної з 51 деталі за першою технологією 
було витрачено, у середньому, 30 с. Дисперсія часу складала 6 с2. Для 
виробництва кожної з 41 деталей за другою технологією було витрачено, у 
середньому, 25 с із дисперсією часу 3 с2. Чи можна вважати, що у середньому 
для виробництва деталей за першою технологією потрібно більше часу? 

Розв’язок. За умовами задачі було сформовано дві вибірки: перша – 
вибірка об’єму п1 = 51 значень величини Х1 – часу, потрібного для виготовлення 
деталей за першою технологією; друга – вибірка об’єму п2 = 41 значень 
величини Х2 – часу, потрібного для виготовлення деталей за другою 
технологією. Відомі вибіркові середні 1x = 30 с та 2x = 25 с – середній час, 
необхідний для виготовлення деталей за першою і другою технологіями 
відповідно. Відомі дисперсії часу для вибірок: 2

1S = 6 с2 та 2
1S = 3 с2. Потрібно 

перевірити гіпотезу про рівність генеральних середніх. 
Сформулюємо гіпотези: 
Н0 – середні двох генеральних сукупностей рівні, тобто 1 2x x ; 
Н1 − середні двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 1 2x x . 
Перед вибором критерію для перевірки потрібно встановити, чи рівні 

генеральні дисперсії. Скористаємось критерієм Фішера. За формулою (2.2) 
обчислимо значення F-критерію: оскільки 2 2

1 2S S , то 

 
2

1
2
2

6 2
3

SF
S

   . 

Знайдемо критичне значення розподілу Фішера Fкрит: оберемо рівень 
значущості  = 0,05; врахуємо, що степені свободи l1 = п1–1 = 50 та l2 = п2–
1 = 40. Тоді FРАСПОБР ( ; l1; l2) = FРАСПОБР (0,05; 50; 40) = 1,66. 

Отже, F > Fкрит, тому генеральні дисперсії можна вважати різними. 
Оскільки генеральні дисперсії різні (випадок 2), то t-критерій Стьюдента 

розраховуємо за формулою (2.7): 

1 2
2 2

1 2

1 2

30 25 5 11,45
6 3 0,19077
51 41

x xt
S S
n n

 
   



. 

Знайдемо критичне значення розподілу Стьюдента tкрит. Оберемо рівень 
значущості  = 0,05. Обчислимо степені свободи за формулою (2.8): 

22 2 2
1 2

1 2
2 2 2 22 2

1 2

1 2

1 2

6 3
51 412 2 93

6 3
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51 1 41 11 1
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. 
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Тоді  

tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (
2
 ; l) = СТЬЮДРАСПОБР (0,025;93) = 2,27. 

Отже, t  tкрит, тому гіпотеза Н0 про рівність генеральних середніх 
відкидається на рівні значущості 0,05 і приймається гіпотеза Н1. 

Висновок: для вироблення деталей за першою технологією потрібно, у 
середньому, більше часу. 

 

Приклад 2.8. Проводилося дослідження продуктивності праці двох 
механіків з регулювання станків-автоматів. Вимірювався час роботи станків до 
першої зупинки для регулювання (табл. 2.16). Чи можна вважати, що механіки 
працюються однаково продуктивно? 

Таблиця 2.16 
Номер станка 1 2 3 4 5 

Час роботи після регулювання першим механіком 
(год.) 60,2 62,3 61,3 60,7 63,4 

Час роботи після регулювання другим механіком 
(год.) 59,4 58,3 62,1 63,4 60,8 

Розв’язок: За умовами задачі було зроблено дві вибірки: перша – вибірка 
об’єму п1 = 5 значень величини Х1 – часу роботи станків після регулювання 
першим механіком; друга – вибірка об’єму п2 = 5 значень величини Х2 – часу 
роботи станків після регулювання другим механіком. Потрібно перевірити 
гіпотезу про рівність генеральних середніх. 

Сформулюємо гіпотези: 
Н0 – середні двох генеральних сукупностей рівні, тобто 1 2x x ; 
Н1 − середні двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 1 2x x . 
Оскільки вибірки не є незалежними, то необхідно сформувати парну 

вибірку (випадок 3), знайти для кожної пари елементів різницю їх значень d, 
обчислити для парної вибірки dx  і dS  та розрахувати t-критерій Стьюдента за 
формулою (2.9). Розрахунки для зручності оформимо у вигляді таблиці 
(табл. 2.17). 

Таблиця 2.17 

1ix  60,2 62,3 61,3 60,7 63,4 Суми 

2ix  59,4 58,3 62,1 63,4 60,8  

d= 1ix − 2ix  0,8 4 −0,8 −2,7 2,6 3,9 

(d− dx )2 0,0004 10,3684 2,4964 12,1104 3,3124 28,288 

Знайдемо dx  за формулою (1.7): 
1

1 3,9 0,78
5

n

d
i

x d
n 

   . Знайдемо 2
dS  за 

формулою (1.15):  22

1

1 28,288 5,6576
5

n

d d
i

S d x
n 

    . Тоді 2 2,379d dS S  . 

Знайдемо t-критерій Стьюдента за формулою (2.9): 
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0,78 0,6562,379
5 11

d

d

xt S
n

  



. 

Знайдемо критичне значення tкрит розподілу Стьюдента. Оберемо рівень 
значущості  = 0,05, врахуємо, що степінь свободи 1l n  = 4. Тоді 

tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (
2
 ; l) = СТЬЮДРАСПОБР (0,025; 4) = 3,495. 

Отже, t  tкрит, тому гіпотеза Н0 про рівність генеральних середніх 
приймається на рівні значущості 0,05. 

Висновок: продуктивність праці двох механіків однакова. 
 
2.3.4. Перевірка гіпотези про рівність генеральних середніх. Критерій 

Уілкоксона 
Критерій Уілкоксона використовується для перевірки гіпотези про 

рівність генеральних середніх за статистичними даними двох вибірок тоді, коли 
дані не підкоряються нормальному закону розподілу. 

Формулюються гіпотези: 
Н0 – середні двох генеральних сукупностей рівні, тобто 1 2x x ; 
Н1 − середні двох генеральних сукупностей не рівні, тобто 1 2x x . 
Для здійснення перевірки необхідно, щоб об’єм першої вибірки п1 був 

менший об’єму другої вибірки п2. Якщо ця умова не виконується, то слід 
змінити місця вибірок, тобто першу вважати другою. Перевірка виконується за 
такими етапами: 

1) Формується об’єднана вибірка, об’єм якої п = п1 + п2. 
2) Даним об’єднаної вибірки присвоюються ранги (порядкові номери) за 

правилом: найменшому значенню присвоюється ранг 1, наступному 
найменшому – ранг 2 і т. д. При цьому, якщо деякі елементи вибірки 
співпадають, то їм присвоюються середні ранги. Для цього додаються ранги, 
які мали б ці елементи, якщо були б різні; розраховується їх середнє 
арифметичне; кожному із однакових елементів присвоюється ранг, що 
дорівнює розрахованому середньому арифметичному. 

3) Розраховуються суми рангів елементів вихідних вибірок 1 2R i R . 
4) Обирається величина W: якщо вибірки рівні за об’ємом, то W = 1R  або 

W = 2R ; якщо вибірки різні за об’ємом, то W = 1R , де 1R  – сума рангів меншої за 
об’ємом вибірки. 

5) Розраховується значення W* критерію Уілкоксона за формулою: 
 

 

1 1 2*

1 2
1 2

2 1 1

1
3

W n n n
W

n n n n

   


  
.                                 (2.10) 

6) Якщо у вибірці є дані з однаковими рангами – зв’язки, то критерій 
Уілкоксона W* розраховується за формулою: 
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 

 
 

  

1 1 2*

2

11 2
1 2

1 2 1 2

2 1 1

1
1

12 1

m

i i
i

W n n n
W

t t
n n n n

n n n n


   



   

  


,                    (2.11) 

де т – кількість груп однакових рангів, що містять дані обох вибірок (кількість 
загальних зв’язок), it  – кількість елементів в і-тій групі (розмір зв’язок). 

6) Обирається рівень значущості  . 
7) Розраховується найменший рівень значущості ргр за формулою: 

  *2 1грp W    ,                                      (2.12) 

де Ф(и) – функція нормального стандартного розподілу, значення якої можна 
знайти в статистичних таблицях або за допомогою вбудованої функції Excel 
НОРМРАСП: ргр = НОРМРАСП (W*; 0; 1; ИСТИНА). 

8) Порівнюються рівень значущості   і величина ргр. Якщо ргр >  , то 
гіпотеза Н0 про рівність генеральних дисперсій приймається. 
 

Приклад 2.9. У результаті дослідження надійності станків двох 
виробників отримано дані про час (в годинах) безаварійної роботи (табл. 2.18). 
Враховуючи, що дані не розподілені за нормальним законом, перевірити 
гіпотезу про рівність середніх. 

Таблиця 2.18 
Виробник Час безаварійної роботи 

1 280 230 112 176 90 175 216 110 205 115 
2 200 126 225 210 260 194 156 240 170 232 

Розв’язок. Дані табл. 2.18 є двома вибірками. Перша – вибірка значень 
величини Х1 – часу безаварійної роботи станків виробника 1; друга – вибірка 
величини Х2 – часу безаварійної роботи станків виробника 2. 

Сформулюємо гіпотези:  
Н0 – середні генеральних сукупностей, з яких зроблено вибірки, рівні 

1 2x x ;  
Н1 − середні не рівні 1 2x x . 
Перевіримо справедливість гіпотези Н0  за критерієм Уілкоксона. 
Сформуємо об’єднану вибірку, присвоїмо її елементам ранги і знайдемо 

їх суму. Результати розрахунків оформимо у вигляді таблиці (табл. 2.19). Для 
зручності підкреслимо елементи першої вибірки. 

Оскільки вибірки рівні за об’ємом, то W = 1R  або W = 2R . 
Розрахуємо значення W* критерія Уілкоксона за формулою (2.10), якщо 

W = 1R = 89: 
 

   

1 1 2*

1 2
1 2

2 1 1 2 89 10(10 10 1) 1 1,476
10 10 10 10 11

33

W n n n
W

n n n n

        
   


    

. 
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Таблиця 2.19 
Елементи 
об’єднаної 

вибірки 

Сортована 
об’єднана 

вибірка 

Ранги 
елементів 
об’єднаної 

вибірки 

Ранги 
елементів 

першої 
вибірки 

Ранги 
елементів 

другої 
вибірки 

280 90 1 1  
230 110 2 2  
112 112 3 3  
176 115 4 4  
90 126 5  5 

175 156 6  6 
216 170 7  7 
110 175 8 8  
205 176 9 9  
115 194 10  10 
200 200 11  11 
126 205 12 12  
225 210 13  13 
210 216 14 14  
260 225 15  15 
194 230 16 16  
156 232 17  17 
240 240 18  18 
170 260 19  19 
232 280 20 20  

Суми 89 121 
Оберемо рівень значущості  = 0,05. 
Розрахуємо найменший рівень значущості ргр за формулою (2.12): 

якщо W* = −1,476, то Ф ( *W ) = НОРМРАСП (1,476; 0; 1; ИСТИНА) = 0,93, 

тоді   *2 1грp W     = 2(1−0,93) = 0,14.  

Отже, оскільки ргр > , то гіпотеза Н0 про рівність середніх приймається 
на рівні значущості   = 0,05. 

Розрахуємо значення W* критерія Уілкоксона, якщо W = 2R = 121: 
 

   

1 1 2*

1 2
1 2

2 1 1 2 121 10(10 10 1) 1 1,245
10 10 10 10 11

33

W n n n
W

n n n n

        
  


    

. 

Розрахуємо найменший рівень значущості ргр: 
якщо W* = 1,245, то Ф (W*) = НОРМРАСП (1,245; 0; 1; ИСТИНА) = 0,89, тоді 

  *2 1грp W     = 2(1−0,89) = 0,22.  

Отже, оскільки ргр > , то гіпотеза Н0 про рівність середніх приймається 
на рівні значущості  = 0,05. 

Висновок: надійність роботи станків двох виробників однакова. 
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2.4. Перевірка статистичних гіпотез із використанням 
Microsoft Excel 

 
2.4.1. Двохвибірковий F-тест для дисперсій 
Перевірку гіпотези про рівність генеральних дисперсій за F-критерієм 

(Фішера) можна виконати за допомогою пакета аналізу Microsoft Excel. Для 
використання пакета необхідно: 

1) Вибрати в меню послідовно пункти Сервис – Анализ данных, після 
чого з’явиться вікно для вибору інструмента аналізу (рис. 2.2). 

 
 

Рисунок 2.2. Діалогове вікно аналізу даних 
 

2) Вибрати у діалоговому вікні інструмент Двухвыборочный F-тест для 
дисперсии, після чого з’явиться вікно для вибору параметрів (рис. 2.3). 

3) Задати всі необхідні параметри і натиснути ОК. 

 
 

Рисунок 2.3. Вікно надання параметрів 
 

Приклад і результат роботи тесту продемонстровано на рис. 2.4. 
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Рисунок 2.4. Перевірка рівності генеральних дисперсій 
 
2.4.2. Двохвибірковий t-тест для середніх 
Перевірку гіпотез про рівність генеральних середніх за критерієм 

Стьюдента можна виконати за допомогою пакета аналізу даних Microsoft Excel. 
Для здійснення перевірки необхідно у вікні для вибору інструмента аналізу 
(рис. 2.2) виконати: 

1) У випадку рівних генеральних дисперсій – інструмент 
Двухвыборочный t-тест с одинаковыми дисперсиями; 

2) У випадку різних генеральних дисперсій – інструмент 
Двухвыборочный t-тест с разными дисперсиями; 

3) У випадку залежних вибірок – Парный двухвыборочный t-тест для 
средних. 

Після вибору інструмента аналізу з’явиться вікно для вибору параметрів 
аналізу, аналогічне зображеному на рис. 2.3, в якому необхідно задати масиви 
чарунок із вхідними вибірковими даними і рівень значущості (стандартний 
рівень – 0,05). Приклад і результат роботи тесту наведено на рисунку 2.5. 
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Рисунок 2.5. Перевірка рівності генеральних середніх 
 

2.5. Перевірка статистичних гіпотез із використанням SPSS 
 
За допомогою пакета програм SPSS можна виконувати перевірку 

статистичних гіпотез різноманітними методами. Якщо при порівнянні 
генеральних середніх та дисперсій передбачається, що вибірки 
підпорядковуються нормальному закону, то використовуються методи, що 
базуються на критеріях: t-критерії, критерій Стьюдента, Лівіня, Шефе, F-тест, 
тести Тьюкі, Дункана, Габріеля, Темхена і т.д… 

Непараметричні критерії перевірки статистичних гіпотез 
використовуються тоді, коли вибірка не підпорядковується нормальному 
закону. Серед таких критеріїв: тести хі-квадрат, критерій Колмогорова-
Смірнова, U-тест Мана-Уітні, тест Мозеса, Уалда-Вольфовіца, Уілкоксона, 
Фрідмана, W Кендала, знаковий тест та ін. 

Ці та багато інших методів доступні для використання за допомогою 
описаної програми. Розглянемо деякі з них. 

 
2.5.1. Перевірка гіпотези про вид закону розподілу досліджуваної 

величини 
Щоб визначити вид закону розподілу, його ототожнюють із одним уже 

відомим (нормальним, рівномірним, Пуассона, експоненціальним) і висувають 
гіпотези:  

а) нульова гіпотеза Н0 − закони співпадають, 
б) конкуруюча Н1 − закони не співпадають.  
При рівні значущості (Асимпт. знч.) р > 0,05 нульова гіпотеза 

приймається, при р <= 0,05 − приймається конкуруюча. 
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Для перевірки гіпотези про вид закону розподілу необхідно: 
1) Вибрати в меню послідовно Анализ − Непараметрические критерии 

− Одновыборочный Колмогорова-Смирнова, після чого з’явиться діалогове 
вікно Одновыборочный критерий Колмогорова-Смирнова (рис. 2.6); 

 
 

Рисунок 2.6. Критерій перевірки виду ряду розподілу 
 

2) Перенести змінну, яку необхідно перевірити у поле Список 
проверяемых переменных, у переліку Проверяемое распределение вибрати 
вид розподілу, із яким будемо порівнювати задану змінну; 

3) Якщо у вікні перегляду результатів (рис. 2.7) рівень значущості 
(Асимпт. знч. (двухсторонняя) − остання стрічка таблиці, зображеної на рис. 
2.7) р > 0,05, то нульова гіпотеза про вид розподілу приймається. 

 
Рисунок 2.7. Приклад, коли ряд розподілу не співпадає з нормальним (р = 0,01)  
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2.5.2. Перевірка гіпотези про рівність генеральних дисперсій для 
незалежних вибірок: T- критерій. 

Для перевірки рівності генеральних дисперсій нормально розподілених 
двох незалежних вибірок в SPSS, використовують критерій Лівіня. 
Висуваються гіпотези: нульова гіпотеза Н0 − дисперсії рівні, конкуруюча Н1 − 
дисперсії не рівні. При рівні значущості (Знч.) р > 0,05 нульова гіпотеза 
приймається, при р <= 0,05 − приймається конкуруюча. 

Розглянемо можливості використання пакету програм SPSS для перевірки 
достовірності прийняття нульової гіпотези згідно даних із вище наведеного 
прикладу 2.4 (табл. 2.20). 

Таблиця 2.20 
 Група 1 Група 2 

Продуктивність праці 34 85 96 102 103 63 69 83 89 106 
Кількість працівників 5 2 11 8 4 2 6 8 3 1 

Для перевірка гіпотези про рівність генеральних дисперсій необхідно: 
1) Для зручності дослідження ввести дані дослідження у два 

стовпчики вкладки Набор данных таким чином: у перший стовпчик − 
продуктивність праці працівників (ПродПрац), враховуючи кількість, у другий 
− позначення групи (НомГрупи), до якої належить працівник (рис. 2.8);  

 
 

Рисунок 2.8. Вибір критерія перевірки рівності дисперсій незалежних вибірок  
 

2) Вибрати в меню послідовно Анализ − Сравнение средних − Т-
критерий для независимых выборок, після чого з’явиться діалогове вікно Т-
критерий для независимых выборок, у якому: змінну ПродПрац перенести у 
поле Проверять переменные, а змінну НомГрупи − у поле Группировать по. 
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Активувати діалогове вікно Задать группы (рис. 2.9), у якому ввести значення 
1 та 2 відповідно у поле Групи 1 та Групи 2; 

 
 

Рисунок 2.9. Етап завдання даних для перевірки критерія про рівність дисперсій 
 

3) Викликати вікно результатів (рис. 2.10) та зробити відповідні висновки 
згідно із отриманим значенням рівня значущості (Знч.). Для даного прикладу 
згідно критерію Лівіня р = 0,036 < 0,05, отже нульову гіпотезу про рівність 
дисперсій приймати не слід. 

 
 

Рисунок 2.10. Вікно виведення результатів критерію для незалежних вибірок 
 

2.5.3. Перевірка гіпотези про рівність генеральних cередніх двох 
незалежних вибірок за допомогою t-критерію. Критерій Стьюдента 

Для перевірки рівності генеральних середніх нормально розподілених 
двох незалежних вибірок в SPSS висуваються гіпотези: нульова гіпотеза Н0 − 
середні рівні, конкуруюча Н1 − генеральні середні нерівні. При рівні значущості 
(Значимость (2-сторонняя)) р > 0,05 приймається нульова гіпотеза, при 
р <= 0,05 − приймається конкуруюча. 

Перевіримо рівність генеральних середніх для уже згадуваного набору 
даних із прикладу 2.4 (табл. 2.20). 
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Для перевірки рівності генеральних середніх методами SPSS необхідно: 
1) Виконати дії пп. 1)-3) із пункту 2.5.2 та розглянути інші дані, 

представлені у таблиці вікна результатів (рис. 2.10). Зробити висновки, 
враховуючи, що гіпотезу про рівність дисперсій відкинуто. Тому до уваги 
приймаємо останню стрічку таблиці: значення t = 1,9, степені свободи 
df = 46,521, рівень значущості р = 0,064 > 0,05.  

Отже нульову гіпотезу про рівність генеральних середніх (середню 
продуктивність праці у двох групах) варто прийняти. 

 
2.5.4. Перевірка гіпотези про рівність генеральних середніх. Критерій 

Уілкоксона 
Для перевірки рівності генеральних середніх двох залежних вибірок 

критерієм Уілкоксона в SPSS висуваються гіпотези: нульова гіпотеза Н0 − 
генеральні середні рівні, конкуруюча Н1 − генеральні середні нерівні. Якщо 
рівень значущості (Асимпт. знч. (двухсторонняя)) р > 0,05, то приймається 
нульова гіпотеза, якщо ж р <= 0,05 − приймається конкуруюча. 

Розглянемо, як використовується метод Уілкоксона у пакеті програм 
SPSS для даних, описаних у прикладі 2.9. 

Для перевірки рівності генеральних середніх необхідно: 
1) Ввести стрічкові дані табл. 2.18 у два стовпчики вкладки Набор 

данных. Вибрати в меню послідовно Анализ − Непараметрические критерии 
− Для двух связанных выборок. У діалоговому вікні Критерии для связанных 
выборок перенести дві змінні, що відображають надійність праці станків різних 
виробників у поле Тестовые пары. Вибрати серед заданих критерій Уілкоксона 
(рис. 2.11) та перейти у вікно виведення результатів; 

 
 

Рисунок 2.11. Вибір критерія перевірки гіпотези про рівність середніх 
 

2) Враховуючи, що рівень значущості р = 0,333 > 0,05 (рис. 2.12), можна 
зробити висновок про однакову надійність роботи станків обох виробників. 
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Рисунок 2.12. Результати статистики критерія Уілкоксона 
 

Завдання для самостійного виконання 
 
2.1. При дослідженні якості продукції, яку випускають дві фірми, було 

перевірено 50 одиниць продукції першої фірми і 63 одиниці другої. Середня 
оцінка продукції першої фірми склала 36 балів, другої – 32 бали. Дисперсія 
оцінок виявилася рівною 10. Визначити фірму, що виробляє більш якісну 
продукцію, на рівні значущості 0,01. 

 
2.2. Середній річний об’єм виробництва 10 однотипних компаній в 

регіоні А склав 5900 одиниць продукції; 8 компаній того ж типу в регіоні В – 
5690 одиниць. Вибіркова дисперсія об’єму виробництва в регіоні А склала 1000, 
в регіоні В – 1500. Перевірити гіпотезу про рівність середніх значень на рівні 
значущості 0,05. 

 
2.3. Середня урожайність пшениці у фермерському господарстві складала 

75 ц/га. Після внесення нового добрива середня урожайність підвищилася на 5 
ц/га. Вибіркова дисперсія склала 2,5 ц/га. Перевірити на рівні значущості 0,01 
гіпотезу про доцільність нового добрива. 

 
2.4. Середня продуктивність праці на підприємстві складала 30 одиниць 

продукції за зміну з дисперсією 4. Після внесення змін в організацію праці 
середня продуктивність склала 34 з дисперсією 7. Перевірити на рівні 
значущості 0,01 гіпотезу про доцільність внесення змін в організацію праці. 
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2.5 – 2.14. Для виробництва кожної з п1 = 53 деталей за першою 
технологією було витрачено, у середньому 1x  секунд часу з дисперсією 2

1S . Для 
виробництва кожної з п2 = 43 деталей за другою технологією було витрачено, у 
середньому 2x  секунд часу з дисперсією 2

2S  (табл. 2.21). Чи можна зробити 
висновок, що для виробництва деталей за першою технологією потрібно, у 
середньому, більше часу, ніж за другою. Гіпотезу перевірити на рівні 
значущості  . 

Таблиця 2.21 
№ 

1x  2
1S  2x  2

2S    
2.5 38 4 31 2 0,05 
2.6 39 5 32 3 0,01 
2.7 33 7 31 8 0,05 
2.8 37 8 34 7 0,01 
2.9 35 4 32 5 0,05 

2.10 37 5 36 4 0,01 
2.11 37 7 35 7 0,05 
2.12 38 8 33 8 0,01 
2.13 42 3 40 5 0,05 
2.14 40 2 34 4 0,01 

 
2.16. Знайти закон розподілу величини Х – кількості відвідувачів 

ресторану швидкого харчування за даними табл. 2.22. 
Таблиця 2.22 

Час роботи 9.00 – 
11.00 

11.00 – 
13.00 

13.00 – 
15.00 

15.00 – 
17.00 

17.00 – 
19.00 

19.00 – 
21.00 

Кількість 
відвідувачів 25 53 68 73 52 39 

 
Питання для самоконтролю 

 
1. Що називається статистичною гіпотезою? 
2. Чим відрізняється рівень значущості від рівня довіри? 
3. За якими етапами здійснюється перевірка статистичних гіпотез? 
4. Що означає прийняття гіпотези? 
5. Що називається теоретичним законом розподілу випадкової величини? 

Емпіричним законом розподілу? 
6. Що називається критерієм згоди? 
7. Як перевірити гіпотезу про вид закону розподілу випадкової 

величини? 
8. Яка мета перевірки гіпотез про рівність середніх значень та дисперсій? 
9. Які критерії перевірки гіпотез про рівність генеральних середніх? 
10. Які умови застосування критеріїв про рівність генеральних середніх? 
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11. Які критерії перевірки гіпотез про рівність генеральних дисперсій ви 
знаєте? 

12. Які умови застосування критеріїв про рівність генеральних середніх? 
13. Що називається рангом? Яка процедура ранжування? 
14. Які засоби MS Excel призначені для перевірки статистичних гіпотез? 
15. Як перевіряються статистичні гіпотези засобами SPSS? 
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Розділ 3.  ОСНОВИ  КОРЕЛЯЦІЙНОГО  АНАЛІЗУ 
 

Будь-який соціо-економічний об'єкт або явище зазвичай характеризується 
декількома ознаками, тобто різними властивостями. Ці ознаки взаємозв’язані і 
впливають одна на одну. Крім того, може існувати зв’язок між ознаками різних 
об'єктів і явищ. Тому в математичній статистиці розроблений апарат для 
виявлення таких зв’язків і оцінки їх сили (тісноти). Цей математичний апарат 
називається кореляційним аналізом. 

 
3.1. Поняття кореляційного зв’язку між досліджуваними величинами 
 
В багатьох прикладних задачах необхідно виявити залежність між двома 

властивостями (ознаками) Х і Y одного і того ж економічного об’єкта або між 
певними ознаками різних об’єктів. Якщо вказані ознаки допускають кількісне 
вимірювання, і, з погляду економічної теорії, виходячи з економічної 
характеристики об’єкта, ознака Y залежить від ознаки Х. Тоді Х можна назвати 
незалежною змінною або факторною ознакою, а Y – залежною змінною або 
результативною ознакою. 

Якщо кожному значенню факторної ознаки Х відповідає одне і тільки 
одне значення результативної ознаки Y, то говорять, що між цими ознаками 
існує функціональний зв’язок: Y = f(Х). 

Якщо кожному значенню факторної ознаки Х відповідає безліч значень 
результативної ознаки Y, то говорять, що між цими ознаками існує 
статистичний зв’язок. 

Наприклад, якщо Х приймає l значень  1 2, ,..., lX x x x  і кожному її 
значенню хі відповідає множина значень Y, тобто: 

значенню х1  відповідає множина  111 12 1, ,..., my y y ; 

значенню х2  відповідає множина  221 22 2, ,..., my y y ; 
… 

значенню хl  відповідає множина  1 2, ,...,
ll l lmy y y , 

то між Х та Y існує статистичний зв’язок. 
Вивчення статистичного зв'язку вважається дуже складним і 

трудомістким процесом, у якому потрібно аналізувати багатовимірні таблиці 
даних. Тому, зазвичай, вивчається не статистичний, а кореляційний зв'язок між 
Х та Y. 

Якщо кожному значенню факторної ознаки Х відповідає певне середнє 
значення результативної ознаки Y, то говорять, що між цими ознаками існує 
кореляційний зв’язок. Тобто кореляційною є функціональна залежність між 
значеннями Х і середніми значеннями Y: Y = f(Х). 

Наприклад, якщо Х приймає l значень  1 2, ,..., lX x x x  і кожному її 
значенню хі відповідає середнє множини значень Y, тобто: 
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значенню х1  відповідає 
1xy  111 12 1

1

... my y y
m

  
; 

значенню х2  відповідає 
2xy  221 22 1

2

... my y y
m

  
; 

… 

значенню хl  відповідає 
lxy  1 2 ...

ll l lm

l

y y y
m

  
, 

то між Х та Y існує кореляційний зв’язок. 
Наприклад, відомо, що з однакових за площею ділянок землі при рівних 

кількостях внесеного добрива отримують різний урожай. Тому, якщо Y – 
урожайність зерна, а Х – кількість внесеного добрива, то функціонального 
зв’язку між Х та Y немає. Це пояснюється впливом таких випадкових факторів, 
як температура повітря, кількість опадів і т. ін. Однак досвід показує, що 
середній урожай є функцією від кількості добрива, тобто між Х та Y існує 
кореляційний зв’язок. 

Основними задачами кореляційного аналізу є: 
− вивчення сили зв’язку між двома і більше ознаками досліджуваного 

об’єкта; 
− встановлення факторів, що найбільш суттєво впливають на 

результативну ознаку; 
− виявлення невідомих причинно-наслідкових зв’язків між ознаками 

об’єкта. 
 

3.2. Групування даних для кореляційного аналізу 
 
Вибіркові дані для вивчення кореляційного зв’язку між ознаками Х та Y 

мають вигляд пар їх значень:  1 1;x y ,  2 2;x y , …,  ;n nx y , хі – значення 
величини Х, уі – значення Y, п – кількість пар значень, 1,i n . 

Якщо кількість пар значень достатньо велика (принаймні п > 20), то для 
зручності розрахунків дані групуються. 

Для групування даних необхідно: 
1) Розбити множини значень Х та Y на інтервали, використовуючи 

формулу Стерджеса (форм. 1.2), кількість інтервалів для Х та Y може бути 
різною (позначення: k – кількість інтервалів для Х; m – кількість інтервалів для 
Y). 

2) Зобразити дані графічно: побудувати на площині точки з 
координатами  ;i jx y . В результаті отримується площина, розбита на 
прямокутники, в кожному з яких може бути множина точок (рис. 3.1). Вказане 
графічне зображення вибіркових даних називається полем кореляції. 
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Рисунок 3.1. Поле кореляції 

 
3) Побудувати кореляційну таблицю (табл. 3.1). В першому рядку, 

розбитому на дві частини, записуються інтервали  1;i ia a   для Х та їх середини 
xi. У першому стовпці, розбитому на дві частини, записуються інтервали 

1;j jb b  для Y та їх середини yj. В центральній частині таблиці записуються 
частоти ijn  – кількість точок, що потратили в прямокутник, обмежений по Х 

інтервалом  1;i ia a   і по Y інтервалом 1;j jb b  . В останньому рядку таблиці 
записуються частоти in  для Х – кількості точок, що потратили в прямокутники, 

які відповідають інтервалу  1;i ia a  , тобто 
1

m

i ij
j

n n


  – сума частот ijn  в стовпці 

з номером і. В останньому стовпці таблиці записуються частоти jn  для Y – 
кількості точок, що потрапили в прямокутники, які відповідають інтервалу 

1;j jb b  , тобто 
1

k

j ij
i

n n


  – сума частот ijn  в рядку з номером j. 

Кореляційну таблицю можна розглядати як своєрідний подвійний 
статистичний ряд. 

Таблиця 3.1 
 1 2;a a   2 3;a a  …  1;k ka a   Х (інтервали і їх 

середини) 
Y (інтервали і їх 
середини) 

x1 x2 … xk 1

k

j ij
i

n n


  

 1 2;b b  y1 11n  21n  … 1kn  1n  

 2 3;b b  y2 12n  22n  … 2kn  2n  
… … … … … … … 

 1;m mb b   ym 1mn  2mn  … kmn  mn  

1

m

i ij
j

n n


  1n  2n  … kn   
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4) За даними кореляційної таблиці будується ряд, що відображає 
залежність середнього значення Y від Х (табл. 3.2). В першому рядку таблиці 
записуються середини інтервалів xi. В другому – відповідні середні значення 

ixy , що знаходяться за формулами: 

1xy  1 11 2 12 1

1

... m my n y n y n
n

   ; 
2xy  1 21 2 22 2

2

... m my n y n y n
n

   ; … ; 

kxy  1 1 2 2 ...k k m km

k

y n y n y n
n

  
. 

Таблиця 3.2 
xi x1 x2 … xk 

ixy  
1x

y  
2xy  … 

kxy  

in  1n  2n  … kn  
В результаті отримується статистичний ряд, що містить значення Х, 

відповідні середні значення Y та частоти. За даними такого ряду проводиться 
кореляційний аналіз. 

 
3.3. Коефіцієнт кореляції Пірсона 

 
Для оцінки тісноти (або сили) зв’язку між Х та Y існує коефіцієнт 

кореляції. У випадку, коли між Х та Y існує лінійний зв’язок та вибіркові дані 
розподілені за нормальним законом, використовується коефіцієнт кореляції 
Пірсона, який ще називається параметричним коефіцієнтом кореляції. 

Коефіцієнт кореляції Пірсона розраховується за формулою: 

x y

xy x yr
S S
 




,                                                   (3.1) 

де x  – вибіркове середнє величини Х; 
y  – вибіркове середнє величини Y; 
xy  – вибіркове середнє величини ХY; 

xS  – вибіркове середнє квадратичне відхилення величини Х; 
yS  – вибіркове середнє квадратичне відхилення величини Y. 

Враховуючи формули для знаходження вибіркових середніх і середніх 
квадратичних відхилень, а саме: 

1

1 k

i i
i

x x n
n 

  ;     
1

1 m

j j
j

y y n
n 

  ;     
1 1

1 k m

i j ij
i j

xy x y n
n  

  ; 

2
2

1 1

1 1k k

x i i i i
i i

S x n x n
n n 

 
   

 
  ;    

2

2

1 1

1 1m m

y j j j j
j j

S y n y n
n n 

 
   

 
  , 

отримують більш зручну для розрахунків формулу: 
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1 1 1 1

22
2 2

1 1 1 1

k m k m

i j ij i i j j
i j i j

k k m m

i i i i j j j j
i i j j

n x y n x n y n
r

n x n x n n y n y n

   

   

     
  

      
   

  

   
.                   (3.2) 

У випадку незгрупованих даних розрахункова формула суттєво 
спрощується: 

1 1 1

2 2
2 2

1 1 1 1

n n n

i i i i
i i i

n n n n

i i i i
i i i i

n x y x y
r

n x x n y y

  

   

  
   
  

   
    
   

  

   
.                           (3.3) 

 
Властивості коефіцієнта кореляції Пірсона 

1) Коефіцієнт кореляції Пірсона приймає значення на проміжку  1;1 , 
тобто 1 1r   . 

2) Якщо 0,3 0,5r  , то зв’язок вважається слабким; якщо 
0,5 0,7r  , то зв’язок вважається середнім; 0,7 1r  , то зв’язок вважається 
сильним. 

3) Якщо 0r  , то зв’язок називається додатнім, тобто зі збільшенням 
значень Х значення Y також збільшуються. Якщо 0r  , то зв’язок називається 
від’ємним, тобто зі збільшенням значень Х значення Y зменшуються. 

Зауваження. Слід пам’ятати, що коефіцієнт кореляції Пірсона показує 
силу лінійного зв’язку. Якщо між Х та Y існує сильний нелінійний зв’язок, 
коефіцієнт кореляції Пірсона може дорівнювати нулю. 

Оскільки сила зв’язку між Х та Y оцінюється за вибірковими даними, то 
необхідна перевірка її статистичної значущості, тобто оцінка можливості 
розповсюдити отримані результати на всю генеральну сукупність. 

Перевірка статистичної значущості коефіцієнта кореляції Пірсона 
здійснюється за допомогою так званої t-статистики, яка розраховується за 
формулою: 

2

2
1

r nt
r





.                                                (3.4) 

Розраховане значення t-статистики порівнюється з критичним значенням 
tкрит. tкрит – табличне значення розподілу Стьюдента, яке також можна знайти за 
допомогою вбудованої статистичної функції Excel СТЬЮДРАСПОБР ( ; l), де 
  – обраний дослідником рівень значущості, l – степінь свободи, l = п−2. 

Якщо розраховане значення t-статистики більше критичного крumt t , то 
коефіцієнт кореляції вважається значущим на обраному рівні  . 
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Приклад 3.1. За наявними даними про рівень механізації праці Х (%) і 
продуктивності праці Y (од. продукції/год.) для 14 однотипних підприємств 
(табл. 3.3) оцінити тісноту зв'язку між Х і Y. Визначити можливість 
розповсюдження результатів розрахунків на всі підприємства такого типу. 

Таблиця 3.3 
Х 32 30 36 40 41 47 56 54 60 55 61 67 69 76 
Y 20 24 28 30 31 33 34 37 38 40 41 43 45 48 

 
Розв’язок. Дані табл. 3.3 є вибіркою значень Х і відповідних значень Y. 

Оскільки кількість даних невелика (п =14), то їх можна не групувати. Для 
оцінки тісноти зв'язку між Х і Y розрахуємо коефіцієнт кореляції Пірсона за 
формулою (3.3.) для незгрупованих даних. Розрахунки для зручності оформимо 
у вигляді таблиці (табл. 3.4). 

Таблиця 3.4 
ix  iy  2

ix  2
iy  ix iy  

32 20 1024 400 640 
30 24 900 576 720 
36 28 1296 784 1008 
40 30 1600 900 1200 
41 31 1681 961 1271 
47 33 2209 1089 1551 
56 34 3136 1156 1904 
54 37 2916 1369 1998 
60 38 3600 1444 2280 
55 40 3025 1600 2200 
61 41 3721 1681 2501 
67 43 4489 1849 2881 
69 45 4791 2025 3105 
76 48 5779 2304 3848 

Суми 
724 492 40134 18138 26907 
 
Отже, 

1 1 1

2 2 22
2 2

1 1 1 1

14 26907 724 492
14 40134 724 14 18138 492

20490 0,969.
37700 11868

n n n

i i i j
i i j

n n n n

i i j j
i i j j

n x y x y
r

n x x n y y

  

   

           
         

   

 

  

     

За значенням коефіцієнта кореляції можна зробити висновок, що між Х і 
Y існує сильний додатній зв’язок. 

Перевіримо статистичну значущість знайденого коефіцієнта кореляції 
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Пірсона. Розрахуємо t-статистику за формулою (3.4): 

2 2

2 0,969 14 2 13,59
1 1 0,969

r nt
r
 

  
 

. Знайдемо tкрит, враховуючи, що             

l = п − 2 = 14 − 2 = 12. Оберемо рівень значущості  = 0,01. Тоді 
tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (0,01; 12) = 3,055. 

Оскільки розраховане значення t-статистики більше критичного 
13,59 3,055 , то коефіцієнт кореляції можна вважати значущим на обраному 
рівні  = 0,01. 

Висновок. Між рівнем механізації праці та її продуктивністю на 
підприємствах, що досліджувалися, існує сильний додатній зв’язок: чим більше 
рівень механізації праці, тим вище її продуктивність. Висновок дійсний для всіх 
підприємств такого типу. 

 
Приклад 3.2. За наявними даними про річний об'єм виробництва Y (тис. 

од. продукції) та основні фонди Х (тис. у. од.) для 20 однотипних підприємств 
(табл. 3.5) оцінити тісноту зв'язку між Х і Y. Визначити можливість 
розповсюдження результатів розрахунків на всі підприємства такого типу. 

Таблиця 3.5 
           Х 
 
Y 

12,5 17,5 22,5  27,5 

20,5 1 − − − 
21,5 − 2 − − 
22,5 − 1 2 − 
23,5 − − 3 3 
24,5 − − − 8 

 
Розв’язок. Згруповані вибіркові дані (табл. 3.5) запишемо у вигляді 

кореляційної таблиці (табл. 3.6). 
Таблиця 3.6 

                              хі 
yj 

12,5 17,5 22,5  27,5 jn  

20,5 1 0 0 0 1 
21,5 0 2 0 0 2 
22,5 0 1 2 0 3 
23,5 0 0 3 3 6 
24,5 − − − 8 8 

in  1 3 5 11  
 
Для розрахунку коефіцієнта кореляції Пірсона скористаємося формулою 

(3.2). Розрахунки для зручності оформимо у вигляді таблиці (табл. 3.7). 
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Таблиця 3.7 
хі in  yj jn  хі in  yj jn  хі

2 хі
2

in  yj
2 yj

2
jn  

12,5 1 20,5 1 12,5 20,5 156,25 156,25 420,25 420,25 
17,5 3 21,5 2 52,5 43 306,25 918,75 462,25 924,5 
22,5 5 22,5 3 112,5 67,5 506,25 2531,3 506,25 1518,8 
27,5 11 23,5 6 302,5 141 756,25 8318,8 552,25 3313,5 

  24,5 8   196     600,25 4802 
Суми 

    480 468  11925  10979 
 

Окремо розрахуємо 
1 1

k m

i j ij
i j

x y n
 
 : 

4 5

1 1
20,5 12,5 21,5 17,5 2 22,5 17,5 22,5 22,5 23,5 22,5 3i j ij

i j
x y n

 

              

+ 23,5 27,5 3 24,5 27,5 8 11330      . 
Підставимо знайдені суми у формулу (3.2): 

1 1 1 1

22
2 2

1 1 1 1

k m k m

i j ij i i j j
i j i j

k k m m

i i i i j j j j
i i j j

n x y n x n y n
r

n x n x n n y n y n

   

   

     
  

  
    
   

  

   
2 2

20 11330 480 468
20 11925 480 20 10979 468

  
 

   
 

1960 0,924
90 23,58

 


. 

За значенням коефіцієнта кореляції можна зробити висновок, що між Х і 
Y існує сильний додатній зв’язок. 

Перевіримо статистичну значущість знайденого коефіцієнта кореляції 
Пірсона. Розрахуємо t-статистику за формулою (3.4): 

2 2

2 0,924 20 2 3,92 10,26
0,1461 1 0,924

r nt
r
 

   
 

. Знайдемо tкрит, враховуючи, що 

l = п−2 = 20−2 = 18. Оберемо рівень значущості  = 0,01. Тоді 
tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (0,01; 18) = 2,88. 

Оскільки розраховане значення t-статистики більше критичного 
10,26 2,88 , то коефіцієнт кореляції можна вважати значущим на обраному 
рівні  = 0,01. 

Висновок. Між річним об'ємом виробництва та основними фондами на 
підприємствах, що досліджувалися, існує сильний додатній зв’язок. Висновок 
дійсний для всіх підприємств такого типу. 
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3.4. Коефіцієнт кореляції Спірмена 
 

Для оцінки сили зв’язку між Х та Y у випадку, коли між Х та Y існує 
нелінійний зв’язок або вибіркові дані не розподілені за нормальним законом, 
варто використовувати коефіцієнт кореляції Спірмена. 

Коефіцієнт кореляції Спірмена розраховується за формулою: 

 
)1(

6
1, 2

1

2








nn

TTd
YXr

YX

n

i
i

S ,                                  (3.5) 

де п – кількість пар вибіркових даних; 
id  – різниці між рангами і-го значення Х та відповідного значення Y; 

YX TT ,  – поправки, пов’язані з однаковими рангами; розраховуються за 
формулами: 

 
12

1

3





XL

i
XiXi

X

TT
T ;     

 
12

1

3





YL

i
YiYi

Y

TT
T ,                           (3.6) 

де YX LL ,  – кількість зв’язок (груп однакових рангів); 

YiXi TT ,  – розміри і-тих зв’язок (кількість елементів в них). 
Зауваження 1. Ранги присвоюються вибірковим даним звичайним 

способом (див. п. 2.3.4). 
Зауваження 2. Статистична значущість коефіцієнта кореляції Спірмена 

перевіряється так, як і коефіцієнта кореляції Пірсона. 
 

Приклад 3.3. Вивчається залежність між продуктивністю праці 
робітників Х (тис. грн.) та їх емоційним відношенням до своєї професійної 
діяльності Y (бали). Відповідні дані подано у табл. 3.8. Оцінити силу зв’язку 
між досліджуваними факторами за коефіцієнтом кореляції Спірмена. 
Перевірити його статистичну значущість. 

Таблиця 3.8 
Х 52 37 32 26 53 31 36 32 54 64 47 35 34 28 36 
Y 16 12 5 4 17 6 15 7 13 20 10 10 10 5 19 

Розв’язок. Дані табл. 3.8 є вибірковими парами значень  ;i ix y , 1,i n ; 
п – кількість пар, п = 15. Знайдемо коефіцієнт кореляції Спірмена, необхідні 
розрахунки оформимо у вигляді таблиці (табл. 3.9), використовуючи 
позначення: 

ixd  – ранг хі, iyd  – ранг уі. 
Таблиця 3.9 

хі 52 37 32 26 53 31 36 32 54 64 47 35 34 28 36 
yі 16 12 5 4 17 6 15 7 13 20 10 10 10 5 19 

ixd  12 10 4,5 1 13 3 8,5 4,5 14 15 11 7 6 2 8,5 

iyd  12 9 2,5 1 13 4 11 5 10 15 7 7 7 2,5 14 
d і 0 −1 −2 0 0 1 2,5 0,5 −4 0 −4 0 1 0,5 5,5 
d і

2 0 1 4 0 0 1 6,25 0,25 16 0 16 0 1 0,25 30,25 
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Пояснимо, як заповнюється рядок 3: знаходимо найменше зі значень хі 
(це 26) та присвоюємо йому ранг 1; знаходимо наступне найменше (це 28) і 
присвоюємо йому ранг 2; наступним найменшим є 31, йому присвоюємо ранг 3; 
наступними найменшими є два значення 32, якщо б вони були різними, то їм би 
присвоїли ранги 4 і 5, але оскільки вони однакові, то присвоюємо їм середній 

ранг 4 5 4,5
2


 ; і т. д. 

Знаходимо суму квадратів різниць рангів: 
15

2

1
i

i
d


 = 1 + 4 + 1 + 6,25 + 0,25 + 

+ 16 + 16 + 1 + 0,25 + 30,25 = 76. 
Знаходимо поправки, що пов’язані з однаковими рангами. В стрічці 

рангів 
ixd  є дві групи однакових рангів, в першій з них 2 елемента, в другій теж 

два. Отже, 2XL  , 
1 2

2, 2X XT T  . 
В стрічці рангів 

iyd  є дві групи однакових рангів, в першій з них 2 
елемента, в другій − три елемента. Отже, 2YL  , 

1 2
2, 3Y YT T  . 

Підставимо отримані дані в формули (3.6) і знайдемо поправки: 

     
3

3 3
1

2 2 2 2
1

12 12

XL

Xi Xi
i

X

T T
T 

   
  


; 

     
3

3 3
1

2 2 3 3
2,5

12 12

YL

Yi Yi
i

Y

T T
T 

   
  


. 

Обчислимо коефіцієнт кореляції Спірмена за формулою (3.6): 

 
2

1
2 2

6
6 76 1 2,5, 1 1 1 0,14 0,86

( 1) 15(15 1)

n

i X Y
i

S

d T T
r X Y

n n


 
  

      
 


. 

Згідно значення коефіцієнта кореляції можна зробити висновок, що між Х 
та Y існує сильний додатній зв’язок. 

Перевіримо статистичну значущість знайденого коефіцієнта кореляції. 

Розрахуємо t-статистику за формулою (3.4): 
2 2

2 0,86 15 2 6,17
1 1 0,86

r nt
r
 

  
 

.  

Знайдемо tкрит, враховуючи, що l = п − 2 = 15 − 2 = 13. Оберемо рівень 
значущості  = 0,001. Тоді tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (0,001; 13) = 4,22. 

Оскільки розраховане значення t-статистики більше критичного 
6,17 4,22 , то коефіцієнт кореляції можна вважати значущим на обраному 
рівні  = 0,001. 

Висновок. Між продуктивністю праці та емоційним відношенням 
працівника до професійної діяльності існує сильний додатній зв’язок. Висновок 
дійсний для всієї генеральної сукупності, з якої було зроблено вибірку. 
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3.5. Множинний та частинний коефіцієнти кореляції 
 

У випадку, коли досліджуваний об’єкт або явище характеризується більш 
ніж двома ознаками Х1, Х2, … , Хk, необхідно вивчати множинні залежності. Для 
оцінки сили зв’язку між певною ознакою Хі та усіма іншими ознаками 
використовують множинний коефіцієнт кореляції, який позначається iR . 

Для розрахунку множинного коефіцієнта кореляції необхідно: 
1) Побудувати матрицю парних коефіцієнтів кореляції , 1,ijr i k  між 

ознаками iX  та jX : 

12 1

21 2

1 2

1 ...
1 ...

... ... ... ...
...

k

k

k k kk

r r
r r

A

r r r

 
 
 
 
 
 

.                                        (3.7) 

2) Знайти визначник A  матриці А та алгебраїчне доповнення iiA  
елемента iir  цієї матриці. 

3) Розрахувати множинний коефіцієнт кореляції за формулою: 

ii
i A

A
R  1 .                                             (3.8) 

Перевірка статистичної значущості множинного коефіцієнта кореляції 
здійснюється за допомогою t-статистики, яка розраховується за формулою: 

 
  

2

2
,

1 1
R n k

t
R k




 
                                         (3.9) 

де п – кількість взаємопов’язаних значень ознак , 1,iX i k . 
Розраховане значення t-статистики порівнюється з критичним значенням 

Fкрит. Fкрит – табличне значення розподілу Фішера, яке також можна знайти за 
допомогою вбудованої статистичної функції Excel FРАСПОБР ( ; l1; l2), де 
  – обраний дослідником рівень значущості; l1, l2 – степені свободи: l1 = k – 1, 
l2 = п – k.  

Якщо розраховане значення t-статистики більше критичного крumt F , 
то множинний коефіцієнт кореляції вважається значущим на обраному рівні 
значущості  . 

У випадку, коли необхідно дослідити кореляційний зв’язок між ознаками 
Хі та jX , 1,i k , 1,j k , із множини ознак Х1, Х2, … , Хk досліджуваного об’єкта 
або явища, який не залежить від впливу інших ознак, розраховується 
частинний коефіцієнт кореляції, який позначається ijR . 

Для розрахунку частинного коефіцієнта кореляції необхідно: 
1) Побудувати матрицю парних коефіцієнтів кореляції А. 
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2) Знайти алгебраїчні доповнення , ,ii jj ijA A A  елементів , ,ii jj ijr r r  
відповідно. 

3) Розрахувати частинний коефіцієнт кореляції за формулою: 

jjii

ij
ij AA

A
R


 .                                           (3.10) 

Перевірка статистичної значущості частинного коефіцієнта кореляції 
здійснюється за допомогою t-статистики, яка розраховується за формулою: 

2

2

1
ij

ij

R n k
t

R

 



,                                      (3.11) 

де п – кількість взаємопов’язаних значень ознак , 1,iX i k . 
Розраховане значення t-статистики порівнюється з критичним значенням 

tкрит. tкрит – табличне значення розподілу Стьюдента, яке також можна знайти за 
допомогою вбудованої статистичної функції Excel СТЬЮДРАСПОБР ( ; l), де 
  – обраний дослідником рівень значущості, l – степінь свободи, l = п – k + 2. 

Якщо розраховане значення t-статистики більше критичного крumt t , то 
частинний коефіцієнт кореляції вважається значущим на обраному рівні 
значущості  . 

Зауваження. 1) Вважається, що для коректного використання 
множинного і частинного коефіцієнтів кореляції необхідно, щоб вибіркові дані 
мали сумісний нормальний розподіл, однак перевірка цієї умови на практиці 
зазвичай не виконується, оскільки пов’язана зі значними труднощами у 
розрахунках. 

2) Замість парного коефіцієнта кореляції Пірсона можна використовувати 
також парний коефіцієнт кореляції Спірмена. 

3) Кореляційна матриця завжди симетрична відносно головної діагоналі, 
оскільки , 1, , 1,ij jir r i k j k   . Елементи головної діагоналі завжди дорівнюють 
1, оскільки вони є коефіцієнтами кореляції iX  та iX . 

 
Приклад 3.4. Для вивчення залежності урожайності зернових культур Z 

(ц/га) від якості пашні Х (бали) і кількості внесеного добрива Y (кг/га) було 
проведено дослідження шести фермерських господарств, результати якого 
представлено у табл. 3.10. Визначити силу зв’язку між Z та Х та Y, 
використовуючи множинний коефіцієнт кореляції. Порівняти силу зв’язку між 
Z та Х, між Z та Y за частинними коефіцієнтами кореляції. 

Таблиця 3.10 
Х 26 35 36 40 41 45 
Y 2,1 2,3 2,4 2,6 2,9 3 
Z 18 21 22,1 25,3 28 28,5 
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Розв’язок. За умовою задачі, необхідно для об’єкта, що характеризується 
трьома ознаками Х, Y та Z (k=3), розрахувати множинний коефіцієнт кореляції 

ZR  і частинні коефіцієнти кореляції XZR  та YZR  на основі шести 
взаємопов’язаних трійок вибіркових даних ( , , ), 1, , 6i i ix y z i n n  . 

Побудуємо матрицю парних коефіцієнтів кореляції, які обчислимо за 
формулою (3.3). Розрахунки для зручності оформимо у вигляді таблиці 
(табл. 3.11). 

Таблиця 3.11 
Розрахункова таблиця Суми 

хі 26 35 36 40 41 45 223 
yі 2,1 2,3 2,4 2,6 2,9 3 15,3 
zі 18 21 22,1 25,3 28 28,5 142,9 

2
ix  676 1225 1296 1600 1681 2025 8503 
2
iy  4,41 5,29 5,76 6,76 8,41 9 39,63 
2
iz  324 441 488,41 640,09 784 812,25 3489,75 

хі yі 54,6 80,5 86,4 104 118,9 135 579,4 
хі zі 468 735 795,6 1012 1148 1282,5 5441,1 
yі zі 37,8 48,3 53,04 65,78 81,2 85,5 371 

Отже, за формулою (3.3) маємо: 

1 1 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

6 579,4 223 15,3
6 8503 223 6 39,63 15,3

0,935;

n n n

i i i i
i i i

XY YX
n n n n

i i i i
i i i i

n x y x y
r r

n x x n y y

  

   

  
           

      
    
   



  

   

1 1 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

6 5441,1 223 142,9
6 8503 223 6 3489,75 142,9

0,954;

n n n

i i i i
i i i

XZ ZX
n n n n

i i i i
i i i i

n x z x z
r r

n x x n z z

  

   

             
          

   


  

   

1 1 1

2 2 2 2
2 2

1 1 1 1

6 371,62 15,3 142,9
6 39,63 15,3 6 3489,75 142,9

0,991;

n n n

i i i i
i i i

YZ ZY
n n n n

i i i i
i i i i

n y z y z
r r

n y y n z z

  

   

  
           

      
    
   



  

   

Таким чином, кореляційна матриця має вигляд: 
1 0,935 0,954

0,935 1 0,991
0,954 0,991 1

A
 
   
 
 

. 
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Знайдемо визначник A  матриці А та алгебраїчне доповнення 33ZZA A : 

2 2

2

1 0,935 0,954
0,935 1 0,991 1 2 0,935 0,991 0,954 0,954 0,991
0,954 0,991 1

0,935 0,0015;

A         

 

 

 3 3 2
33

1 0,935
1 1 0,935 0,1258;

0,935 1ZZA A        

тоді 3
33

0,00151 1 0,994
0,1258Z

A
R R

A
      . Значення множинного 

коефіцієнта кореляції zR  показує, що величина Z тісно пов’язана з X та Y. 
Перевіримо статистичну значущість множинного коефіцієнта кореляції 

ZR . Знайдемо t-статистику за формулою (3.9): 
 

     

2 2

2 2

0,994 (6 3) 124,09
1 1 1 0,994 3 1

R n k
t

R k
 

  
   

. 

Знайдемо Fкрит, враховуючи, що l1 =k–1=3−1=2; l2 =п–k=6−3=3. Оберемо рівень 
значущості  =0,01. Тоді Fкрит=FРАСПОБР (0,01; 2; 3)=30,82. Оскільки t> Fкрит, 
то множинний коефіцієнт кореляції ZR  є статистично значущим на рівні 
значущості  =0,01. 

Для обчислення частинних коефіцієнтів кореляції 13XZR R  та 23YZR R  
знайдемо алгебраїчні доповнення: 

 1 3
13

0,935 1
1 0,935 0,991 0,954 0,027;

0,954 0,991
A         

    2 3
23

1 0,935
1 1 0,991 0,935 0,954 0,099;

0,954 0,991
A          

   1 1 2
11

1 0,991
1 1 0,991 0,018;

0,991 1
A       

   2 2 2
22

1 0,954
1 1 0,954 0,09.

0,954 1
A       

Тоді за формулою (3.10) маємо: 
 13

13
11 33

0,027
0,577

0,018 0,126
AR

A A
 

  


;  23
23

22 33

0,099
0,929

0,09 0,126
AR

A A
 

  


. 

Значення частинних коефіцієнтів кореляції показують, що величина Z пов’язана 
з величиною Y сильніше, ніж з величиною X. 

Перевіримо статистичну значущість частинного коефіцієнта кореляції 
13R . Знайдемо t-статистику за формулою (3.11): 



 96 

2 2

2 0,577 6 3 2 1,581
1 1 0,577

ij

ij

R n k
t

R

     
 

. 

Знайдемо критичне значення tкрит, враховуючи, що l = п – k + 2 = 6 −  
− 3 + 2 = 5. Оберемо рівень значущості  = 0,01. Тоді 
tкрит = СТЬЮДРАСПОБР (0,01;5) = 4,032. Оскільки розраховане значення t-
статистики менше критичного крumt t , то частинний коефіцієнт кореляції 13R  
не є значущим на рівні значущості  = 0,01. 

Перевіримо статистичну значущість частинного коефіцієнта кореляції 
23R . Знайдемо t-статистику: 

2 2

2 0,929 6 3 2 5,614
1 1 0,929

ij

ij

R n k
t

R

     
 

. 

Оскільки розраховане значення t-статистики більше критичного 

крumt t , то частинний коефіцієнт кореляції 23R  є значущим на рівні 
значущості  =0,01. 

Висновок: Урожайність зернових культур сильно пов’язана з якістю 
пашні і кількістю внесеного добрива. При цьому урожайність значно сильніше 
залежить від кількості добрива, ніж від якості пашні. Сила зв’язку між 
урожайністю та якістю пашні середня і не є статистично значущою. 

 
3.6. Кореляційний аналіз із використанням Microsoft Excel 

 
Вбудовані сервісні функції Microsoft Excel дозволяють розраховувати 

парні коефіцієнти кореляції Пірсона. Для отримання матриці парних 
коефіцієнтів кореляції необхідно: 

1) Вибрати Сервис – Анализ данных. 
2) У діалоговому вікні для вибору інструмента аналізу вибрати 

інструмент Корреляция. З’явиться вікно для задання параметрів (рис. 3.2). 
3) Задати параметри для розрахунку коефіцієнтів кореляції. У графі 

Входной интервал вказати масив даних; у графі Группирование вказати тип 
групування, наприклад По столбцам, у графі Выходной интервал вказати ту 
чарунку, починаючи з якої будуть представлятись вихідні дані – парні 
коефіцієнти кореляції. Натиснути ОК. 

 
Рисунок 3.2. Вікно надання параметрів кореляційного аналізу 
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Приклад і результати розрахунків парних коефіцієнтів кореляції 
продемонстровано на рис. 3.3. 

 
Рисунок 3.3. Результати розрахунку коефіцієнтів кореляції 

 
Зауваження. 1) В результаті роботи інструмента аналізу даних 

Корреляция розраховується матриця парних коефіцієнтів кореляції Пірсона 
навіть у випадку встановлення зв’язку між двома величинами. 

2) Чарунки матриці, що розташовані вище головної діагоналі, зазвичай 
залишаються незаповненими, оскільки матриця симетрична відносно головної 
діагоналі. 

3) Засобами Microsoft Excel неможливо розрахувати парні або множинні 
коефіцієнти кореляції, однак можна значно спростити розрахунки, 
використовуючи вбудовану математичну функцію МОПРЕД, яка дозволяє 
обчислити визначник заданої матриці. 

Приклад і результати обчислення визначника матриці показано на 
рис. 3.4. 

 
Рисунок 3.4. Обчислення визначника заданої матриці 
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3.7. Можливості SPSS у дослідженні кореляції 
 

У SPSS вибір методів обчислення коефіцієнтів кореляції залежить від 
виду шкали, до якої належить змінна. А саме, для інтервальних та номінальних 
величин − це коефіцієнт кореляції Пірсона; якщо хоча б одна із змінних 
належить до порядкової шкали або не підпорядковується нормальному 
розподілу − коефіцієнт рангової кореляції Спірмена або τ Кендала. 

Кореляційний аналіз можна здійснювати безпосередньо в процесі 
побудови таблиць зв’язності для двох змінних за допомогою команд меню 
Анализ − Описательные статистики − Таблицы сопряженности, вибравши 
у пункті Статистики необхідний коефіцієнт, або за допомогою окремих 
команд меню. 

 
3.7.1. Коефіцієнт кореляції Пірсона 
Вивчимо тісноту зв’язку між річним об'ємом виробництва Y (тис. од. 

продукції) та основними фондами Х за даними табл. 3.5 із прикладу 3.2.  
Для цього необхідно: 
1) Ввести дані та вибрати в меню послідовно Анализ − Корреляции − 

Парные, з’явиться діалогове вікно Парные корреляции (рис. 3.5); 

 
 

Рисунок 3.5. Діалогове вікно вибору коефіцієнта кореляції 
 

2) Перенести змінні X, Y у поле Переменные, серед коефіцієнтів кореляції 
залишити відмітку на Пирсона та проаналізувати результати у вікні перегляду 
(рис. 3.6). 
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Рисунок 3.6. Результат тісного зв’язку між змінними Х і Y  

 
Так як коефіцієнт кореляції − 0,924, то між річним об'ємом виробництва 

та основними фондами існує сильний додатній зв’язок. Причому значення 
коефіцієнта кореляції є значущим на рівні 0,01. 

 
3.7.2. Коефіцієнт кореляції Спірмена 
Вивчимо тісноту зв’язку між продуктивністю праці робітників Х (тис. 

грн.) та їх емоційним відношенням до своєї професійної діяльності Y (бали) за 
даними, представленими у таблиці 3.8 із прикладу 3.3. 

Для цього необхідно: 
1) Ввести дані, вибрати в меню послідовно Анализ − Корреляции − 

Парные, у діалоговому вікні Парные корреляции (рис. 3.5) перенести змінні X, 
Y у поле Переменные, серед коефіцієнтів кореляції вибрати коефіцієнт 
Спирмена, та проаналізувати результат у вікні перегляду (рис. 3.7). 

 
Рисунок 3.7. Міра зв’язку між змінними Х і Y за коефіцієнтом кореляції Спірмена 
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Коефіцієнт кореляції − 0,863 свідчить про наявність тісного прямого 
зв’язку між продуктивністю праці та емоційним відношенням працівника до 
професійної діяльності. Значення коефіцієнта кореляції є значущим на 
рівні 0,01. 

 
3.7.3. Частинний коефіцієнт кореляції 
Проаналізуємо залежність урожайності зернових культур Z (ц/га) від 

якості пашні Х (бали) і кількості внесеного добрива Y (кг/га) за даними 
табл. 3.10 із прикладу 3.4.  

Виконаємо: 
1) Введемо дані, виберемо в меню послідовно Анализ − Корреляции − 

Частные, у діалоговому вікні Частные корреляции (рис. 3.8) перенесемо 
змінні Z, X у поле Переменные, а змінну Y у поле Исключаемые. Натиснемо 
ОК; 

 
 

Рисунок 3.8. Діалогове вікно вибору змінних для частинної кореляції 
 

2) Повторимо етапи пункту 1) з поправкою: у діалоговому вікні Частные 
корреляции (рис. 3.8) перенесемо змінні Z, Y у поле Переменные, а змінну X у 
поле Исключаемые. Отримаємо результати частинного кореляційного зв’язку 
(рис. 3.9). 

Згідно даних кореляційних таблиць (рис. 3.9), урожайність зернових 
культур (Z) тісно пов’язана із кількістю внесеного добрива (Y), про що свідчить 
значення коефіцієнта кореляції − 0,935, яке є значущим на рівні 0,02. Між 
урожайністю (Z) та якістю пашні (Х) існує помірний зв’язок, який 
характеризується коефіцієнтом 0,587 і не є статистично значущим. 
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Рисунок 3.9. Частинні коефіцієнти кореляції 
 

Завдання для самостійного виконання 
 

3.1. Визначити силу зв’язку між вагою рослини X (г) і вагою його насіння 
Y (г) за даними табл. 3.12. 

Таблиця 3.12 
X 40 50 60 70 80 90 100 
Y 20 25 28 30 35 40 45 

 

3.2. В табл. 3.13 наведені дані про роздрібний товарообіг Z (млрд грн.), 
середню кількість населення X (млн. осіб) та середній дохід Y (млн грн.). 
Проаналізувати зв’язок між Z та X і Y за частинним і множинним коефіцієнтами 
кореляції. 

Таблиця 3.13 
Z 1,2 1,3 2,5 1,4 1,2 0,2 2,4 4,1 1,1 
X 1,4 1,4 2,5 1,5 1,3 0,3 2,6 4,2 1,1 
Y 1,3 1,3 1,4 1,8 1,5 1,6 1,8 1,9 1,6 
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3.3. Для дослідження впливу капіталовкладень X (млн грн.) на отриманий 
річний прибуток Y (млн грн.) було зібрано статистичні дані по 20 великих 
підприємствах (табл. 3.14). Визначити тісноту зв’язку між означеними 
факторами. 

Таблиця 3.14 
X 

Y 0 – 10 10 – 20 20 – 30 30 – 40 40 – 50 
1,5 – 2,5 1 − − − − 
2,5 – 3,5 2 5 2 − − 
3,5 – 4,5 − 3 3 2 − 
4,5 – 5,5 − − − 2 − 

 

3.4. В таблиці 3.15 наведено дані про щомісячний прибуток Z (тис. у. од.), 
витрати на рекламу X (тис. у. од.) та вкладення капіталу в цінні папери Y (тис. у. 
од.). Проаналізувати зв’язок між Z та X і Y за частинним і множинним 
коефіцієнтами кореляції. 

Таблиця 3.15 
Z 10 12 12 14 16 17 18 
X 0,2 0,5 0,3 0,5 0,5 0,6 0,8 
Y 0,8 0,2 1 1,2 0,9 1 1,1 

 
3.5. В табл. 3.16 наведено дані про рівень витрат X (%) та річний дохід Y 

(млн грн.) 50-ти великих магазинів Визначити тісноту зв’язку між означеними 
факторами. 

Таблиця 3.16 
X 

Y 4 – 6 6 – 8 8 – 10 10 – 12 12 – 14 
0,5 – 2,0 − − 2 3 1 
2,0 – 3,5 − 4 5 1 − 
3,5 – 5,0 − 8 5 5 − 
5,0 – 6,5 3 8 2 − − 
6,5 – 8,0 2 1 − − − 

3.6 – 3.15. За даними табл. 3.17 перевірити гіпотезу про наявність 
лінійного зв’язку. 

Таблиця 3.17 
№ X Y   
3.6 1 5 3 4 7 1 5 5 2 8 0,05 
3.7 3 6 7 8 7 1 3 5 5 4 0,01 
3.8 4 7 5 4 5 3 1 2 2 1 0,05 
3.9 9 8 3 4 1 0 1 4 3 5 0,01 
3.10 1 0 3 3 0 2 3 5 6 4 0,05 
3.11 0 4 7 8 5 2 6 8 7 5 0,01 
3.12 4 2 3 4 3 8 6 8 7 6 0,05 
3.13 7 5 1 0 3 8 6 4 2 4 0,01 
3.14 3 5 7 2 5 1 3 5 0 1 0,05 
3.15 4 4 8 9 5 6 2 9 9 4 0,01 
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Питання для самоконтролю 
 

1. Що називається кореляційним аналізом? Яка мета кореляційного аналізу? 
2. Що називається кореляційним зв’язком? Статистичним зв’язком? 
3. Що називається коефіцієнтом кореляції? Як він використовується у 

статистичному моделюванні? 
4. Як згрупувати вхідні дані при кореляційному аналізі? 
5. Що називається полем кореляції? Кореляційною таблицею? 
6. Як побудувати кореляційну таблицю? 
7. Як за вибірковими даними визначити вид зв’язку? 
8. Чим відрізняються коефіцієнти кореляції Пірсона та Спірмена? Які 

загальні риси мають коефіцієнти кореляції Пірсона і Спірмена? 
9. Як мають задаватись вхідні дані для кореляційного аналізу у випадку 

лінійного зв'язку? У випадку нелінійного зв’язку? 
10. Який зв’язок між факторами вважається сильним? Середнім? Слабким? 
11. Чи показує коефіцієнт кореляції спрямованість зв’язку? 
12. Який висновок робиться, якщо коефіцієнт кореляції є додатнім? 

Від’ємним? 
13. Як присвоюються ранги, якщо вибіркові дані повторюються? 
14. Що означає поняття «статистична значущість»? 
15. Як перевірити зв’язок між декількома факторами? 
16. Які коефіцієнти кореляції обчислюються при множинному 

кореляційному аналізі? 
17. Що таке множинний кореляційний зв’язок? 
18. Що таке чистий кореляційний зв’язок? 
19. Для чого служить частинний коефіцієнт кореляції? Множинний 

коефіцієнт кореляції? 
20. Що називається кореляційною матрицею? Для чого будується 

кореляційна матриця? 
21. Які властивості кореляційної матриці? 
22. Для чого перевіряється статистична значущість коефіцієнта кореляції? 
23. Як побудувати кореляційну матрицю засобами MS Excel? 
24. Чи можливо знайти множинний та частинний коефіцієнти кореляції 

засобами Microsoft Excel? Засобами SPSS? 
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Розділ 4.  ПОБУДОВА  РЕГРЕСІЙНИХ  МОДЕЛЕЙ 
 
При вивченні тісноти зв’язку між різними ознаками економічного чи 

соціального об’єкта головною задачею є встановлення виду кореляційної 
залежності результативної ознаки (Y) від факторної (X), тобто виду 
функціональної залежності Y =f(Х). В першу чергу це пов’язано з необхідністю 
прогнозування досліджуваних процесів. Математико-статистичний апарат, що 
дозволяє встановити вид кореляційної залежності називається регресійним 
аналізом, а функція, яка описує цю залежність, називається рівнянням 
регресії. 

 
4.1. Встановлення виду кореляційної залежності 

 
Регресійний аналіз проводиться за такими етапами: 
1) Встановлення виду кореляційної залежності результативної ознаки Y 

від факторної ознаки Х. 
2) Побудова регресійної моделі. 
3) Перевірка статистичної значущості побудованої моделі. 
Перший етап регресійного аналізу є найважливішим, оскільки помилки у 

виборі виду залежності призводять до побудови регресійної моделі, що не 
відповідає емпіричним даним і не може використовуватися для прогнозування. 

Вибіркові дані для вивчення кореляційного зв’язку між ознаками Х та Y, 
зазвичай, мають вигляд пар їх значень:  1 1;x y ,  2 2;x y , …,  ;n nx y , хі – 
значення величини Х, уі – значення Y, п – кількість пар значень, 1,i n . Якщо їх 
кількість достатньо велика, то для зручності розрахунків дані групуються (див. 
п. 3.2) і будується статистичний ряд, що містить значення Х, відповідні середні 
значення Y та частоти (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 
xi x1 x2 … xk 

ixy  
1x

y  
2xy  … 

kxy  

in  1n  2n  … kn  
 
Згруповані дані (табл. 4.1) зображуються графічно, що часто дозволяє 

визначити вид залежності Y від Х. 
Ламана лінія, що сполучає точки з координатами ), називається 

емпіричною лінією регресії. 
Якщо емпірична лінія регресії значно наближається до прямої лінії, то 

висувається гіпотеза про наявність лінійного зв’язку між досліджуваними 
ознаками (рис. 4.1). 
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Рисунок 4.1. Гіпотетична лінійна залежність 

 
В іншому випадку висувається гіпотеза про наявність нелінійного зв’язку 

(рис. 4.2). 

 
Рисунок 4.2. Гіпотетична нелінійна залежність 

 
4.2. Лінійна регресія 

 
Якщо висунуто гіпотезу про наявність лінійної залежності результативної 

ознаки (Y) від факторної (X), то рівняння регресії має вид: 
baxyx  ,                                               (4.1) 
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де ,a b  − параметри моделі. 
Побудова лінійної регресійної моделі – це знаходження параметрів 

рівняння (4.1). Параметри рівняння регресії можна знайти за методом 
найменших квадратів. 

 
Ідея методу найменших квадратів 

Нехай при вивчення залежності Y від Х було отримано вибіркові дані: 
1 2, ,..., nx x x  – значення величини Х, 1 2, ,..., ny y y  – відповідні значення Y. За 

вибірковими даними було побудовано рівняння регресії y ax b  . Якщо в 
рівняння підставити замість х значення 1 2, ,..., nx x x , то будуть отримані 
теоретичні значення Y: 1, 2, ,, ,...,теор теор n теорy y y , які відрізняються від 

1 2, ,..., ny y y . Різниця значень ,i теор iу y  називається помилкою регресійної 
моделі і позначається еі. Якщо параметри рівняння підбираються так, щоб сума 
квадратів помилок була мінімальною, то говорять, що вони отримані за 
методом найменших квадратів. 

У випадку лінійної регресії параметри рівняння регресії за методом 
найменших квадратів знаходяться з системи лінійних алгебраїчних рівнянь: 
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Якщо вибіркові дані не згруповані, то система (4.1) значно спрощується: 
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Перевірка правильності побудови рівняння регресії здійснюється за 
основним варіаційним рівнянням: 

p oQ Q Q  ,                                              (4.4) 

де  2

1
i

k

x i
i

Q y y n


   − загальна варіація, тобто сума квадратів відхилень 

емпіричних значень Y від середнього 1
i

k

x i
i

y n
y

n



; 

 2

,
1

k

p i теор i
i

Q y y n


   − варіація регресії, тобто сума квадратів відхилень 

теоретичних значень Y від середнього, що обумовлена 
регресією; 
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 2

,
1

i

k

o i теор ix
i

Q y y n


   − варіація залишків, тобто сума квадратів відхилень 

теоретичних значень Y від емпіричних. 
У випадку незгрупованих даних загальна варіація, варіації регресії і 

залишків знаходяться за формулами:  2

1

n

i
i

Q y y


  ;  2

,теор
1

n

p i
i

Q y y

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,теор
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o i i
i

Q y y


  ; а середнє значення за формулою 1

n

i
i

y
y

n



. 

Для перевірки статистичної значущості рівняння регресії розраховується 
F-статистика за формулою: 

 
 1

p

o

Q n l
F

Q l





,                                               (4.5) 

де n – кількість спостережень, l – кількість груп у кореляційній таблиці або 
кількість параметрів моделі у випадку незгрупованих даних. Розраховане 
значення F-статистики порівнюється з критичним значенням Fкр розподілу 
Фішера, яке можна знайти за статистичними таблицями або за допомогою 
вбудованої функції Excel  1 2, ,FРАСПОБР k k , де 1 21;k l k n l     − 
степені свободи,   − рівень значущості. 

Адекватність моделі вибірковим даним можна оцінити за коефіцієнтом 
детермінації 2R , що показує частину варіації значень результативної ознаки Y, 
що пояснюється рівнянням регресії. Коефіцієнт детермінації розраховується за 
формулою: 

2R 1 po QQ
Q Q

   .                                               (4.6) 

Значення коефіцієнта детермінації знаходяться в інтервалі  0;1 , тобто 
20 1R  . Чим ближче 2R  до 1, тим краще отримане рівняння регресії пояснює 

поведінку результативної ознаки. Наприклад, якщо 2R = 0,98, то 98% варіації 
результативної ознаки Y пояснюється рівнянням регресії. 

 
Приклад 4.1. Побудувати регресійну модель, що описує залежність 

сумарних виробничих затрат Y (тис. грн.) від об’ємів виробництва Х (тис. 
од.). Відповідні статистичні дані задано у табл. 4.2. 

Таблиця 4.2 
Х 41 44 52 57 59 64 68 70 73 75 
Y 670 657 713 736 778 812 833 876 911 932 

Розв’язок. В табл. 4.2 задано вибіркові дані: значення , 1,ix i n  

величини Х та відповідні значення , 1,iy i n ; кількість пар – 10n   невелика, 
тому для проведення регресійного аналізу їх можна не групувати. 

Перший етап аналізу: визначимо вид залежності Y від Х. Побудуємо 
емпіричну лінію регресії (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3. Емпірична лінія регресії 
 

Оскільки емпірична лінія регресії наближається до прямої лінії, то 
висуваємо гіпотезу про лінійну залежність Y від Х, тобто рівняння регресії 
будемо шукати у вигляді y ax b  . 

Другий етап: знайдемо параметри ,a b  рівняння регресії, для чого 
складемо систему (4.3) для не згрупованих даних. Необхідні розрахунки для 
зручності оформимо у вигляді таблиці (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3 
Розрахункова таблиця Суми 

хі 41 44 52 57 59 64 68 70 73 75 603 
yі 670 657 713 736 778 812 833 876 911 932 7918 

2
ix  1681 1936 2704 3249 3481 4096 4624 4900 5329 5625 37625 

i ix y  27470 28908 37076 41952 45902 51968 56644 61320 66503 69900 487643 
Отже, складемо систему для знаходження параметрів рівняння регресії та 

розв’яжемо її за правилом Крамера: 
2

1 1 1

1 1

37625 603 487643
603 10 7918

n n n

i i i i
i i i
n n

i i
i i

a x b x x y
a b

a b
a x bn y

  

 

          


  

 
. 

Знайдемо визначник основної матриці системи, яка складена із 

коефіцієнтів перед невідомими: 237625 603
37625 10 603 12641

603 10
      . 

Знайдемо допоміжні визначники, що отримуються із попереднього 
заміною відповідного стовпця коефіцієнтів на стовпець вільних членів: 

487643 603
487643 10 603 7918 101876

7918 10
a       ; 
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37626 487643
37626 7918 48743 603 3866021

603 7918
b       . 

Знайдемо невідомі за формулами Крамера: 
101876 8,06
12641

aa 
  


;   3866021 305,83
12641

bb 
  


. 

Отже, шукане рівняння регресії має вигляд 8,06 305,83y x  . 
Третій етап: перевіримо правильність побудови моделі за рівнянням (4.4), 

її статистичну значущість за F-статистикою (4.5) і адекватність вибірковим 
даним за коефіцієнтом детермінації (4.6). Для чого знайдемо загальну варіацію, 
варіації регресії та залишків; необхідні розрахунки оформимо у вигляді таблиці 
(табл. 4.4). 

Передусім знайдемо :y  1 791,8

n

i
i

y
y

n
 


. 

Таблиця 4.4 
хі yі ,теорiy   2

iy y   2

,теорiy y   2

,теорi iy y  

41 670 636,26 14835,24 24193,32 1138,52 
44 657 660,44 18171,04 17256,64 11,80 
52 713 724,91 6209,44 4474,42 141,82 
57 736 765,20 3113,64 707,31 852,92 
59 778 781,32 190,44 109,77 11,04 
64 812 821,62 408,04 889,17 92,52 
68 833 853,86 1697,44 3850,90 434,96 
70 876 869,97 7089,64 6111,17 36,31 
73 911 894,15 14208,64 10475,83 283,87 
75 932 910,27 19656,04 14035,10 472,20 

Суми 85579,6 82103,63 3475,974 
Отже, 85579,6Q  ; 82103,63pQ  ; 3475,974oQ  ; тоді основне варіаційне 

рівняння p oQ Q Q   для побудованої моделі має вигляд: 
85579,6 82103,63 3475,974   і є тотожністю, тому рівняння регресії побудовано 
правильно. 

Для перевірки статистичної значущості рівняння регресії знайдемо F-
статистику, враховуючи, що n = 10, l = 2 – оскільки шукали рівняння з двома 
параметрами: 

 
 

 
 

82103 10 2
188,96

1 3475,974 2 1
p

o

Q n l
F

Q l
 

  
 

. 

Знайдемо Fкр: Fкр=  0,001;2 1; 10 2FРАСПОБР    25,41. Розраховане 
значення F-статистики більше критичного, тому регресійна модель є 
статистично значущою на рівні 0,001. 
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Знайдемо коефіцієнт детермінації 2R : 2R 82103,63 0,96
85579,6

pQ
Q

   . Значення 

коефіцієнта детермінації свідчить, що 96% варіації результативної ознаки Y 
пояснюються рівнянням регресії. 

Висновок: Сумарні виробничі затрати Y (тис. грн.) лінійно залежать від 
об’єму виробництва Х (тис. од.). Залежність описується рівнянням 

8,06 305,83y x  , яке є статистично значущим на рівні значущості 0,001 та 
описує 96% вибіркових даних. 

 
4.3. Нелінійна регресія 

 
Якщо висунуто гіпотезу про наявність нелінійної залежності 

результативної ознаки (Y) від факторної (X), то регресійний аналіз проводиться 
за тими ж етапами, як і у випадку лінійної залежності. Вид рівнянь регресії і 
системи для знаходження їх параметрів для нелінійних залежностей, що 
найчастіше зустрічаються, надано у табл. 4.5. 

Таблиця 4.5 
Рівняння параболічної регресії: 

сbхaxyx  2 . 
Система для знаходження параметрів: 

для згрупованих вибіркових даних: 
 

































k

i
xi

k

i
i

k

i
ii

k

i
ii

k

i
xii

k

i
ii

k

i
ii

k

i
ii

k

i
xii

k

i
ii

k

i
ii

k

i
ii

i

i

i

ynncnxbnxa

ynxnxcnxbnxa

ynxnxcnxbnxa

1111

2

111

2

1

3

1

2

1

2

1

3

1

4

 

для незгрупованих вибіркових 
даних: 

































n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i
i

ycnxbxa

yxxcxbxa

yxxcxbxa

111

2

111

2

1

3

1

2

1

2

1

3

1

4

 

Рівняння гіперболічної регресії: 

b
х
аyx  . 

Система для знаходження параметрів: 
для згрупованих вибіркових даних: 

2
1 1 1

1 1 1

1 1 1

1

i

i

k k k

i i x i
i i ii i i
k k k

i i x i
i i ii

a n b n y n
x x x

a n b n y n
x

  

  


 



  


  

  
 

для незгрупованих вибіркових даних: 























n

i
i

n

i i

n

i
i

i

n

i i

n

i i

ybn
x

a

y
xx

b
x

a

11

111
2

1

111

 

Рівняння показникової регресії: 
х

x bаy  . 
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Система для знаходження параметрів: 
для згрупованих вибіркових даних: 






















k

i
xi

k

i
i

k

i
ii

k

i
xii

k

i
ii

k

i
ii

i

i

ynnbnxa

ynxnxbnxa

111

111

2

lglglg

lglglg

 

для незгрупованих вибіркових даних: 






















n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

ybnxa

yxxbxa

11

111

2

lglglg

lglglg

 

Перевірка статистичної значущості нелінійної регресійної моделі також 
здійснюється за F-статистикою. При цьому для параболічної регресії кількість 
параметрів l = 3, для гіперболічної і показникової – l = 2. 

 
Приклад 4.2. Дано розподіл однотипних підприємств за об’ємом 

виробництва Х (тис. од.) і собівартістю одиниці продукції Y (грн.) (табл. 4.6). 
Знайти регресійну модель, що описує залежність собівартості продукції від 
об’єму виробництва. 

Таблиця 4.6 
Y 

Х 10 15 20 25 

25 − - 1 2 
50 − 2 2 − 
75 − 5 3 1 

100 1 3 − − 
125 3 1 1 − 
Розв’язок. Для проведення регресійного аналізу за даними табл. 4.6 

побудуємо кореляційну таблицю (табл. 4.7). 
Таблиця 4.7 

хі 
yj 

25 50 75 100 125 jn  

10 0 0 0 1 3 4 
15 0 2 5 3 1 11 
20 1 2 3 0 1 7 
25 2 0 1 0 0 3 

in  3 4 9 4 5 25n   
За даними кореляційної таблиці побудуємо ряд, що відображає 

залежність середнього значення Y від Х (табл. 3.2), для чого знайдемо середні 
значення 

ixy  для кожного значення xi, 1,5i   і заповнимо табл. 4.8: 

1x
y  1 11 2 12 3 13 4 14

1

20 1 25 2 23,33
3

y n y n y n y n
n

     
  ; 

2xy 15 2 20 2 17,5
4

  
  ; 

3xy 15 5 20 3 25 1 17,78
9

    
  ;  

4xy  10 1 15 3 13,75
4

  
 ; 
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5xy  10 3 15 1 20 1 13
5

    
 . 

 
Таблиця 4.8 

xi 25 50 75 100 125 

ixy  23,33 17,5 17,78 13,75 13 

in  3 4 9 4 5 
Перший етап аналізу: визначимо вид залежності Y від Х. Побудуємо 

емпіричну лінію регресії (рис. 4.4). 

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

 
Рисунок 4.4. Емпірична лінія регресії 

 
Оскільки емпірична лінія регресії наближається до гіперболи, то 

висуваємо гіпотезу про гіперболічну залежність Y від Х, тобто рівняння 

регресії будемо шукати у вигляді b
х
аyx  . 

Другий етап: знайдемо параметри ,a b  рівняння регресії, для чого 
складемо систему для згрупованих даних. Необхідні розрахунки для зручності 
оформимо у вигляді таблиці (табл. 4.9), в останньому рядку якої знайдемо 
відповідні стовпцям суми. 

Таблиця 4.9 

хі ixy  in  
1

ix
 1

ix in  2

1

ix in  
ixy in  

1

ix ixy in  

25 23,33 3 0,04 0,12 0,0048 69,99 2,7996 
50 17,5 4 0,02 0,08 0,0016 70 1,4 
75 17,78 9 0,0133 0,12 0,0016 160,02 2,1336 
100 13,75 4 0,01 0,04 0,0004 55 0,55 
125 13 5 0,008 0,04 0,0003 65 0,52 

Суми 0,4 0,0087 420,01 7,4032 
Отже, складемо систему для знаходження параметрів рівняння регресії та 

розв’яжемо її за правилом Крамера: 
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2
1 1 1

1 1 1

1 1 1
0,0087 0,4 7,4032
0,4 25 420,011

i

i

k k k

i i x i
i i ii i i
k k k

i i x i
i i ii

a n b n y n
x x x a b

a b
a n b n y n

x

  

  


         



  

  
. 

Головний визначник системи: 20,00872 0,4
0,00872 25 0,4 0,058

0,4 25
      . 

Допоміжні визначники: 
7,4032 0,4

7,4032 25 0,4 420 17,076
420 25

a       ; 

0,00872 7,4032
0,00872 420 7,4032 0,4 0,701207

0,4 420
b       . 

Формули Крамера: 17,076 294,41
0,058

aa 
  


;   0,7012207 12,09

0,058
bb 

  


. 

Отже, шукане рівняння регресії має вигляд 
294,41 12,09xy

х
  . 

Третій етап: перевіримо правильність побудови моделі за рівнянням (4.4), 
її статистичну значущість за F-статистикою (4.5) і адекватність вибірковим 
даним за коефіцієнтом детермінації (4.6). Для цього знайдемо загальну 
варіацію, варіації регресії та залишків; необхідні розрахунки оформимо у 
вигляді таблиці (табл. 4.10). 

Знайдемо :y  1 16,8
i

k

x i
i

y n
y

n
 


. 

Таблиця 4.10 
хі yі in  ,теорiy   2

iy y in   2

,теорiy y in   2

,теорi iy y in  

25 23,33 3 23,866 127,907 149,782 0,863 
50 17,5 4 17,978 1,958 5,547 0,914 
75 17,78 9 16,015 8,637 5,547 28,028 

100 13,75 4 15,034 37,220 12,482 6,594 
125 13 5 14,445 72,215 27,737 10,441 

Суми 247,936 201,096 46,840 
Отже, 247,936Q  ; 201,096pQ  ; 46,840oQ  ; тоді основне варіаційне 

рівняння p oQ Q Q   для побудованої моделі має вигляд: 
247,936 201,096 46,840   і є тотожністю, тому рівняння регресії побудовано 
правильно. 

Для перевірки статистичної значущості рівняння регресії знайдемо F-
статистику, враховуючи, що n = 25, l = 2 – оскільки шукали рівняння з двома 
параметрами: 
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 
 

 
 

201,096 25 2
98,75

1 46,840 2 1
p

o

Q n l
F

Q l
 

  
 

. 

Знайдемо Fкр: Fкр =  0,001,2 1,25 2FРАСПОБР   14,20. Розраховане 
значення F-статистики більше критичного, тому регресійна модель є 
статистично значущою на рівні 0,001. 

Знайдемо коефіцієнт детермінації 2R : 2R 201,096 0,81
247,936

pQ
Q

   . Значення 

коефіцієнта детермінації свідчить, що 81% варіації результативної ознаки Y 
пояснюється рівнянням регресії. 

Висновок: Залежність собівартості одиниці продукції Y (грн.) від 

об’єму виробництва Х (тис. од.) описується рівнянням 
294,41 12,09xy

х
  , 

яке є статистично значущим на рівні значущості 0,001 та описує 81% 
вибіркових даних. 

 
4.4. Множинна лінійна регресія 

 
У процесі аналізу діяльності економічного або соціального об’єкта часто 

виявляється, що на результативну ознаку цієї діяльності (наприклад, об’єм 
валової продукції, об’єм продаж, думку респондента відносно певного об’єкта 
та ін.) впливає декілька факторних ознак: час, вартість сировини і матеріалів, 
якість обладнання, продуктивність праці, соціальні установки, вплив зовнішніх 
і внутрішніх факторів та інше. Тоді як модель діяльності об’єкта 
використовують багатофакторну лінійну регресійну модель, на основі якої 
розробляються прогнози діяльності, вивчається вплив на діяльність 
різноманітних показників і виявляються ті показники, покращення яких суттєво 
збільшує її кінцевий продукт. 

Загальний вигляд багатофакторної лінійної регресійної моделі: 
,                                    (4.7) 

де Y – результативна ознака, 
X1, X2, …, Xm – факторні ознаки, 
m – кількість факторних ознак, 
ε – випадкова похибка моделі. 

Зауваження 1. Задачі побудови багатофакторної регресійної моделі 
розв’язуються за умов, коли випадкова похибка ε має нормальний розподіл із 
нульовим математичним сподіванням, а випадкові похибки кожного 
вимірювання незалежні та мають однакові дисперсії. Кількість спостережень п 
повинна перевищувати величину 3(т + 1). 

Крім того, для забезпечення статистичної значущості моделі необхідно 
дотримуватися основного правила її побудови: „Факторні ознаки, які 
включено у модель, повинні бути тісно пов’язані із результативною 
ознакою і слабо пов’язані (або не мати зв’язку) між собою”. 
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Тіснота зв’язку між результативною і факторними ознаками та зв’язку 
факторних ознак між собою визначається за аналізом парних і частинних 
коефіцієнтів кореляції (див. п. 3.5). В модель бажано включати тільки ті ознаки, 
що не мають статистично значущого зв’язку між собою, хоча й вважається, що 
сильний зв’язок між ними, зазвичай, не впливає на якість прогнозу за моделлю. 

Якість моделі визначається за критерієм Фішера, тобто порівнянням 
статистики F моделі із критичним значенням Fкр, де Fкр  1 2, ,k k  – табличне 
значення розподілу Фішера, що знаходиться за умов: 

1 20,05; 1;k m k n m      . Якщо F > Fкр , то модель є достовірною на 
рівні значущості 0,05 (тобто 95% даних пояснюються побудованою моделлю, 
5% – випадкові помилки моделі). 

Відносну величину впливу факторних ознак на результативну можна 
оцінити за формулою: 

2 2
2

2

1

; (4.8)i

i

i

X
X m

X
i

t R
r

t






 

де 2 розраховане значення розподiлу Стьюдента для ознаки ;
iX it X  

R2 – загальний коефіцієнт детермінації моделі. 
Обчислення, які необхідно провести для побудови багатофакторної 

регресійної моделі, дуже складні, але застосування засобу Excel Регрессия 
пакета Анализ данных значно полегшує цю роботу. 

За допомогою засобу Регрессия отримують такі результати: 
− параметри лінійної регресійної моделі виду 

0 1 1 2 2 m mY b b X b X b X     , де b0, b1, b2, …, bm – параметри моделі; 
− коефіцієнт детермінації; 
− критеріальну статистику для перевірки статистичної значущості моделі; 
− теоретичні значення результативної ознаки, отримані за побудованою 

моделлю та залишки – тобто різниці між теоретичними та емпіричними 
значеннями цієї ознаки. 

Зауваження 2. Засобом Регрессия можна також користуватися при 
побудові моделі, нелінійної відносно певної факторної ознаки Xj, але лінійної 
відносно коефіцієнта цієї ознаки. Наприклад, якщо необхідно побудувати 
модель виду , то як вхідні дані вказують трійки 

). 
 

4.5. Регресія у Microsoft Excel 
 
Пакет аналізу даних Microsoft Excel надає можливість будувати 

регресійні моделі, але тільки у випадку лінійної залежності результативної 
ознаки Y від факторної ознаки Х і тільки для незгрупованих вибіркових 
даних. 

Для побудови лінійної регресійної моделі необхідно: 
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1) Викликати Сервис – Анализ данных – Регрессия – ОК. З’явиться вікно 
для надання вхідних даних (рис. 4.5). 

2) У графі Входной интервал Y та Входной интервал Х вказати 
відповідні стовпці даних; у графі Выходной интервал вказати ту чарунку, 
починаючи з якої будуть надаватися вихідні дані – параметри рівняння регресії 
та результати її статистичного аналізу. 

 
 

Рисунок 4.5. Діалогове вікно функції Регрессия 
 

Приклад і результати роботи функції Регрессия представлено на рис. 4.6. 

 
 

Рисунок 4.6. Результати регресійного аналізу 
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В таблиці (рис. 4.6) у графі Коэффициенты  вказані значення параметрів 
моделі а та b : b  − в графі Y-пересечение, а − в графі Переменная X1. Отже, 
побудована лінійна регресійна модель має вигляд:  

69,15 310,68y x  . 
Для перевірки статистичної значущості моделі надається значення F-

статистики у графі F: F = 105,14. Це значення обчислюється як відношення 
варіації регресії до варіації залишків (чарунки Н14 та Н15). В стовпці 
Значимость F надано критеріальну статистику. Якщо це значення менше, ніж, 
наприклад, 0,05, то рівняння регресії є значущим на рівні 0,05. У даному 
завданні рівняння регресії є значущим на рівні 0,00005. 

У графі Множественный R-квадрат надано значення множинного 
коефіцієнта кореляції, який показує силу залежності результативної ознаки від 
факторної (або декілька факторних ознак). У нашому випадку він дорівнює 
0,97, що означає сильний зв’язок між У та Х. 

Коефіцієнт детермінації моделі R2 виводиться у графі R-квадрат, 
R2= 0,97, тобто 97% даних описується рівнянням регресії. 

Крім того, можна задати: графік підбору – порівняльна діаграма, що 
містить емпіричну і теоретичну лінії регресії; таблиця залишків – різниць 
емпіричних і теоретичних значень Y (рис. 4.7). 

 
Рисунок 4.7. Додаткові результати регресійного аналізу 
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Розглянемо детальніше методику побудови множинної лінійної 
регресійної моделі засобами Microsoft Excel. 

 
Приклад 4.3. В таблиці 4.11 вказано дані по консервному заводу 

с. Виноградне Одеської області за 12 місяців минулого року (табл. 4.11). 
Умовні позначення: 
Х1 – часовий фактор, порядковий номер місяця; 
Х2 – фонди (тис. грн./робітника); 
Х3 – фондовіддача (тис. грн. обсягу товарного продукту/тис. грн. 

основного фонду); 
Х4 – продуктивність праці (тис. умовних банок/робітника); 
Y – валова продукція (тис. умовних банок). 

Таблиця 4.11 
Х1 Х2 Х3 Х4 Y 
1 328 0,054 0,3 397 
2 329 0,101 0,6 670 
3 329 0,099 1,2 1209 
4 347 0,019 0,1 138 
5 352 0,065 0,3 378 
6 370 0,053 0,1 79 
7 378 0,178 2,3 1883 
8 385 0,174 2,6 2124 
9 396 0,298 5,5 5069 
10 399 0,195 2,4 2618 
11 390 0,102 1,6 1265 
12 378 0,138 0,6 562 
Розробляється проект модернізації заводу, для чого необхідно: 

побудувати багатофакторну лінійну регресійну модель діяльності заводу; 
визначити вплив факторних ознак на об’єм валової продукції; виявити 
найвпливовіші ознаки для визначення напрямків майбутньої модернізації. 

Розв’язок. За основним правилом побудови множинної регресійної 
моделі розв’язок задачі складається з трьох етапів: виявлення факторних ознак, 
які необхідно включити в модель; побудова моделі; аналіз якості моделі. 

Етап 1. Виявимо факторні ознаки, що включаються в модель. Для чого: 
− розрахуємо парні коефіцієнти кореляції; побудуємо кореляційну 

матрицю і проведемо її статистичний аналіз; 
− на основі результатів статистичного аналізу побудуємо кореляційні 

плеяди і виявимо ознаки, які необхідно включити в модель; 
− у разі необхідності (тобто у випадку існування неявного зв’язку між 

факторними ознаками) розрахуємо частинні коефіцієнти кореляції та проведемо 
їх статистичний аналіз. 

Парні коефіцієнти кореляції обчислимо за допомогою вбудованих 
сервісних функцій Excel: перенесемо табл. 4.11 на сторінку Excel, викличемо 
Сервис – Аналіз данных – Корреляция – ОК. У графі Входной интервал 
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вкажемо масив даних табл. 4.11; у графі Группирование вкажемо По 
столбцам, у графі Выходной интервал вкажемо ту чарунку, починаючи з якої 
будуть виводитися вихідні дані – парні коефіцієнти кореляції. Отримаємо 
табл. 4.12, яка є матрицею парних коефіцієнтів кореляції. Чарунки таблиці, 
розташовані вище головної діагоналі, незаповнені, оскільки таблиця 
симетрична відносно головної діагоналі. 

Таблиця 4.12 
  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 

Х1 1,00     
Х2 0,89 1,00    
Х3 0,56 0,69 1,00   
Х4 0,46 0,66 0,94 1,00  
Y 0,43 0,63 0,94 0,99 1,00 

Розрахуємо критичне значення коефіцієнта кореляції rкр за формулою: 
,
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, рiвень значущості, 0,05   ; ,kt знайдемо за допомогою 

вбудованої функції Excel. Викличемо Функции – Статистические – 
СТЬЮДРАСПОБР – Ок. В графі Вероятность вкажемо 0,05 (рівень 
значущості); в графі Степени свободы вкажемо значення п − 2 = 12 − 2 = 10. 
Отримаємо ,kt = 2,228. Тоді: 
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Доповнимо табл. 4.12. Виділимо в ній елементи, які більші за rкр (це 
означає, що відповідні ознаки тісно пов’язані між собою). Отримаємо табл. 4.13. 

Таблиця 4.13 
  Х1 Х2 Х3 Х4 Y 

Х1 1,00 0,89 0,56 0,46 0,43 
Х2 0,89 1,00 0,69 0,66 0,63 
Х3 0,56 0,69 1,00 0,94 0,94 
Х4 0,46 0,66 0,94 1,00 0,99 
Y 0,43 0,63 0,94 0,99 1,00 

Отже, тісно пов’язані між собою такі факторні ознаки:  
Х1 та Х2   оскільки   1 2( , ) 0,89r X X  >0,57598; 
Х2 та Х3   оскільки   2( , 3) 0,69r X X  >0,57598; 
Х2 та Х4   оскільки   2 4( , ) 0,66r X X  >0,57598; 
Х3 та Х4   оскільки   3 4( , ) 0,94r X X  >0,57598. 

З факторних ознак тісно пов’язані із результативною ознакою (із У):  
Х2    оскільки   2( , ) 0,63r X Y  >0,57598; 
Х3    оскільки   3( , ) 0,94r X Y  >0,57598; 
Х4    оскільки   4( , ) 0,99r X Y  >0,57598. 
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За результатами аналізу кореляційної матриці побудуємо кореляційні 
плеяди, тобто зобразимо достовірний зв’язок між факторними ознаками 
графічно (рис. 4.8). 

 
Рис.4.8. Кореляційний зв’язок між факторними ознаками 

 
Перша кореляційна плеяда: Y,  Х2 , Х3 , Х4 вказує, що в модель необхідно 

включити ознаки Х2 , Х3 , Х4, оскільки вони мають зв’язок (тобто впливають) на 
результативну ознаку Y. Тобто із всіх факторних ознак в модель не потрібно 
включати ознаку Х1. 

Друга кореляційна плеяда: Х2, Х1 , Х3 , Х4 вказує, що в модель можна 
включити тільки одну з ознак Х2,  Х1 , Х3 , Х4, оскільки вони пов’язані між 
собою. Однак наявність дуже сильного (0,94) зв’язку між Х3 та Х4    свідчить 
про те, що зв’язок може існувати між Х2 та  Х3 , а між Х2 та Х4 він може бути 
тільки наслідком зв’язку Х3 − Х4. Або навпаки, зв’язок може існувати між Х2 та 
Х4 , а між Х2 та Х3 він може бути тільки наслідком зв’язку Х3 − Х4. Тому, 
можливо, в модель потрібно включати Х2 та одну із ознак Х3 та Х4. Для того, 
щоб вияснити це, скористуємось частинними коефіцієнтами кореляції. 

Розрахуємо частинні коефіцієнти кореляції між факторними ознаками Х2 і 
Х3, та між Х2 і Х4. Величина цих частинних коефіцієнтів кореляції дозволить 
визначити „чистий” зв’язок між вказаними ознаками, тобто зв’язок, що не 
залежить від впливу всіх останніх факторних ознак. 

Частинний коефіцієнт кореляції між факторними ознаками Х2 і Х3 
розраховуємо за формулою: 
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де A23 – алгебраїчне доповнення елемента r23, 
A22 – алгебраїчне доповнення елемента r22, 
A33 – алгебраїчне доповнення елемента r33. 

Алгебраїчне доповнення A23 – це визначник матриці, отриманої із матриці 
А викреслюванням 2-го рядка і 3-го стовпця, помножений на (−1)2+3. 
Аналогічно A22 – це визначник матриці, отриманої із матриці А 
викреслюванням 2-го рядка і 2-го стовпця, помножений на (−1)2+2; A33 – це 
визначник матриці, отриманої із матриці А викреслюванням 3-го рядка і 3-го 
стовпця, помножений на (−1)3+3. Визначники обчислюємо за допомогою 
вбудованих функцій Excel: викликаємо Функции – Математические – 

Y 

X1 

X2 

X3 

X4 
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МОПРЕД, у графі Массив вказуємо матрицю, визначник якої потрібно знайти. 
Отримаємо: 

A23=
1 0,89 0,46 0,43

0,56 0,69 0,94 0,94
0,46 0,66 1 0,99
0,43 0,63 0,99 1

=0,00028;      A22=
1 0,56 0,46 0,43

0,56 1 0,94 0,94
0,46 0,94 1 0,99
0,43 0,94 0,99 1

=0,001005; 

A33=
1 0,89 0,46 0,43

0,89 1 0,66 0,63
0,46 0,66 1 0,99
0,43 0,63 0,99 1

=0,001442; 23
23

22 33

0,0028
0,001005 0,001442
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−0,24; 

A24=
1 0,89 0,56 0,43

0,56 0,69 1 0,94
0,46 0,66 0,94 0,99
0,43 0,63 0,94 1

=−0,00041;    A44=
1 0,89 0,56 0,43

0,89 1 0,69 0,63
0,56 0,69 1 0,94
0,43 0,63 0,94 1

=0,008578; 

24
24

22 44

0,00041
0,001005 0,008578

AR
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

0,1411. 

Оскільки 23 24R R , то в модель необхідно включати факторну ознаку Х4. 
Висновок з етапу 1: шукана багатофакторна лінійна регресійна модель 

має вигляд: 0 1 2 2 4Y b b X b X   . 
Етап 2. Побудуємо вказану модель. Для знаходження 0 1 2, ,b b b  

викликаємо Сервис – Анализ данных – Регрессия – ОК. У графі Входной 
интервал Y вкажемо відповідний стовпчик даних табл. 4.11; у графі Входной 
интервал Х вкажемо стовпчики Х2 та Х4 табл 4.11; у графі Выходной интервал 
вкажемо ту чарунку, починаючи з якої будуть виводитися вихідні дані – 
рівняння регресії. Отримаємо таблицю з результатами регресійного аналізу 
(рис. 4.9). 

 
Рисунок 4.9. Результати регресійного аналізу 
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В таблиці (рис. 4.9) у графі Коэффициенты вказані значення параметрів 
моделі 0 1 2, ,b b b : 0b  − в графі Y-пересечение, 1b  − в графі Переменная X1, 2b  − 
в графі Переменная X2. Отже, 0b =657,67; 1b = −1,76; 2b =927,05; 
багатофакторна лінійна регресійна модель має вигляд:  

2 4657,67 1,76 927,05Y X X   . 
Етап 3. Перевіримо якість побудованої моделі. Скористуємось 

результатами регресійного аналізу (рис. 4.9). 
Перевіримо статистичну значущість моделі. Значення F-статистики 

моделі подано в таблиці у графі F: F = 303,877. Критичне значення Fкр 
знайдемо за допомогою статистичної функції Excel  1 2, ,FРАСПОБР k k , де 

1 20,05; 1 2 1 1; 12 2 10k m k n m            . 
Отже, Fкр=4,96; F> Fкр  рівняння регресії є значущим, модель є 

достовірною на рівні значущості 0,05. Крім того, в стовпчику Значимость F є 
критеріальна статистика, яка показує, що рівняння регресії є значущим на рівні 
0,000000005. 

У графі Множественный R-квадрат подано значення множинного 
коефіцієнта кореляції – 0,99, який показує сильну залежність результативної 
ознаки від обраних факторних ознак. У графі R-квадрат бачимо коефіцієнт 
детермінації моделі R2=0,985, тобто 98,5% даних описуються рівнянням 
регресії. 

Для наочності висновків зобразимо емпіричну і теоретичну лінії регресії 
(рис. 4.10). 
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Рисунок 4.10. Порівняльна діаграма за результатами регресійного аналізу 
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Висновок: на об’єм валової продукції Y значно впливають факторні 
ознаки Х2 – фонди (тис. грн./робітника) та Х4 – продуктивність праці (тис. 
умовних банок/робітника), що й визначає напрями модернізації заводу. 

 
4.6. Регресійний аналіз засобами SPSS 

 
Щоб знайти та дослідити рівняння лінії регресії, варто побудувати 

емпіричну лінію регресії та визначити її вид. За допомогою SPSS можна 
вивчати кілька видів регресійного аналізу, які зображені на рис. 4.11. 

 
 

Рисунок 4.11. Види регресій у SPSS 
  

4.6.1. Лінійна регресія 
Знайдемо рівняння лінії регресії та побудуємо регресійну пряму, які 

характеризують залежність сумарних виробничих затрат Y (тис. грн.) від 
обсягів виробництва Х (тис. од.) за статистичними даними, представленими у 
табл. 4.2 із прикладу 4.1.  

1) Введемо стрічкові дані табл. 4.2 у два стовпчики вкладки Набор 
данных і побудуємо регресійну пряму. Виберемо в меню Графика − 
Рассеяния/точки, відкриється діалогове вікно у якому виберемо вид Простая 
диаграмма рассеяния і натиснемо Задать. На вісь ОХ перенесемо змінну Х, на 
ОY − змінну Y.  

Отримаємо графік (рис. 4.12), який дає підстави спрогнозувати лінійну 
залежність Y від Х. Отже, вивчаємо лінійну регресію. 
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Рисунок 4.12. Графік емпіричної лінії регресії засобами SPSS 
 

2) Виберемо в меню послідовно Анализ − Регрессия − Линейная. У 
діалоговому вікні Линейная регрессия перенесемо змінну Х у поле 
Независимые переменные, а змінну Y − в поле Зависимые переменные (рис. 
4.13) та перейдемо у вікно виведення результатів; 

 
 

Рисунок 4.13. Діалогове вікно вибору параметрів лінійної регресії 
 

3) В таблиці Сводка для модели (рис. 4.14) під назвою R-квадрат 
зберігається значення коефіцієнта детермінації 0,959, який свідчить про те, що 
рівняння регресії описує 95,9% вибіркових даних. У таблиці Коэффициенты в 
першому стовпчику знаходяться коефіцієнти рівняння регресії, а саме: 

8,059 305,832y x  .  
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Рисунок 4.14. Результати розрахунку рівняння лінійної регресії 
 
4.6.2. Нелінійна регресія 
Знайдемо рівняння лінії регресії та побудуємо регресійну пряму, які 

характеризують залежність собівартості одиниці продукції Y (грн.) від обсягів 
виробництва Х (тис. од.) за статистичними даними, представленими у табл. 4.6 
із прикладу 4.2. 

Для зручності, скористаємось елементами вище проведеного 
дослідження, де, згідно графіка, припускається, що емпірична лінія регресії 
наближається до гіперболи і висувається гіпотеза про гіперболічну залежність Y 
від Х:  

b
х
аyx  . 

Введемо стрічкові дані таблиці 4.8 у стовпчики вкладки Данные 
редактора Набор данных. 

1) Виберемо в меню послідовно Анализ − Регрессия − Нелинейная. У 
діалоговому вікні Нелинейная регрессия (рис. 4.15) перенесемо змінну Y у поле 
Зависимые переменные, у полі Выражение, задающее модель задаємо вираз: 
a X b  та активуємо кнопку Параметры, перейшовши у вікно Нелинейная 
регрессия: Параметры (рис. 4.15); 



 126 

 
 

Рисунок 4.15. Діалогове вікно вибору параметрів нелінійної регресії 
 
2) В полі Имя (діалогове вікно на першому плані рис. 4.15) введемо а, 

його початкове значення має «покривати» максимальне значення iy  із табл. 4.8. 
Тому вибираємо значення − 24. Натискаємо Добавить і задаємо значення b − 

22,37 (так як 1 125, 24, 23,33x a y    і 1
1

ab y
x

  ). Переходимо у вікно 

виведення результатів (рис. 4.16). 

 
 

Рисунок 4.16. Результати розрахунку рівняння параболічної регресії 
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Із першого стовпчика таблиці Оценки параметра знаходимо коефіцієнти 

і складаємо рівняння: 
300,7 11,6y

x
  , яке описує 90,3% вибіркових даних, 

про що свідчить коефіцієнт детермінації. 
Якщо гіпотетично неможливо зробити припущення про вид лінії регресії, 

то варто використати можливості програми щодо підбору виду кривої. 
 
Приклад 4.4. Побудувати регресійну модель, що характеризує 

залежність обсягу продажу деякої продукції в день Y (тис. грн.) від кількості 
днів рекламної компанії Х (дні). Дані наведено у табл. 4.14. 

Таблиця 4.14 
Х 11 12 22 23 25 30 34 56 78 90 
Y 540 530 505 490 483 465 470 485 484 470 

 
Розв’язок. Для спрощення дослідження про вид та рівняння емпіричної 

лінії регресії, необхідно: 
1) Ввести дані табл. 4.14 у стовпчики вкладки Данные редактора Набор 

данных. 
2) Вибрати в меню послідовно Анализ − Регрессия − Подгонка кривых. 

У діалоговому вікні Подгонка кривых перенести змінну Х у поле Независимая 
переменная, а змінну Y у поле Зависимые і активувати усі моделі у полі 
Модели, відзначивши їх галочками (рис. 4.17); 

 
 

Рисунок 4.17. Діалогове вікно вибору гіпотетичної моделі лінії регресії 
 

3) Проаналізувати дані таблиць вікна виводу результатів (рис. 4.18). 
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Рисунок 4.18. Результати підбору виду регресії 

 
Дані першого стовпчика таблиці Сводка модели и оценки параметров 

(рис. 4.18) R-квадрат є коефіцієнтами детермінації, які показують скільки 
відсотків вибіркових об’єктів охоплює кожний вид рівняння. Необхідно 
вибрати максимальне значення: в нашому випадку − 0,941.  

Отже, емпіричною лінією регресії є кубічна парабола, яка охоплює 94,1% 
досліджуваних даних. Це підтверджує також найменше значення рівня 
значущості серед усіх інших видів рівняння р = 0,000 (у таблиці стовпчик Знч). 

Запишемо рівняння: 2 3621,96 9,391 0,183 0,001xy x x x    , графік якого, 
поряд з іншими, зображений на рис. 4.19. 

 
 

Рисунок 4.19. Графіки підгонки кривих 
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Висновок: Залежність обсягу продажу деякої продукції в день Y (тис. 
грн.) від кількості днів рекламної компанії Х (дні) описується рівнянням 

2 3621,96 9,391 0,183 0,001xy x x x    , яке характеризує 94,1% варіації 
результативної ознаки Y з ймовірністю випадковості отриманого результату 
р = 0,000. 

 
4.6.3. Множинна лінійна регресія 
Множинний регресійний аналіз передбачає вивчення залежності між 

кількома незалежними ознаками. Ознаки можуть належати до інтервальної або 
порядкової шкал. Якщо ж ознака відноситься до номінальної шкали і може бути 
дихотомічною, то її можна розписати на кілька дихотомічних змінних. 
Наприклад, ознаку Освіта (середня, середня професійна, неповна вища, вища) 
можна представити як: Освіта1 (1 − середня, 0 − не середня), Освіта2 (1 − 
середня професійна, 0 − не середня професійна); Освіта3 (1 − неповна вища, 
0 − не неповна вища) і т. д. 

Множинний аналіз лінійної регресії в SPSS можна провести з допомогою 
кількох методів. Автоматично активований метод Принудительное включение, 
який не варто використовувати для множинного аналізу. Даний метод 
передбачає одночасну обробку усіх незалежних ознак, тому об’єктивними 
можуть бути лише результати аналізу рівняння регресії з однією ознакою 
(змінною). Для множинного аналізу варто вибрати один із покрокових методів. 
Використовуючи прямий метод, незалежні змінні, які мають найбільші 
значення коефіцієнтів частинної кореляції з залежною змінною, поетапно 
вносяться у рівняння регресії. Обернений метод передбачає вилучення 
незалежних змінних з найменшими значеннями частинних коефіцієнтів 
кореляції із гіпотетичного рівняння лінії регресії, яке містить усі змінні. Процес 
продовжується до того часу, поки відповідний регресійний коефіцієнт не 
виявиться незначущим (у даному випадку рівень значущості дорівнює 0,1). 

 
Приклад 4.5. У 10 компаніях вивчається взаємозв’язок між 

середньорічними цінами на рекламу Х1 (млн. грн.), рівнем затрат на проведення 
реклами Х2 (% до вартості реалізованої продукції) та вартістю реалізованої 
рекламної продукції Y (млн. грн.). Дані наведено у таблиці 4.15 

Таблиця 4.15 
№ компанії Х1 Х2 Y 

1 3 4 20 
2 3 3 25 
3 5 3 20 
4 6 5 30 
5 7 10 32 
6 6 12 25 
7 8 12 29 
8 9 11 37 
9 9 15 36 
10 10 15 40 



 130 

Вважаючи, що між показниками існує лінійна залежність, визначити 
параметри рівняння регресії та оцінити адекватність обраної моделі. 

Розв’язок. Для знаходження коефіцієнтів рівняння емпіричної лінії 
регресії, необхідно: 

1) Ввести дані табл. 4.15 у стовпчики вкладки Данные редактора Набор 
данных. 

2) Вибрати в меню послідовно Анализ − Регрессия − Линейная… У 
діалоговому вікні Линейная регрессия перенести змінні Х1, Х2 у поле 
Независимые переменные, а змінну Y у поле Зависимые. Вибрати один із 
обернених покрокових методів: Удалить (рис. 4.20). 

 
 

Рисунок 4.20. Діалогове вікно множинної лінійної регресії 
 

3) Проаналізувати інформацію вікна виведення результатів (рис. 4.21) та 
зробити відповідні висновки. 

Дані стовпчика R-квадрат таблиці Сводка для модели є коефіцієнтами 
детермінації, які вказують на степінь відповідності між регресійними моделями 
і вхідними даними. Коефіцієнт детермінації для моделі 1 дорівнює 0,798. Отже, 
80% досліджуваних об’єктів описує перша модель емпіричної лінії регресії. 

У стовпчику Нестандартизованные коэффициенты: В таблиці 
Коэффициенты подано значення коефіцієнтів рівняння регресії, а саме:  

1 2 1 212,51 2,67 0,083X XY X X   . 
Даними стовпчика Стандартизованные коэффициенты Бета таблиці 

Коэффициенты є регресійні коефіцієнти, які вказують важливість незалежних 
ознак, використаних в рівнянні лінії регресії. Значення 0,943 показує, наскільки 
важливі показники середньорічних цін на рекламу (Х1) для визначення вартості 
реалізованої рекламної продукції (Y). 
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У таблиці Исключенные переменные дані стовпчика Частная 
корреляция показують тісний зв’язок між незалежними і залежною змінними 
(

1 2
0,89, 0,78X Y X Yr r  ). 

 
 

Рисунок 4.21. Результати розрахунку коефіцієнтів рівняння множинної регресії 
 

Висновок: на вартість реалізованої рекламної продукції (Y) значно 
впливають середньорічні ціни на рекламу (Х1) та рівень затрат на проведення 
реклами (Х2). Залежність від згаданих факторів можна описати наступним 
рівнянням регресії: 

1 2 1 212,51 2,67 0,083X XY X X   . 
 

Завдання для самостійного виконання 
 

4.1. Відомо дані про обсяг виробництва сільськогосподарської продукції 
(грн.) на 1 особу АР Крим (табл. 4.11). Побудувати регресійну модель за 
даними таблиці, оцінити її статистичну значущість та адекватність. 
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Таблиця 4.11 
Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Обсяг виробництва с/г продукції 1000 995 949 926 1049 1112 1596 
 
4.2. Відомо дані про чисельність наукових та науково-технічних 

працівників, що припадають на 1000 осіб (табл. 4.12). Побудувати регресійну 
модель за даними таблиці, оцінити її статистичну значущість та адекватність. 

Таблиця 4.12 
Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Чисельність наукових та 
науково-технічних працівників 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 

 
4.3. Відомо дані про інвестиції в основний капітал в розрахунку на 1 

особу (табл. 4.13). Побудувати регресійну модель за даними таблиці, оцінити її 
статистичну значущість та адекватність. 

Таблиця 4.13 
Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Інвестиції в основний капітал 376,8 600,2 735,7 955,2 1376,2 1704,1 2375,6 
 

4.4. Відомо дані про обсяг інноваційної продукції в розрахунку на 1 особу 
(табл. 4.14). Побудувати регресійну модель за даними таблиці, оцінити її 
статистичну значущість та адекватність. 

Таблиця 4.14 
Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Обсяг інноваційної продукції 38,4 139,0 264,5 172,3 313,1 469,9 282,2 
 

4.5. Відомо дані про обсяг експорту товарів в розрахунку на 1 особу 
(табл. 4.15). Побудувати регресійну модель за даними таблиці, оцінити її 
статистичну значущість та адекватність. 

Таблиця 4.15 
Рік 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Обсяг експорту товарів 84,6 107,3 109,2 158,1 137,1 178,1 201,7 
4.6 – 4.15. Знайти рівняння ліній регресії, які описують залежність Y від Х 

за даними кореляційних табл. 4.16–4.17, оцінити їх статистичну значущість та 
адекватність. 

Таблиця 4.16 
Х Y 

10 20 30 40 50 60 
5 a b     
10  c d    
15   e f g  
20   h k m  
25    n p q 
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Таблиця 4.17 
 4.6 4.7 4.8 4.9 4.10 4.11 4.12 4.13 4.14 4.15 

a 2 2 4 1 4 2 2 2 3 4 
b 3 6 2 5 2 4 4 4 3 2 
c 7 4 6 5 6 3 6 6 5 5 
d 3 4 4 3 2 7 2 3 4 3 
e 2 7 6 9 5 5 3 6 20 5 
f 50 35 45 40 40 30 50 45 22 45 
g 2 8 2 2 5 10 2 4 8 5 
h 1 2 2 4 2 7 1 2 5 2 
k 10 10 8 11 8 10 10 8 10 8 
m 6 8 6 6 7 8 6 6 6 7 
n 4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 
p 7 6 7 7 7 6 7 7 7 7 
q 3 3 4 3 8 3 3 3 3 3 

 
Питання для самоконтролю 

 
1. Що називається регресійним аналізом? 
2. Що називається регресійною моделлю? 
3. Що називається факторними ознаками? Результативною ознакою? 
4. Які види регресійних моделей Ви знаєте? 
5. Як повинні бути задані вхідні дані для регресійного аналізу? 
6. Як сформулювати гіпотезу про вид регресійної моделі? 
7. Що таке теоретичні та емпіричні значення результативної ознаки? 
8. Що називається емпіричною лінією регресії? Теоретичною лінією 

регресії? 
9. Як побудувати емпіричну лінію регресії? Теоретичну лінію регресії? 
10. Як знайти параметри регресійної моделі? 
11. Як будується розрахункова таблиця у регресійному аналізі? 
12. Як перевірити правильність побудованої регресійної моделі? 
13. Як перевірити адекватність побудованої регресійної моделі вхідним 

даним? 
14. Що називається коефіцієнтом детермінації і як він використовується у 

статистичному моделюванні? 
15. Як перевірити статистичну значущість побудованої регресійної моделі? 
16. Що називається багатофакторною лінійною регресією? 
17. Які етапи побудови багатофакторної лінійної регресійної моделі? 
18. Як обґрунтовується вибір факторних ознак для побудови моделі? 
19. Що називається кореляційними плеядами? 
20. Як оцінюється вплив факторних ознак на результативну? 
21. Як здійснюється прогноз за багатофакторною лінійною регресійною 

моделлю? 
22. Як визначити вид нелінійної регресійної моделі? 
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23. Як перевірити статистичну значущість нелінійної регресійної моделі? 
24. Як знайти критичне значення критерія Фішера? 
25. Як здійснюється прогноз за нелінійною регресійною моделлю? 
26. Для чого перевіряється статистична значущість регресійної моделі? 
27. Чому при наявному нелінійному зв’язку будують декілька регресійних 

моделей? 
28. Як з декількох регресійних моделей обрати найбільш адекватну? 
29. Як побудувати порівняльну діаграму у регресійному аналізі? 
30. Як побудувати регресійну модель засобами MS Excel? SPSS? 
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Розділ 5. Проблемні питання прикладних досліджень 
 

5.1. Формування вибірки 
 

5.1.1. Основні методи формування вибірки 
Формування вибірки – це базовий етап будь-якого прикладного 

дослідження (основні вимоги до вибірки викладено у п. 1.1.). При формуванні 
вибірки досліднику необхідно визначити: 

− хто (що) є елементом або одиницею вибірки виходячи від сутності 
дослідження; 

− контур вибірки, тобто список усіх одиниць генеральної сукупності, з 
якої формується вибірка; 

− об’єм вибірки − кількість елементів у ній. 
Наприклад, якщо фірма – виробник мобільних телефонів бажає вивчити 

потенціальний ринок своєї продукції, то одиницями вибірки будуть особи, які 
приймають рішення про вибір комунікаційного обладнання: керівники 
організацій або голови родин. Контуром вибірки можуть бути списки: 
організацій, фірм, домовласників і т.п. 

Оскільки вибірка є лише частиною генеральної сукупності, то отримані 
на основі її вивчення результати не будуть точно відповідати результатам, які 
можна було б отримати при вивченні всієї генеральної сукупності. Різниця між 
результатами дослідження вибірки та генеральної сукупності називається 
помилкою вибірки. Помилки вибірки обумовлюються як методами її 
формування, так і її об’ємом. 

Ймовірнісні методи формування вибірки 
При формуванні вибірки часто використовують ймовірнісні методи, при 

яких всі елементи генеральної сукупності мають однакову ймовірність бути 
включеними в вибірку. Такими методами є простий випадковий відбір, 
систематичний відбір, кластерний відбір та стратифікований відбір. 

При простому випадковому відборі передбачається, що для всіх 
елементів генеральної сукупності ймовірність бути обраним в вибірку відома і 
однакова. Така ймовірність визначається як відношення об’єму вибірки до 
об’єму генеральної сукупності. 

Простий випадковий відбір може здійснюватись за допомогою таблиць 
випадкових чисел або генератора випадкових чисел MS Excel. При цьому: 
кожному елементу генеральної сукупності присвоюється порядковий номер; 
генерується необхідна кількість випадкових чисел; обираються ті елементи 
генеральної сукупності, номери яких співпадають з випадковими числами. Так, 
наприклад, при проведенні телефонного інтерв’ю комп’ютер випадково генерує 
телефонні номери. 

Недоліком цього методу є необхідність визначення кожного елемента 
генеральної сукупності, що часто просто неможливо. 

При систематичному відборі необхідно: визначити всі елементи 
генеральної сукупності; визначити інтервал відбору – відношення об’єму 
генеральної сукупності до об’єму вибірки; відібрати в вибірку елементи 
генеральної сукупності з урахуванням інтервалу. 
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Наприклад, якщо як генеральна сукупність використовується телефонний 
довідник, в якому 5500 номерів, а необхідний об’єм вибірки дорівнює 500, то 
інтервал відбору визначається як 5500 / 500 = 11. Це означає, що кожний 
одинадцятий телефонний номер потрапляє у вибірку. 

Кластерний відбір базується на розподілі елементів генеральної 
сукупності на групи (кластери), кожна з яких репрезентативна всій сукупності. 
У подальшому випадково обирається один із кластерів, елементи якого 
вважаються генеральною сукупністю. На ньому проводиться певне 
дослідження, результати якого розповсюджуються на всі інші кластери і на всю 
генеральну сукупність. 

Наприклад, якщо планується дослідження думки населення певної 
області, то кластерами можуть вважатися райони цієї області. При цьому 
дослідник припускає, що населення кожного району ідентичне населенню 
області у цілому (що не завжди правильно). 

У випадку, коли дослідження проводиться на певній території, можна 
розбити цю територію на кластери за допомогою вибіркової решітки, яка 
накладається на карту території і визначає кластери. 

Недоліком усіх описаних методів є необхідність припущення про 
симетричний розподіл характеристик генеральної сукупності, що практично 
зустрічається дуже рідко. Наприклад, населення різних районів Одеської 
області значно відрізняється за рівнем доходів, основними видами діяльності і 
т. ін., тому її райони не можуть вважатися ідентичними як один одному, так і 
всій області в цілому. 

Якщо розподіл характеристик генеральної сукупності не є симетричним, 
використовується стратифікований відбір. В цьому випадку генеральна 
сукупність розподіляється на групи (страти) залежно від певної 
характеристики. Наприклад, населення області розподіляється на групи 
залежно від рівня доходу. Кожна страта виконує роль генеральної сукупності, з 
якої формується вибірка. 

При цьому необхідно враховувати пропорційність стратифікування. Якщо 
об’єм вибірки для певної страти пропорційний розміру страти у відношенні до 
всієї генеральної сукупності, то вибірка називається пропорційно 
стратифікованою. Якщо ця умова не виконується, то слід застосовувати вагові 
коефіцієнти, які урівноважать розміри страт. 

Неймовірнісні методи формування вибірки 
Використання ймовірнісних методів формування вибірки є найбільш 

правильним з точки зору статистики, але вони трудомісткі і, відповідно, 
матеріально невигідні. Тому в прикладних дослідженнях часто використовують 
неймовірнісні методи: відбір за критерієм, відбір згідно спостереження, відбір 
за квотами та відбір за принципом зручності. 

Метод відбору за принципом зручності полягає в тому, що формування 
вибірки здійснюється самим зручним з боку дослідника способом за мінімум 
часу та грошових витрат. Наприклад, опитування покупців проводиться в 
певному магазині. При цьому вибірка часто не є репрезентативною, але існують 
способи оцінки її похибки. 
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При формуванні вибірки за критеріями використовується думка 
спеціалістів-експертів щодо її складу. Так часто формуються фокус-групи. 

Метод відбору за спостереженням використовується тоді, коли контури 
вибірки дуже обмежені. Наприклад, при проведенні дослідження попиту на 
продукцію, що не має широкого кола споживачів. 

За цим методом дослідник формує початкову вибірку, об’єм якої значно 
менший необхідного. У процесі дослідження вибірка розширюється за рахунок 
пропозицій і рекомендацій респондентів, які вже прийняли участь в опитуванні. 

Метод відбору за квотами використовується за умови наявності чітко 
визначених характеристик респондентів, думку яких доцільно вивчити при 
дослідженні. У цьому випадку в вибірку відбирають ті елементи генеральної 
сукупності, що мають певні характеристики. Об’єм вибірки (квота) також 
визначається на початку дослідження. Відбір елементів закінчується при 
заповненні квоти. 

Зауваження. При формуванні вибірки дослідник повинен знайти баланс 
між затратами на збір даних і об’ємом вибірки. Методи формування вибірки 
повинні відповідати цілям дослідження. 

 
5.1.2. Визначення об’єму вибірки 
В практичних дослідженнях використовується кілька методів розрахунку 

об’єму вибірки. Але незалежно від результатів розрахунків слід пам’ятати, що: 
− об’єм вибірки залежить передусім від вартості дослідження; 
− точність отриманих результатів залежить не стільки від об’єму вибірки, 

скільки від методу її формування. 
Об’єм вибірки може бути просто процентом від об’єму генеральної 

сукупності. Наприклад, припускається, що для отримання досить точних 
результатів достатньо 5% елементів генеральної сукупності. Однак перевірити 
таке припущення неможливо, тому рівень точності результатів невідомий. 

Якщо певне дослідження проводиться регулярно, то доцільно 
використовувати вибірки однакового об’єму. Крім того, якщо відомо, що 
дослідження певного типу вже проводилося, можна обрати той же об’єм 
вибірки. Але при цьому не враховуються можливі зміни умов проведення 
дослідження. 

При проведенні соціологічних опитувань вважається, що для пробних 
(пілотних) опитувань достатня вибірка об’ємом 100 – 250 осіб. При масових 
опитуваннях (генеральна сукупність становить 5000 осіб і більше) об’єм 
вибіркової сукупності повинен становити 10% генеральної сукупності, але не 
більше 2 – 2,5 тис. осіб. Це гарантує достатньо достовірні результати 
дослідження. Помилки вибірки, які інколи при цьому трапляються, бувають 
наслідком невірних вихідних статистичних даних про параметри контрольних 
ознак генеральної сукупності; недостатнього об’єму вибіркової сукупності, 
неправильного застосування способу відбору одиниць аналізу (наприклад, 
відбір із неправильно складеного списку, невдалий вибір місця, часу 
проведення опитування тощо). 



 138 

Найбільш коректним є статистичний метод розрахунку об’єму вибірки, 
заснований на визначенні мінімально необхідного об’єму вибірки залежно від 
вимог до точності результатів дослідження. 

У статистичному методі використовуються такі позначення: 
п – об’єм вибірки; 
N – об’єм генеральної сукупності; 
z  − нормативне відхилення оцінки. Обирається залежно від рівня значущості 

(табл. 5.1). Зазвичай потрібен рівень значущості 0,05  , тоді z =1,96; 
S2 – дисперсія вибірки; 
S – середнє квадратичне відхилення вибірки; 
р – варіація вибірки. Наприклад, якщо відомо, що 70% населення не вживають 

йогурт, то варіація вибірки р = 70. Якщо варіація невідома, то приймається 
р = 50; 

q = 100 − p; 
е – допустима помилка, яка обирається дослідником. 

Таблиця 5.1 
  0,4 0,3 0,2 0,15 0,1 0,05 0,03 0,01 0,003 
z  0,84 1,03 1,29 1,44 1,65 1,96 2,18 2,58 3,0 
Зауваження. Для визначення варіації певної генеральної сукупності 

доцільно провести попереднє (пілотне) дослідження. Крім того, слід 
враховувати, що максимальною є варіація р = 50. Тобто така варіація відповідає 
найгіршому випадку. 

Наведемо розрахункові формули для визначення об’єму вибірки у 
випадку, коли вибірка становить менше 5% від генеральної сукупності і 
вважається великою: 

2

2
z pqn
e

  .                                               (5.1) 

Формула (5.1) використовується, якщо потрібно розрахувати кількість 
респондентів соціологічного опитування за умов, що на питання існує два 
варіанти відповіді «Так» або «Ні». 

2 2

2
z Sn
e

  .                                               (5.2) 

Формула (5.2) використовується, якщо з попередніх досліджень відома 
дисперсія або середнє квадратичне відхилення. 

Якщо такі дослідження не проводилися і вибірка формується вперше, то 
використовується формула, в якій помилка е пов’язана із середнім 
квадратичним відхиленням: 

2

2
1

zn
e

 , де  2
1

ee
S

  .                                       (5.3) 

Якщо об’єм вибірки більше 5% генеральної сукупності, то вибірка 
вважається маленькою і в формули 5.1 – 5.3 вводиться уточнюючий коефіцієнт: 



 139 

1
N nk
N





 .                                             (5.4) 

 
Тоді об’єм вибірки nk розраховується за формулою: 

1k
N nn n k n
N


   


 .                                       (5.5) 

 
Приклад 5.1. Необхідно визначити кількість респондентів для 

опитування при дослідженні ринку копченої риби. 
Розв’язок. Якщо кількість споживачів невідома, приймаємо варіацію 

вибірки р = 50. Рівень значущості 0,05  , тоді z =1,96, припустима помилка 
4%. Тоді за формулою 5.1 маємо: 

2 2

2 2
1,96 50 50 600

4
z pqn
e

 
  

 
осіб. 

Якщо потрібна менша помилка, наприклад 3%, то за тією ж формулою 
маємо: 

2 2

2 2
1,96 50 50 1067

3
z pqn
e

 
  

 
осіб. 

Якщо проводилося попереднє дослідження і відомо, що 70% 
респондентів є споживачами, то об’єм вибірки дорівнює: 

2 2

2 2
1,96 70 30 504

4
z pqn
e

 
    особи. 

 
Приклад 5.2. Проводиться дослідження якості послуг, які надаються 

перукарнями міста. Необхідно визначити кількість респондентів для 
опитування, якщо відомо, що у місті 500 перукарень. 

Розв’язок. Приймаємо варіацію вибірки р = 50. Рівень значущості 
0,05  , тоді z =1,96, припустима помилка 10%. Тоді за формулою 5.1 маємо: 

2 2

2 2
1,96 50 50 96

10
z pqn
e

 
  

 
перукарень. 

У даному випадку об’єм вибірки становить 19% від генеральної 
сукупності (загальна кількість перукарень – 500 од.), тобто перевищує 5%. 
Тому розрахуємо об’єм вибірки з урахування уточнюючого коефіцієнта за 
формулою 5.5: 

500 9696 86
500 1kn n k 

    


 перукарень. 
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5.2. Обробка результатів експертного оцінювання 
 

5.2.1. Коефіцієнт конкордації 
Дуже важливим етапом у підведенні результатів дослідження є 

прогнозування. Часто прогнозування передбачає визначення значень 
економічних або соціологічних показників у майбутньому. Наприклад, 
прогнозування думки респондентів щодо рекламованого товару, ціни на товари, 
об’єм їх продаж.  

Прогнозування є початковим етапом планування і включає в себе 
попередній і кінцевий (формальний) прогнози, для яких розробляється один або 
декілька сценаріїв майбутніх подій.  

Методи експертних оцінок використовуються для прогнозування 
майбутніх подій, якщо відсутні статистичні дані або їх недостатньо. Вони 
також застосовуються для кількісного вимірювання таких подій, для яких не 
існує інших способів вимірювання. 

Припускається, що експерт формує своє судження на аналізі групи 
факторів, оцінюючи ймовірності їх реалізації та впливу на результативну 
ознаку об’єкта вивчення. Але, при цьому отримані висновки та оцінки пов’язані 
з особистістю експерта, тому інший експерт, використовуючи ту саму 
інформацію, може дійти інших висновків. Тому вважається, що при розв’язанні 
проблем в умовах невизначеності, думка групи експертів дає більш надійні 
результати, ніж думка одного експерта. 

Після отримання експертних оцінок проводиться їх обробка та 
оцінюється достовірність. Обробку результатів експертного оцінювання можна 
проводити за коефіцієнтом конкордації, який показує степінь згоди думок 
експертів. Найбільш достовірні оцінки отримуються за умов узгодженості 
думок експертів. 

Коефіцієнт конкордації W розраховується за формулою: 

 
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2 3
1 1

12 1
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n m
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nW R
m n n  

         
  ,                        (5.6) 

де n – кількість об’єктів оцінювання; 
m – кількість експертів; 
Rij – ранг j-го об’єкта, представленого і-м експертом. 

Якщо об’єкти оцінювання мають однакові ранги, то коефіцієнт 
конкордації розраховується за формулою: 
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При цьому jT  обчислюеться за формулою: 
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,                                         (5.8) 
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де iL  − кількість груп однакових рангів, 
in  − кількість елементів і-тої групи для j-го експерта. 
Статистична значущість коефіцієнта конкордації перевіряється 

порівнянням величини  1n m W   з табличним значенням розподілу 2  при 
рівні значущості 0,001   та 1n   степенях свободи. 

Якщо коефіцієнт конкордації виявляється не значущим, то 
використовується методика виведення експерта, думка якого не узгоджується з 
думкою інших експертів. Для цього будується матриця коефіцієнтів кореляції 
Пірсона (  ,r k i ) або рангових коефіцієнтів кореляції Спірмена        (  ,Sr k i ) та 
виявляється експерт, оцінка якого підкоряється умові: 

    
1,...,

, min ,j i m
r k i r k i


 ,                                    (5.9) 

що означає, що думка цього експерта найменше узгоджується з думкою інших 
експертів. Бали, подані таким експертом, у подальших розрахунках не 
враховуються. 

Алгоритм повторюється, поки коефіцієнт конкордації не стає значущим. 
 
Приклад 5.3. Група експертів з 3 осіб оцінювала час, що необхідний для 

виконання робіт певного проекту. Результати оцінювання подано у табл. 5.2. 
Перевірити степінь узгодженості думок експертів. 

Таблиця 5.2 
Час, необхідний для робіт Експерти Робота 1 Робота 2 Робота 3 Робота 4 

1-й 6 5 2 4 
2-й 4 7 3 9 
3-й 5 7 3 6 
 
Розв’язок. Здійснимо перевірку за коефіцієнтом конкордації, для чого 

знайдемо ранги робіт проекту окремо за оцінками кожного з експертів 
(табл. 5.3). 

Таблиця 5.3 
Ранги робіт Експерти Робота 1 Робота 2 Робота 3 Робота 4 

1-й 6 5 2 4 
2-й 4 7 3 9 
3-й 5 7 3 6 
У групах рангів оцінок, наданих окремими експертами, немає однакових, 

тому коефіцієнт конкордації розраховуємо за формулою 5.6. 
Обчислимо величини, що не залежать від індексів сум, враховуючи, що: 

n – кількість робіт, n = 4; m – кількість експертів, m = 3. 
Отримаємо:  

                                                                                                                    
                                                                                                                  . 

 

1 4 1 2,5;
2 2

n  
     2 3 2 3

12 12 12 0,022
5403 4 4m n n

  
 
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Подальші обчислення для зручності представимо у вигляді таблиці 
(табл. 5.4). 

Таблиця 5.4 
Результати розрахунків 

Розрахункові формули 
Робота 1 Робота 2 Робота 3 Робота 4 

1,5 0,5 −1,5 −0,5 
−0,5 0,5 −1,5 1,5 

 

−0,5 1,5 −1,5 0,5 
 

0,5 2,5 −4,5 1,5 

 
0,25 6,25 20,25 2,25 

 
29 

Отже, коефіцієнт конкордації:  

 
2

2 3
1 1

12 1 0,022 29 0,638
2

n m

ij
j i

nW R
m n n  

            
   

Перевіримо його значущість:  1 4(3 1) 0,638 5,104;n m W       
критичне значення 2 : ХИ2ОБР (0,001; 4 − 1) = 16,27. Оскільки величина 
 1n m W   менша критичного значення 2  , то коефіцієнт конкордації не є 

значущим та думки експертів не узгоджені. 
Виокремимо експерта, оцінки якого є найбільш неузгодженими. Для 

цього побудуємо матрицю парних коефіцієнтів кореляції Пірсона (табл. 5.5). 
Таблиця 5.5 

Експерти 1-й 2-й 3-й 
1-й 1   
2-й 0,23035 1  
3-й 0,657143 0,797366 1 

З таблиці 5.5 видно, що найменшим є значення коефіцієнта кореляції, який 
показує узгодженість думок першого та другого експертів, тому одного з них 
необхідно вивести з експертизи. Доцільно вивести першого експерта, тому що 
його оцінки є менш узгодженими з оцінками третього експерта. 

Розрахуємо коефіцієнт конкордації (табл. 5.6), враховуючи відсутність 
оцінок першого експерта. 

 
Отже,                                  ;   
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Таблиця 5.6 
Результати розрахунків 

Розрахункові формули Робота 1 Робота 2 Робота 3 Робота 4 

−0,5 0,5 −1,5 1,5  

−0,5 1,5 −1,5 0,5 
 

−1 2 −3 2 

 
1 4 9 4 

 
18 

Коефіцієнт конкордації:  

 
2

2 3
1 1

12 1 0,05 18 0,9
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m n n  

            
   

Отже, значення коефіцієнта конкордації після виведення першого 
експерта значно збільшилося. Але воно теж не є значущим. Однак це пов’язано 
не з тим, що думки експертів не погоджуються, а з тим, що кількість експертів 
надто мала. 

Час, необхідний для виконання робіт проекту, розраховується як середнє 
арифметичне експертних оцінок. 
 

5.2.2. Коефіцієнт компетенції 
Використання коефіцієнта конкордації засновано на припущенні, що чим 

більш узгоджені думки експертів, тим достовірнішими є їх оцінки. Але 
практика показує, що це не завжди вірно, і експерт, який не згоден з думками 
більшості, може дати найточніші оцінки. 

Якщо дослідник бажає врахувати думки всіх експертів, то обробку 
результатів експертного оцінювання слід виконувати за коефіцієнтом 
компетентності експерта. 

Цей метод базується на використанні попередньої оцінки компетентності 
експертів, які приймають участь у дослідженні. Оцінка експертів проводиться 
за критеріями компетентності, серед яких можуть бути: рівень освіти; 
загальний стаж роботи; стаж роботи за проблемою дослідження; посада тощо. 
Крім того, важливим критерієм є оцінка надійності експерта, яка 
розраховується як відношення його правильних оцінок до всіх проведених 
експертиз. Правильними вважаються ті оцінки, які з часом підтвердилися 
практикою. 

При розрахунку коефіцієнтів компетентності експертів необхідно 
використовувати єдину для всіх критеріїв шкалу оцінювання. У противному 
випадку оцінки потрібно буде нормалізувати, тобто привести до однієї шкали. 

1
2ij

nR 

1

1
2

m

ij
i

nR


  
 


2

1

1
2

m

ij
i

nR


       


2

1 1

1
2

n m

ij
j i

nR
 

       
 



 144 

Коефіцієнт компетентності розраховується за формулою: 
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,                                             (5.9) 

де n – кількість експертів; 
m – кількість критеріїв оцінювання експертів; 
kij – бал, отриманий і-м експертом за j-м критерієм. 

 
Приклад 5.4. За вхідними даними прикладу 5.3. знайти час, необхідний 

для виконання робіт проекту, з урахуванням коефіцієнта компетентності 
експертів. Бали, отримані експертами, подано у табл. 5.7. Оцінювання 
проводилося за трьохбальною шкалою. 

Таблиця 5.7 
Бали, отримані експертами 

Експерти Критерій 1.  
Стаж роботи 

Критерій 2. 
Професіоналіз 

Критерій 3. 
Надійність 

1-й 1 2 2 
2-й 2 3 3 
3-й 2 1 1 

 
Розв’язок. Знайдемо коефіцієнти компетентності експертів за формулою 

5.9. Необхідні розрахунки внесемо у табл. 5.8. 
Таблиця 5.8 

Бали, отримані експертами 
Експерти 

Критерій 1 Критерій 2 Критерій 3 

Сума балів 
кожного 
експерта 

1-й 1 2 2 5 
2-й 2 3 3 8 
3-й 2 1 1 4 

Загальна сума балів 17 
Отже: 

для першого експерта 
1

1
1

1 1

5 0,2941;
17
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аналогічно для другого і третього 2 3
8 40,4706; 0,2353.

17 17
KK KK     

Розрахуємо час, необхідний для виконання робіт проекту, з урахуванням 

коефіцієнта компетентності експертів за формулою:
 1

; 1, ;
n

j i ij
i

t KK t j m


    де 

ti – час для і-тої роботи; tij – оцінка часу і-тої роботи j-м експертом. Результати 
представлено у табл. 5.9. 



 145 

Таблиця 5.9 
Час, необхідний для робіт 

Експерти ККі 
Робота 1 Робота 2 Робота 3 Робота 4 

1-й 0,2941 6 5 2 4 
2-й 0,4706 4 7 3 9 
3-й 0,2353 5 7 3 6 

Час з 
урахуванням ККі 

4,82 6,41 2,71 6,82 
 

5.3. Аналіз часових рядів із сезонною варіацією 
 

Множина даних, отриманих у результаті спостережень, що проводилися 
регулярно через рівні інтервали часу, називається часовим рядом. У часових 
рядах час є факторною ознакою. Зміна в часі результативної ознаки називається 
трендом. 

В процесі господарської діяльності окремі галузі промисловості, торгівля 
і сфера послуг стикаються з циклічними коливаннями, які викликані сезонним 
характером виробництва та споживання товарів і послуг. Повторення даних 
через певний проміжок часу називається сезонною варіацією. 

Для аналізу тенденції зміни результативної ознаки на основі часового 
ряду сезонну варіацію даних необхідно виключити (провести десезоналізацію 
даних). Після цього за допомогою моделі лінійної регресії можна знайти 
рівняння тренда. 

За допомогою рівняння тренда розробляються прогнози на наступні 
часові періоди. Кожен прогноз містить похибки, які бувають систематичними і 
випадковими. Систематичні похибки виникають внаслідок невірної моделі 
тренда, порушення сезонної варіації у неналежний бік і т. ін. Випадкові 
похибки – ті, що не можна пояснити моделлю тренда. Похибки обчислюються 
за рівнянням тренда і фактичними даними за формулами: 

середнє абсолютне відхилення  
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де eі – різниця фактичного і трендового значень. 
Як трендові найчастіше використовуються: адитивна модель, 

мультиплікативна модель та модель експоненційного згладжування. 
 

Для адитивної моделі: 
фактичне значення А = трендове значення Т + сезонна варіація S + похибка Е 

Для мультиплікативної моделі: 
фактичне значення А = трендове значення Т * сезонна варіація S * похибка Е 

Для моделі експоненційного згладжування: 
новий прогноз = α фактичний результат в останній період + 

+ (1−α) прогноз в останній період 



 146 

Константу згладжування α вибирають з відрізка [0; 1]. В умовах стабільності α 
належить відрізку [0,2; 0,4], при швидкій зміні результативної ознаки − α 
вибирають з відрізка [0,7; 0,9]. 

Побудову та аналіз моделей розглянемо на прикладі. 
 

Приклад 5.5. В табл. 5.12 вказаний об’єм продажу (тис. грн.) за 11 
кварталів. На основі цих даних зробити прогноз на наступні 2 квартали. 

Таблиця 5.12 
Квартал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Об’єм продажу 4 6 4 5 10 8 7 9 12 14 15 
 

Розв’язок. Побудуємо адитивну модель за формулою: 
фактичне значення А = трендове значення Т + сезонна варіація S + похибка Е 

1. Перш за все виключимо вплив сезонної варіації. Користуємось 
методом ковзкого середнього. Для зручності обчислень заповнимо табл. 5.13. 

Таблиця 5.13 

Квартал Об’єми 
продажу 

Ковзке 
середнє за  
4 квартали 

Центроване 
ковзке середнє 

Оцінка 
сезонної 
варіації 

1 4 − − − 
2 6 − − − 
3 4 4,75 5,5 −1,5 
4 5 6,25 6,5 −1,5 
5 10 6,75 7,125 2,875 
6 8 7,5 8 0 
7 7 8,5 8,75 −1,75 
8 9 9 9,75 −0,75 
9 12 10,5 11,5 0,5 

10 14 12,5 − − 
11 15 − − − 
Пояснення до таблиці: 1 рік = 4 квартали, тому знайдемо середні значення 

об’єму продажу за 4 послідовних квартали. Тобто додаємо 4 послідовних числа 
із 2-го стовпчика і ділимо їх на 4. Результат записуємо у 3-й стовпчик – 
навпроти третього доданка). Якщо ковзке середнє обчислюється для непарної 
кількості періодів часу, то результат записується напроти середнього доданка і 
отримані середні не потрібно центрувати. У нашому випадку середні значення 
необхідно центрувати, для чого обчислюємо середнє арифметичне двох 
сусідніх чисел 3-го стовпчика і записуємо у 4-й. Оцінка сезонної варіації (5-й 
стовпчик) – це різниця фактичних даних і відповідних центрованих ковзких 
середніх (2-й стовпчик – 4-й стовпчик). 

2. Знайдемо сезонну варіацію для кожного з чотирьох кварталів року. Для 
зручності результати обчислень оформимо у вигляді табл. 5.14. 

Оцінки сезонної варіації запишемо у стовпчиках під відповідним номером 
кварталу. У кожному стовпчику обчислюємо середнє значення. Обчислюємо 
суму середніх значень (у даному прикладі вона дорівнює −1). Значення 
сезонної варіації повинні бути скоректовані так, щоб сума середніх значень 
дорівнювала 0 (середня варіація за рік). Для цього знаходимо коректувальний 
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коефіцієнт: суму середніх ділимо на 4 (число кварталів у році) та віднімаємо від 
усіх середніх даний коефіцієнт. 

Таблиця 5.14 
 Номер кварталу  
 1 2 3 4  

− − −1,5 −1,5  
2,875 0 −1,75 −0,75  

Оцінки 
сезонної 
варіації 0,5 - − − Сума 
Середнє 1,7 0,0 −1,6 −1,1 −1 

Скоректована 
сезонна  
варіація 

2,0 0,2 −1,3 −0,9 0,0 

3. Виключимо сезонну варіацію із фактичних даних (табл. 5.15). 
Таблиця 5.15 

Квартал 
Об’єми 

продажу 
А 

Сезонна 
варіація 

S 

Десезонолізований об’єм 
продажу 
A-S=T+E 

1 4 2 2 
2 6 0,2 5,8 
3 4 −1,3 5,3 
4 5 −0,9 5,9 
5 10 2 8 
6 8 0,2 7,8 
7 7 −1,3 8,3 
8 9 −0,9 9,9 
9 12 2 10 
10 14 0,2 13,8 
11 15 −1,3 16,3 

Із фактичних даних (2-й стовпчик) віднімаємо сезонну варіацію (3-й 
стовпчик) і записуємо результат в 4-й стовпчик. 

4. Знайдемо рівняння тренда у вигляді лінійної регресійної моделі: 
Т = ах + в. Для знаходження коефіцієнтів скористуємося статистичними 
функціями ОТРЕЗОК та НАКЛОН майстра функцій з пакету Excel. Отримаємо: 
а = 1,1; в = 1,9.  

Отже, трендові значення об’єму продажу =1,9 + 1,1 * номер кварталу. 
5. Розрахуємо похибки обчислень. Для зручності результати обчислень 

оформимо у вигляді табл. 5.15. 
Таблиця 5.15 

Квартал 
Об’єми 

продажу 
А 

Десезонолізований 
об’єм продажу 
A – S = T + E 

Трендові 
значення 

Похибка 
еt tе  

2
te  

1 2 3 4 5 6 7 
1 4 2 3 −1 1 1 
2 6 5,8 4,1 1,7 1,7 2,89 
3 4 5,3 5,2 0,1 0,1 0,01 
4 5 5,9 6,3 −0,4 0,4 0,16 
5 10 8 7,4 0,6 0,6 0,36 
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Продовження таблиці 5.15 
1 2 3 4 5 6 7 
6 8 7,8 8,5 −0,7 0,7 0,49 
7 7 8,3 9,6 −1,3 1,3 1,69 
8 9 9,9 10,7 −0,8 0,8 0,64 
9 12 10 11,8 −1,8 1,8 3,24 

10 14 13,8 12,9 0,9 0,9 0,81 
11 15 16,3 14 2,3 2,3 5,29 

Сума 11,6 16,58 
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6. Зробимо прогноз об’ємів продажу на наступні два квартали: 
Прогноз об’ємів продажу в 12 кварталі: (1,9+1,1*12)+(−0,9)=14,2 тис. грн. 
Прогноз об’ємів продажу в 13 кварталі: (1,9+1,1*13)+2=18,2 тис. грн. 

 
Приклад 5.6. В табл. 5.16 вказаний об’єм продажу (тис. грн.) за 11 

кварталів. На основі цих даних зробити прогноз на наступні 2 квартали. 
Таблиця 5.16 

Квартал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Об’єм продажу 63 74 79 120 67 79 88 130 69 82 90 

 
Розв’язок. Побудуємо мультиплікативну модель за формулою: 

фактичне значення А = трендове значення Т * сезонна варіація S * похибка Е 
1. Перш за все виключимо вплив сезонної варіації. Користуємось 

методом ковзкого середнього. Для зручності обчислень заповнимо табл. 5.17. 
Пояснення до таблиці: центроване ковзке середнє обчислюється 

аналогічно як і для адитивної моделі. Оцінка сезонної варіації (5-й стовпчик) – 
це частка від ділення фактичних даних на відповідні центровані ковзкі середні 
(2-й стовпчик / 4-й стовпчик). 

Таблиця 5.17 

Квартал Об’єми 
продажу 

Ковзке середнє за 
4 квартали 

Центроване ковзке 
середнє 

Оцінка сезонної 
варіації 

1 63 − − − 
2 74 − − − 
3 79 84 84,5 0,935 
4 120 85 85,625 1,401 
5 67 86,25 87,375 0,767 
6 79 88,5 89,75 0,880 
7 88 91 91,25 0,964 
8 130 91,5 91,875 1,415 
9 69 92,25 92,5 0,746 
10 82 92,75 − − 
11 90 − − − 

2. Знайдемо сезонну варіацію для кожного з чотирьох кварталів року. Для 
зручності результати обчислень оформимо у вигляді табл. 5.18. 
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Таблиця 5.18 
 Номер квартала  
 1 2 3 4  

− − 0,935 1,401  
0,767 0,880 0,964 1,415  

Оцінки 
сезонної 
варіації 0,746 − − − Сума 
Середнє 0,756 0,880 0,950 1,408 3,994 

Скоректована 
сезонна  
варіація 

0,757 0,881 0,952 1,410 4,0 

Оцінки сезонної варіації запишемо у стовпчику з відповідним номером 
квартала. У кожному стовпчику обчислюємо середнє значення. Обчислюємо 
суму середніх значень (у даному прикладі вона дорівнює 3,994). Значення 
сезонної варіації повинні бути скоректовані так, щоб сума середніх значень 
дорівнювала 4 (4 частки від чотирьох кварталів – середня варіація за рік). Для 
цього знаходимо коректувальний коефіцієнт: 4 ділимо на суму середніх та 
множимо усі середні на цей коефіцієнт. 

3. Виключимо сезонну варіацію із фактичних даних (табл. 5.19). 
Таблиця 5.19 

Квартал Об’єми 
продажу А 

Сезонна 
варіація S 

Десезонолізований об’єм продажу 
A / S = T * E 

1 63 0,757 83,176 
2 74 0,881 83,953 
3 79 0,951 83,074 
4 120 1,410 85,096 
5 67 0,757 88,457 
6 79 0,881 89,626 
7 88 0,951 92,538 
8 130 1,410 92,188 
9 69 0,757 91,098 
10 82 0,881 93,029 
11 90 0,951 94,641 

Фактичні дані (2-й стовпчик) ділимо на сезонну варіацію (3-й стовпчик) і 
записуємо результат в 4-й стовпчик. 

4. Знайдемо рівняння тренда у вигляді лінійної регресійної моделі: 
Т = ах + в. Для знаходження коефіцієнтів скористуємося статистичними 
функціями ОТРЕЗОК та НАКЛОН майстра функцій із пакету Excel. 
Отримаємо: а = 1,2; в = 81,6.  

Отже, трендові значення об’єму продаж = 81,6 + 1,2 * номер квартала. 
5. Розрахуємо похибки обчислень. Для зручності результати обчислень 

оформимо у вигляді таблиці 5.20. 
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приблизно 1%. 
6. Зробимо прогноз об’ємів продажу на наступні два квартали: 
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Прогноз об’ємів продажу в 12 кварталі: (81,6+1,2 12) 1,41=135,4 тис. грн. 
Прогноз об’ємів продажу в 13 кварталі: (81,6+1,2 13) 0,757=73,6 тис. грн. 

Таблиця 5.20 

Квартал 
Об’єми 
продажу 

А 

Десезонолізований 
об’єм продажу 

A/S=T*E 

Трендові 
значення 

Похибка 
еt 

tе  
2
te  

1 63 83,176 82,8 0,4 0,4 0,16 
2 74 83,953 84 0,0 0,0 0,00 
3 79 83,074 85,2 −2,2 2,2 4,84 
4 120 85,096 86,4 −1,3 1,3 1,69 
5 67 88,457 87,6 0,9 0,9 0,81 
6 79 89,626 88,8 0,9 0,9 0,81 
7 88 92,538 90 2,4 2,4 5,76 
8 130 92,188 91,2 1,0 1,0 1,00 
9 69 91,098 92,4 −1,3 1,3 1,69 
10 82 93,029 93,6 −0,5 0,5 0,25 
11 90 94,641 94,8 −0,3 0,3 0,09 

Сума 11,2 17,10 
 

Приклад 5.7. В таблиці 5.21 вказаний об’єм продажу (тис. грн.) за 11 
кварталів. На основі цих даних зробити прогноз на наступні 2 квартали. 

Таблиця 5.21 
Квартал 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Об’єм продажу 4 5 5 6 9 9 8 10 11 13 16 
 
Розв’язок. Побудуємо модель експоненційного згладжування за 

формулою: 
новий прогноз = α фактичний результат в останній період + 

+ (1−α) прогноз в останній період 
Нехай α = 0,8, тоді 1−α = 0,2. Перший прогноз обираємо рівним першому 

фактичному значенню, далі користуємось формулою експоненційного 
згладжування. 

Експоненційне згладжування зручно проводити за допомогою сервісних 
функцій Excel. Необхідно викликати Сервис – Аналіз данных – 
Экспоненциальное сглаживание – ОК. У графі Фактор затухания вказати 
значення 1 − α (стандартне значення 0,3). 

Для зручності результати обчислень оформимо у вигляді табл. 5.22. 
Таблиця 5.22 

Квартал Об’єми продажу Прогноз 
1 2 3 
1 4 4 
2 6 4 
3 4 5,6 
4 5 4,32 
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Продовження таблиці 5.22 
1 2 3 
5 10 4,864 
6 8 8,9728 
7 7 8,19456 
8 9 7,238912 
9 12 8,6477824 

10 14 11,32955648 
11 15 13,4659113 
12  13,77 

Похибка прогнозу обчислюється аналогічно як і для адитивної і 
мультиплікативної моделей. 

 
5.4. Елементи факторного аналізу 

 
5.4.1. Елементи факторного аналізу 
Факторний аналіз − сукупність моделей і методів, призначених для 

стискання інформації, яка міститься в кореляційній матриці. Він допомагає 
виявити приховані фактори, які пояснюють взаємозв’язки між 
спостережуваними ознаками досліджуваного об’єкта. Кількість ознак може 
бути великою і зв’язки між ними надзвичайно складними, однак, спостерігаючи 
за об’єктом, ми можемо виявити невелику кількість факторів, які впливають на 
досліджувані ознаки. Факторний аналіз передбачає класифікацію ознак, які 
мають подібний характер зміни при переході від одного об’єкта спостереження 
до іншого. 

Обґрунтована заміна великої кількості ознак, описаних об’єктами 
спостережень, меншим числом комплексних характеристик (факторів) 
складають зміст факторного аналізу. Кожний фактор − це група 
взаємопов’язаних ознак, які визначають змістовну інтерпретацію даного 
фактора. При цьому в один фактор об’єднуються ознаки, які тісно корелюють 
між собою. Ознаки з різних факторів характеризуються слабким кореляційним 
зв’язком.  

Основними етапами факторного аналізу є: 
1) збір емпіричних даних і підготовка кореляційної (коваріаційної) 

матриці; 
2) виділення початкових факторів і побудова факторної структури 

(обчислення факторних навантажень): проводиться вибір методу обчислення, 
визначається кількість факторів на основі змістовних або математичних 
міркувань; 

3) обертання факторної структури: вибір критерію обертання; 
4) змістовна інтерпретація результатів факторного аналізу; 
5) обчислення факторних значень. 
Припустимо, що досліджується деякий масив з n емпіричних ознак. За 

допомогою методів кореляційного аналізу можна встановити залежності між 
ними, обчисливши коефіцієнти кореляції. Тоді вся множина з n емпіричних 
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ознак розіб’ється на окремі групи за величиною коефіцієнтів кореляції. 
Наприклад, перша ознака тісно пов'язана з четвертою і шостою, а шоста з 
першою, перша з п’ятою і т. д., причому з іншими ознаками зв'язок виявляється 
значно слабкішим. Тоді ці взаємопов'язані ознаки утворюють загальну 
функціональну одиницю, яку ми і називаємо фактором. Наприклад, при аналізі 
успішності студентів деякий фактор має високу додатну кореляцію з оцінкою з 
вищої математики, інформатики, розділів фізики і високу від’ємну кореляцію з 
політології, філософії, історії − фактор характеризує точне мислення. 

Створення математичної моделі факторного аналізу базується на 
припущенні про те, що усі зміни значень ознак обумовлені зміною деяких 
прихованих властивостей спостережуваних об'єктів. Ці приховані властивості 
називаються загальними факторами і їх кількість має бути меншою від числа 
ознак, за допомогою яких вони вимірюються. Кожний такий фактор має окреме 
значення значущості для різних досліджуваних ознак. Рівень значущості 
кожного фактора називається його факторним навантаженням. Він визначає 
степінь впливу загального фактора на зміну даної ознаки. 

На зміну значень спостережуваної ознаки можуть впливати також деякі 
суб’єктивні, властиві тільки цій ознаці, зміни. Вони можуть бути викликані 
випадковими помилками, похибками вимірів і т.д.. Причини усіх таких не 
взаємообумовлених змін об’єднуються в поняття специфічного фактора. 

Отже, зміни значень спостережуваних ознак залежать від двох складових: 
загальних факторів і специфічних. Нехай iX  − і-та емпірична ознака. 
Позначимо через iU  − загальну частину цієї ознаки (частина змін, викликана 
впливом загальних факторів) і i  − специфічні фактори, зміни яких не пов'язані 
один з одним і не залежать від змін інших показників зміни ознаки iX . Тоді 
зміна ознаки iX  розкладається на суму загальної частини усіх змін і змін, 
викликаних впливом специфічних факторів. 

iX = iU + i .  
Подальший розвиток ідеї факторного аналізу ґрунтується на тому 

припущенні, що дані п змінних iU  є лінійними комбінаціями меншого числа 
інших змінних jF , які називаються факторами, тобто 

kkiiii FFFU   ...2211 ,  де ni ,1 , 
 ji  – факторні навантаження факторів jF , які характеризують степінь 

впливу j -го загального фактора на i -у емпіричну ознаку. Об’єднуючи вище 
зазначені формули, отримаємо, що iX  виражається через загальні і специфічні 
фактори таким чином: 

ikkiiii FFFX   ...2211 , де ni ,1 . 
Причому: 
1. Загальні фактори jF  є або некорельованими випадковими величинами 

з дисперсією, що дорівнює 1, або невідомими невипадковими параметрами. 
2. Специфічні фактори i  мають нормальний розподіл, не корелюють 

між собою і не залежать від загальних факторів.  
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Тому наступним кроком має бути оцінка значущості загальних і 
специфічних факторів для зміни значень ознаки iX . Для цього розглянемо 
дисперсію ознаки iX : 
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де N – кількість об’єктів спостереження; ipx  – значення ознаки iX  для p -го 
об’єкта спостереження (р = N,1 ); ix  – середнє значення і-ї ознаки. Так як iU  і i  
не корелюють між собою, то:  

D( iX )=D( iU )+D( i ). 
Чим більше значення D( iU ), тим більша частина змін ознаки iX  залежить 

від загальних факторів.  
Значення дисперсій загальних факторів D( jF ) дозволяють ранжувати їх за 

степенями впливу на зміну ознак iX .  
Математична модель факторного аналізу є розділом багатомірної 

статистики і потребує достатньо глибоких знань у таких розділах вищої 
математики, як матрична алгебра, основи математичної статистики і 
математичного аналізу. Тому опишемо змістовну структуру факторного 
аналізу, опускаючи складні математичні і логічні обґрунтування. 

Усі методи оцінки зв’язків ознак можна розділити на дві групи: прямі і 
непрямі. Прямі − це методи, які дозволяють визначити силу зв’язку до 
проведення факторного аналізу. До непрямих методів відносяться апостеріорні 
оцінки, коли до проведення факторного аналізу вони не відомі (беруться 
довільні оцінки), а в якості додаткової умови береться кількість факторів. 

Найпоширеніший прямий метод оцінки зв’язку між ознаками базується 
на припущенні про те, що усі оцінки зв’язків дорівнюють 1. Тобто, вони 
дорівнюють діагональним елементам кореляційної матриці, а, отже, дисперсії 
специфічних факторів дорівнюють 0. У цьому полягає зміст однієї з 
найвідоміших моделей факторного аналізу − методу головних компонент. 

Метод головних компонент. Для оцінки факторних навантажень, в 
якості критерію, використовується мінімум розбіжності між кореляційною 
матрицею початкових ознак і тією, яка виходить після оцінювання 
навантажень. Іншими словами, метод головних компонент здійснює перехід до 
нової системи координат, яка є системою ортонормованих лінійних комбінацій. 
Лінійні комбінації є власними векторами кореляційної матриці. Перша головна 
компонента − це лінійна комбінація, яка має найбільшу дисперсію. Друга 
компонента має найбільшу дисперсію серед усіх інших лінійних комбінацій, які 
не корелюють з першою головною компонентою.  

Метод головних факторів. Це одна з найпоширеніших моделей 
факторного аналізу. Метод вимагає попередньої оцінки дисперсій і для нього 
критерієм оптимальної оцінки факторних навантажень є максимальна 
наближеність початкових кореляцій ознак до тих, які отримані в моделі після 
оцінювання навантажень. Для визначення кількості факторів використовуються 
різні статистичні критерії, за допомогою яких перевіряється гіпотеза про 
незначущість матриці кореляційних лишків. 
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Метод максимальної правдоподібності (Д. Лоулі) на відміну від 
попередніх моделей факторного аналізу ґрунтується не на попередній оцінці 
дисперсій, а на апріорному визначенні кількості загальних факторів. У разі 
великої вибірки дозволяє отримати статистичний критерій значущості 
отриманого факторного рішення. 

Метод мінімальних залишків (Г. Харман) ґрунтується на мінімізації 
недіагональних елементів залишкової матриці кореляцій, і так як метод 
максимальної правдоподібності, вимагає попереднього вибору кількості 
факторів, що пояснюють спільні зміни ознак.  

Перераховані методи відрізняються за способом пошуку розв’язання 
основного рівняння факторного аналізу. Вибір методу вимагає великого досвіду 
роботи. Проте деякі дослідники використовують відразу декілька методів, і 
виділені в усіх методах фактори вважають найбільш стійкими. 

Моделі факторного аналізу називають іноді «прямими» або 
«початковими» в тому розумінні, що отримувані з їх допомогою оцінки 
навантажень напряму залежать від значень початкових ознак. Але на практиці 
може виникнути ситуація, коли навантаження при емпіричних ознаках 
утворюють таку комбінацію знаків і величин, яка важко інтерпретується. Ці 
випадки змусили дослідників шукати шляхи зміни початкових навантажень, 
щоб отримати результат, який краще інтерпретується. Один з методів 
вирішення цієї задачі − обертання факторів, тобто поворот відповідних 
факторам координатних осей, який проводиться не в просторі початкових 
ознак, а в просторі знайдених факторів. 

Отже, наступним етапом факторного аналізу є обертання факторів, яке 
базується на принципах простої структури Терстоуна: 

− в кожній стрічці факторної структури має бути хоча б один нуль; 
− в кожному стовпчику − принаймні к нулів (к − кількість загальних 

факторів); 
− для кожної пари стовпчиків можна знайти принаймні к параметрів 

(емпіричних ознак), для яких елементи факторної структури дорівнюють нулю 
в одному з двох стовпчиків і не дорівнюють нулю − в іншому. 

На основі цих принципів побудовано велику кількість аналітичних 
методів, які максимізують деякий критерій. Суть процесу обертання будь-якої 
пари векторів полягає в знаходженні такого кута між новим і старим напрямом 
факторів, який давав би найбільший приріст обраного критерію. Обертання 
факторів в просторі дає можливість кожній ознаці охарактеризуватися 
переважаючим впливом якогось одного фактора.  

У сучасних пакетах статистичної обробки даних найчастіше 
використовуються методи обертання: варімакс, квартімакс і еквімакс. 
Обертання методом варімаксу спрощує значення стовпчиків факторної матриці, 
зводячи їх до 1 або 0. Обертання методом квартімаксу спрощує значення 
елементів стрічок факторної матриці. І, нарешті, еквімакс займає проміжне 
положення − при обертанні факторів за цим методом одночасно робиться 
спроба спростити значення елементів і стовпчиків, і стрічок. 
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Отримавши після процедури обертання факторне розв’язання (факторну 
матрицю), можна переходити до інтерпретації і найменування факторів. Цей 
етап роботи цілком і повністю залежить від інтуїції, рівня обізнаності і 
практичного досвіду дослідника. Щоб зрозуміти природу конкретного фактора, 
необхідно проаналізувати зміст ознак, які входять у даний фактор, і спробувати 
виявити спільні для них риси. Чим більша кількість ознак з великим значенням 
навантажень у цьому факторі, тим легше розкрити його природу. Для вибору 
назви фактора немає формалізованих прийомів. В якості попереднього варіанту 
можна використовувати ім'я ознаки, яка увійшла до фактора з найбільшим 
навантаженням.  

Отже, процес інтерпретації факторних навантажень − це пошук таких 
загальних властивостей системи спостережень, які б могли бути описані в 
термінах одночасного збільшення (зменшення) однієї групи ознак на противагу 
зменшенню (збільшенню) іншої групи або просто збільшенню (зменшенню) 
якої-небудь частини ознак. 

Якщо фактори знайдені і представлені, то на останньому кроці 
факторного аналізу, додатковим ознакам (додаткові запитання анкети) можна 
присвоїти значення цих факторів, так звані факторні значення. Тоді для 
кожного об’єкта спостереження значення великої кількості ознак можна 
перевести у значення невеликої кількості факторів − нових ознак. 

Факторний аналіз є складною процедурою. Як правило, досконале 
факторне розв’язання (досить просте і таке, що змістовно інтерпретується) 
вдається отримати щонайменше після декількох циклів його проведення − від 
відбору ознак до спроби інтерпретації після обертання факторів. Для успішного 
проведення факторного аналізу необхідно дотримуватись основних вимог: 

1) Змінні мають належати до шкали інтервалів (за класифікацією 
Стівенса). Передбачається, що порядкові змінні підлягають факторному 
аналізу, якщо їм надати числових значень. Не слід включати дихотомічні змінні 
в аналіз, якщо завдання не передбачають зменшення кількості ознак.  

2) Відбираючи ознаки для факторного аналізу, слід враховувати, що на 
один фактор має припадати не менше трьох ознак. 

3) Не варто включати у факторний аналіз ознаки, які мають дуже слабкі 
зв’язки з іншими ознаками. Велика ймовірність того, що вони не ввійдуть ні до 
одного фактора. Якщо в роботі не стоїть завдання сформувати шкалу нового 
опитування на основі факторного аналізу або якого-небудь аналогічного 
завдання, то не слід також включати усі ознаки, які мають між собою дуже тісні 
зв’язки. Швидше за все, вони утворюють один фактор. Чим більше таких ознак 
включається у факторний аналіз, тим більша ймовірність того, що вони 
утворюють перший фактор і до нього приєднається більшість інших ознак. 

4) Стійкість виявленої факторної структури (її невипадковість) тим 
менша, чим більше складових її факторів. Вона також нестійка при малій 
кількості випробовуваних об’єктів. 
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5.4.2. Факторний аналіз засобами SPSS 
Проілюструємо описаний метод на прикладі складеної і апробованої нами 

анкети. Етап дослідження був проведений для населення м. Одеси віком 18-35 
років, в процесі якого вивчалася думка молоді щодо новинок вітчизняного 
ринку − продуктів з вмістом ГМО. Респондентам пропонували висловити свою 
думку до наступних положень: 

1. Потрібно досконало вивчити вплив ГМО на організм людини. 
2. Необхідно виробити стандарт, який би регулював допустиме 

відсоткове відношення генно-модифікованих організмів у продуктах 
харчування. 

3. В Україні існує велика кількість натуральних продуктів. 
4. Кількість населення і так іде на спад, а тут ще й продукти з ГМО. 
5. Варто прислухатися до розвитку інноваційних технологій − природні 

ресурси вичерпні. 
6. Кількість продуктів з ГМО на ринку України варто обмежити. 
7. Натуральні продукти зникли. 
8. Необхідно вивчити результати досліджень міжнародних компаній 

щодо вмісту неприродних компонентів. 
9. Заборона використання продуктів з вмістом ГМО принесе шкоду 

економіці країни. 
10. Варто агітувати населення країни щодо споживання натуральних 

продуктів. 
11. Ми не маємо достовірної інформації про вміст продуктів, які ми 

вживаємо. 
12. Порушуючи права споживачів, виробники компрометують себе. 
13. Ми варті якісних продуктів. 
14. Не хочу навіть чути про ГМО. 
15. Апробація продуктів з ГМО − поступове скорочення кількості 

населення. 
Оцінки ставилися за семибальною шкалою: від повної незгоди (-3) до 

повної згоди (3). За результатами опитування 110 респондентів проводився 
факторний аналіз засобами SPSS. Запитання анкети введені під іменами Х1, 
Х2,… , Х15 відповідно. Для виявлення факторів п’ятнадцяти ознак опишемо 
можливості використання програми. 

Для цього в меню необхідно вибрати послідовність команд: 
1) Анализ → Снижение размерности → Факторный анализ … 

Відкриється діалогове вікно Факторный анализ (рис. 5.1); 
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Рисунок 5.1. Діалогове вікно для факторного аналізу 
 

2) Змінні Хl − Хl5 необхідно перенести в поле Переменные і ознайомитись 
з можливостями різних кнопок даного діалогового меню. 

Після натискування на кнопці Описательные… відкриється діалогове 
вікно Факторный анализ: Описательные, зображене на рис. 5.2, у якому варто 
залишити виведення первинних результатів, які включають початкові відносні 
дисперсії простих факторів, власні значення і процентні частки об’єднаної 
дисперсії. Часто виникає необхідність у виведенні одновимірних статистик і 
кореляційних коефіцієнтів, яку можна реалізувати за допомогою функцій та 
можливостей даного діалогового вікна. 

 
 

Рисунок 5.2. Діалогове вікно вибору параметрів факторного аналізу 
 
За допомогою кнопки Извлечение можна вибрати метод відбору (перелік 

методів зображено на рис. 5.3) факторів; залишаємо встановлений автоматично 
аналіз головних компонентів. Кількість вибраних факторів прирівнюється до 
власних значень, які перевищують одиницю. Величину значення можна 
відкорегувати відповідною опцією.  
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Рисунок 5.3. Методи відбору змінних у фактори 
 

3) У діалоговому вікні Факторный анализ: Вращение вибирається метод 
обертання. Активуємо метод варімаксу і залишаємо активним виведення 
поверненої матриці факторів. Можна здійснити інтерпретацію факторних 
навантажень в графічному виді, в якому перші три фактори будуть 
представлені в тривимірному просторі; у випадку наявності тільки двох 
факторів − на площині. 

 
 

Рисунок 5.4. Діалогове вікно вибору методу обертання 
 

Якщо потрібно знайти значення факторів і зберегти їх у вигляді 
додаткових змінних, варто натиснути на кнопку Значения факторов і відмітити 
Сохранить как переменные. Автоматично встановлений регресійний метод.  

Пункт Параметры призначений для обробки пропущених значень.  
4) Для проведення розрахунків натискаємо на ОК. У вікні виводу 

з’являться результати. Спочатку приводяться первинні статистики, які наведені 
у табл. 5.23: 
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Таблиця 5.23 
Повна пояснена дисперсія 

Компоненти Початкові власні значення Суми квадратів навантажень 
 Всього % 

дисперсії 
Кумулятивний % Всього % дисперсії Кумулятивний % 

1 5,146 34,308 34,308 3,466 23,105 23,105 
2 1,945 12,970 47,278 2,536 16,907 40,013 
3 1,415 9,433 56,711 2,505 16,698 56,711 
4 ,990 6,601 63,312    
5 ,936 6,238 69,550    
6 ,760 5,068 74,617    
7 ,693 4,622 79,240    
8 ,612 4,083 83,323    
9 ,529 3,529 86,852    
10 ,473 3,151 90,004    
11 ,433 2,889 92,893    
12 ,339 2,262 95,1555    
13 ,301 2,007 97,161    
14 ,245 1,635 98,797    
15 ,181 1,203 100,000    
 

Метод відбору: Аналіз головних компонент 
За даними таблиці можна побачити, що значення трьох власних факторів 

більше за одиницю. Отже, для аналізу відібрано тільки три фактори. Перший 
фактор пояснює 34,308 % сумарної дисперсії, другий − 12,97 % і третій − 
9,433 %. Оскільки ми відмінили виведення неповерненої матриці факторів, то 
даними табл. 5.24 є значення поверненої матриці. 

Таблиця 5.24 
Матриця повернутих компонент 

Компонент  
1 2 3 

Х1 −,466 ,628 −,191 
Х2 −,141 ,657 ,215 
Х3 ,327 −,153 ,711 
Х4 ,533 −,106 ,394 
Х5 −,362 ,783 4,52Е-02 
Х6 −1.2Е-02 −3,8Е-02 ,763 
Х7 ,525 3.58Е-02 ,543 
Х8 −,117 ,719 −,267 
Х9 2.56Е-02 ,551 −8,8Е-02 
Х10 ,252 −9.5Е-02 ,685 
Х11 ,125 ,392 −,292 
Х12 ,802 −,199 ,108 
Х13 ,685 −,110 ,465 
Х14 ,837 −,144 −2.5Е-02 
Х15 ,725 −4,8Е-02 ,144 
Метод відбору: Аналіз головних компонент 
Метод обертання: Варімакс з нормалізацією 
Кайзера 
а. Обертання виконано за 8 ітерацій 
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Найголовніша частина факторного аналізу − пояснення відібраних 
факторів. Для цього в кожній стрічці поверненої факторної матриці потрібно 
відмітити те факторне навантаження, яке має найбільше абсолютне значення.  

Ці факторні навантаження слід розуміти як кореляційні коефіцієнти між 
ознаками і факторами. Так положення Х1 найбільше корелює з фактором 2, 
величина кореляції складає 0,628; ознака Х2 також найсильніше корелює з 
фактором 2 згідно значення 0,657; ознака ХЗ найтісніше − з фактором 3 (0,711) і 
т. д. У більшості випадків включення окремої змінної в один фактор, 
здійснюване на основі коефіцієнтів кореляції, є однозначним. В окремих 
випадках, наприклад, як в ситуації із ознакою Х7, вона може відноситися до 
двох факторів одночасно. Можуть бути також і ознаки, в нашому прикладі Х11, 
які не можна включити ні в один із вибраних факторів. 

Отже, на основі вище зазначеного, ознаки можна віднести в наступному 
порядку до трьох факторів: 

Фактор 1 
Кількість населення і так іде на спад, а тут ще й продукти з ГМО. 
Натуральні продукти зникли. 
Порушуючи права споживачів, виробники компрометують себе. 
Ми варті якісних продуктів. 
Не хочу навіть чути про ГМО. 
Апробація продуктів з ГМО − поступове скорочення кількості населення. 
Фактор 2 
Потрібно досконало вивчити вплив ГМО на організм людини. 
Необхідно виробити стандарт, який би регулював допустиме відсоткове 

відношення генно-модифікованих організмів у продуктах харчування. 
Варто прислухатися до розвитку інноваційних технологій − природні 

ресурси вичерпні. 
Необхідно вивчити результати досліджень міжнародних компаній щодо 

вмісту неприродних компонентів. 
Заборона використання продуктів з вмістом ГМО принесе шкоду 

економіці країни. 
Ми не маємо достовірної інформації про вміст продуктів, які ми 

вживаємо. 
Фактор 3 
В Україні існує велика кількість натуральних продуктів. 
Кількість продуктів з ГМО на ринку України варто обмежити. 
Натуральні продукти зникли. 
Варто агітувати населення країни щодо споживання натуральних 

продуктів. 
Так як положення «Натуральні продукти зникли» має однакові значення 

навантажень як для фактора 1, так і для фактора 3, то воно включається в 
обидва фактори.  

Останнім і вирішальним кроком факторного аналізу є виявлення і опис 
змістового зв’язку факторів.  
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Перший фактор зібрав усі положення, які агресивно налаштовані по 
відношенню до появи на вітчизняному ринку продуктів з вмістом ГМО.  

Другий фактор об’єднує положення, які, в деякій мірі, підтримують 
обмежене споживання продуктів з вмістом ГМО. 

До третього фактора увійшли точки зору, які, не відкидаючи споживання 
генно-модифікованих продуктів, підтримують споживання натуральних 
продуктів. 

Відповідно до порядку висловлювань ці три фактори можна коротко 
охарактеризувати за допомогою наступних виразів: 1) негативне відношення, 
2) підтримка обмеженого споживання продуктів з вмістом ГМО, 3) нейтральна 
позиція.  

Як показує практика, не завжди фактори можна чітко пояснити. Якщо 
неможливо здійснити обґрунтоване пояснення факторів, то проведений 
факторний аналіз можна вважати невдалим. 

Оскільки зробили розрахунок значень факторів, то відповідно до трьох 
відібраних автоматично утворилися три нові змінні, під назвою facl_l, fac2_l і 
fac3_l, які містять обчислені значення факторів. 

Факторні значення, як правило, лежать в межах від − 3 до 3 і за своєю 
величиною пояснюють тісноту зв’язку кожної ознаки з відповідним фактором.  

 
5.5. Основні вимоги до аналізу даних та формування звіту 

 
Етап аналізу отриманої інформації − це зіставлення отриманої про 

вивчений об’єкт інформації з уже відомим об’ємом знань про нього. 
Основною метою аналізу даних дослідження є пояснення змісту окремих 

результатів, об’єднання і виділення узагальнюючих положень, зведення їх в 
одну теоретичну систему. 

Для отримання надійних і достовірних результатів емпіричного аналізу 
варто дотримуватися ряду вимог: 

1) дослідник повинен мати уявлення про логіку використаних 
математичних методів; 

2) застосовувати правильно підібрані математичні методи для аналізу 
даних досліджень, адже множина математично-статистичних методів буває 
достатньо різноманітною в залежності від типу дослідження: емпіричного, 
прикладного або теоретичного. 

3) варто попередньо провести пробну обробку на невеликій кількості 
масиву даних.  

У процесі аналізу та узагальнення результатів умовно можна виділити 
кілька етапів. 

Перший − це етап впорядкування, класифікації, групування даних у 
відповідності з дослідницькими гіпотезами. 

Другий етап аналізу та інтерпретації − це узагальнення даних, перевірка 
значущості і достовірності числових характеристик. 

Третій етап − перевірка дослідницьких гіпотез за допомогою отриманих 
числових характеристик. 
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Результати дослідження, зокрема соціологічного, завжди відображаються 
у звіті. Звіт повинен бути основою для подальшої теоретичної роботи і формою 
впровадження результатів дослідження в практику.  

Структура змісту звіту залежить від типу дослідження: теоретичного чи 
прикладного. У звіті описуються проблеми, цілі і завдання, об’єкт та предмет, 
інтерпретуються основні поняття, подається стан вивчення та дослідження 
проблеми у сучасній науці, обґрунтовується вибірка, методи збору інформації, 
аналізуються результати і визначається степінь розв’язання поставлених 
завдань. 

Основні вимоги до звіту: 
1. У звіті повинні бути відображені всі взаємопов’язані групи проблем у 

відповідності з логікою наукового пошуку. 
2. Кожний розділ звіту має складатися із двох частин: у першій − 

проблеми та результати, у другій − висновки. 
3. Звіт формується незалежно від послідовності запитань в анкеті чи 

опитуванні. 
4. Правильне оформлення звіту. 
Звіт має:  
− містити кількісні параметри вивченого об’єкта; 
− описувати основні тенденції і темпи розвитку явищ; 
− розкривати взаємозв’язок між ознаками та явищами за допомогою 

отриманих показників. 
Універсального рецепту для правильної інтерпретації кількісних 

показників у науці немає. Це залежить від професіоналізму, компетентності, 
культури, ціннісних орієнтацій і установок дослідника, науковця.  

До звіту, як правило, додається пояснювальна записка, в якій описуються 
результати, і додатки з таблицями, графіками. 

Варто пам’ятати, що великий об’єм цифрового матеріалу дезорієнтує 
споживача інформації, тому ефективнішою є графічна інтерпретація 
результатів дослідження. 

 
5.6. Професійне маніпулювання результатами дослідження 

 
Дослідник-практик перед проведенням спостереження або експерименту 

періодично вивчає додаткові графіки та діаграми допоміжних матеріалів. 
Вивчаючи готову інформацію, можна проаналізувати помилки, неточності та 
непорозуміння, які були допущенні попередніми дослідниками. Це, з однієї 
сторони, змушує уважніше відноситись до представлення результатів 
дослідження, а з іншої, набувати досвіду маніпулювання даних для 
ефективного відображення необхідних висновків. Адже не виключено, що 
коли-небудь доведеться виконати роботу, результати якої можуть зачепити чиї-
небудь інтереси або стануть предметом гострих суперечок.  

Правильно відображена вихідна інформація допоможе уникнути 
звинувачень в упередженості і некомпетентності зі сторони осіб, зацікавлених в 
протилежних результатах дослідження.  
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Відомо, що методи графічного відображення даних часто стають 
об’єктами свідомої або неусвідомленої фальсифікації. Так, яскраво виражені 
негативні дані або, навпаки, дані, що навіюють нестримний оптимізм, 
передбачають упущення в графіку (таблиці) якого-небудь фактора, що істотно 
впливає на результати. 

Маневрування статистичними даними часто виникає від незнання 
прийомів статистики та невміння правильно використовувати відповідні 
методи. Особливо часто це спостерігається в журналістиці, зокрема, в період 
передвиборних перегонів. 

Річ у тому, що основна проблема полягає не в статистичних даних як 
таких, а в їх інтерпретації. Одну і ту ж вихідну інформацію можна по-різному 
тлумачити − від критичної оцінки до схвальної. Такі трактування базуються на 
прийомах впливу на свідомість публіки. У своїй основі ці прийоми зводяться до 
декількох способів роботи з матеріалами.  

Для простоти та чіткості ми проілюструємо різні способи маніпулювання 
графічно представленою статистичною інформацією. 

Спосіб перший: приховування одиниць вимірювання. Яскравим 
прикладом використання даного способу можуть бути результати дослідження 
неуспішності студентів. Статистика кількості незадовільних оцінок з вищої 
математики у деякому ВУЗі показує жахливі результати (табл. 5.24, рис. 5.5).  

Таблиця 5.24 
Відомості про незадовільні результати здачі іспитів з вищої математики 

 2004 2005 2006 2007 2008 
Технічні спеціальності 90 93 107 123 165 
Економічні спеціальності 85 86 90 97 102 
Гуманітарні напрями 67 68 72 89 96 
Всього  242 247 269 309 363 

Візуальна інтерпретація даних формує лише жахливе уявлення про якість 
знань студентів. Адже, починаючи з 2005 р. крива графіка стрімко зростає. 
Навіть у випадку, якщо графічний матеріал супроводжується відповідною 
таблицею (як це зроблено в даному випадку), більшість читачів орієнтується 
тільки на графік. 
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Рисунок 5.5. Результати здачі іспитів з вищої математики: незадовільні оцінки 
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Причин такого негативного кількісного аналізу успішності з вищої 
математики може бути кілька: опущено фактори, які впливають на значення 
показників (загальна кількість студентів ВУЗу зросла); некоректно вибрано 
одиниці вимірювання. 

При представлені результатів необхідно доповнити таблицю хоча б 
відносними одиницями виміру.  

Вводячи в таблицю 1 додатковий параметр − відношення кількості 
негативних до загальної кількості усіх оцінок з предмету (у відсотках), ми 
отримаємо реальнішу ситуацію досліджуваної ознаки (табл. 5.25). 

 Таблиця 5.25 
Відомості про незадовільні оцінки з вищої математики 

 2004 2005 2006 2007 2008 
Технічні 
спеціальності 

90 8,6% 93 9% 107 9,5% 123 8,8% 165 9,2% 

Економічні 
спеціальності 

85 10% 86 9,5% 90 9,5% 97 9% 102 9% 

Гуманітарні 
напрями 

67 12% 68 10% 72 11% 89 12% 96 11% 

Всього  242  247  269  309  363  
Різкий приріст показників неуспішності пояснюється збільшенням 

кількості студентів у ВУЗі. Обчисливши середнє значення відсотків зі 
спеціальностей для кожного року, отримаємо такі дані:  
8,6 10 12 10,2;

3
 


 

9 9,5 10 9,5;
3

 


  

9,5 9,5 11 10;
3

 


 

8,8 9 12 9,9;
3

 


 9,2 9 11 9,7.
3
 


   

 

Вони не лише не ідентичні попереднім, а й показують абсолютно інші 
тенденції змін неуспішності студентів за роками (рис. 5.6). 
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Рисунок 5.6. Відносні частки незадовільних  

оцінок з вищої математики по роках 
 

Доповнюючи емпіричні дані одним показником, ми змінили характер 
поведінки вивченої ознаки. Хоча теоретично створити аналітичний матеріал, 
який усесторонньо схарактеризує об’єкт і предмет дослідження − це мистецтво 
досвідченого дослідника-практика. 
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Другий спосіб полягає в умінні маніпулювання осями графіків. Два 
наступні графіки показують, як по-різному може сприйматися одна і та ж 
інформація (рис. 5.7).  

  
а)                                                    б) 

Рисунок 5.7. Результати здачі іспитів з вищої математики: незадовільні оцінки 
 

Графіки побудовані на основі ідентичних даних, а їх візуальне 
зображення інтерпретується по-різному. На рис. 5.7а) ми спостерігаємо 
допустиму тенденцію росту кількості незадовільних оцінок протягом п’яти 
років. На відміну від цього рис. 5.7б) демонструє катастрофічну ситуацію спаду 
успішності студентів. Такі результати отримані шляхом стискання-
розтягування осі ординат відповідного графіка.  

Інколи використовується масштабування, яке теж допомагає 
маніпулювати результатами, гіперболізуючи або мінімізуючи їх. Знявши 
числові поділки на шкалі можна досягнути ще кращого ефекту. Максимально 
звужуючи вісь ОХ та розтягуючи OY, спостерігатимемо тенденцію до деякого 
збільшення числового показника − це стане картиною нестримного росту 
(катастрофічного падіння) характеристики досліджуваної ознаки.  

Третій спосіб передбачає усвідомлений або випадковий аналіз частини 
даних для отримання бажаних для замовника результатів. Тут часто керуються 
принципом «якщо факти не підходять до теорії − тим гірше для фактів» [1, 
178]. 

За допомогою вищеописаного прикладу графічно продемонструємо спад 
відносної частки незадовільних оцінок студентів з вищої математики (рис. 5.8). 
Звідси можна прийти до висновку, що із кожним навчальним роком рівень 
успішності студентів даного ВУЗу зростає.  
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Рисунок 5.8. Відносні частки незадовільних оцінок з вищої математики 
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Таким чином, дослідник може підвищити репутацію та рейтингову оцінку 
навчального закладу.  

Отже, ми на одному прикладі продемонстрували різні можливості 
інтерпретації результатів дослідження. Це ні в якому разі не фабрикування 
результатів, а лише незначне маневрування значеннями і графіками. Адже, 
раціональність мислення людини часто поступається емоційному сприйманні 
навколишньої дійсності.  

 
Питання для самоконтролю 

 
1. Що таке тренд? 
2. Що таке сезонна варіація? 
3. Як розраховується ковзке середнє? 
4. Який алгоритм побудови адитивної моделі? 
5. Який алгоритм побудови мультиплікативної моделі? 
6. Який алгоритм побудови експоненційного згладжування? 
7. Як здійснюється прогноз за методом експоненційного згладжування? 
8. Яким чином константа згладжування впливає на прогноз? 
9. Як розраховується помилка прогнозу? 
10. Як обґрунтовується оптимальність моделі для прогнозування? 
11. Що таке фактор? 
12. Що таке факторне навантаження? 
13. Чим відрізняються загальні та спеціальні фактори? 
14. Які методи оцінки зв’язків факторного аналізу ви знаєте? 
15. Які методи обертання факторів використовую статистичні пакети 

програм? 
16. Що таке інтепретація факторів? 
17. Для чого знаходяться факторні значення? 
18. Які вимоги до звіту ви знаєте? 
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