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СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
СРЕДСТВАМИ EXCEL В УЧЕБНОМ ПРОЦЕССЕ

In this paper we discuss the problem of teaching the statistical methods for students of the 
engineering specialities. We consider the basic statistical procedures for the experimental data 
processing. We note the efficiency of the use the Microsoft Excel functions for educational tasks on 
statistics.

Необходимость преподавания статистиче­
ских методов студентам химико-технологиче­
ских и других инженерных специальностей 
очевидна. Современные экспериментально-ста­
тистические методы имеют огромное методо­
логическое значение для любого ийженера-ис- 
следователя, поскольку позволяют ускорить 
изучение сложных объектов и значительно по­
высить его эффективность. По выражению спе­
циалиста в области управления качеством Иси- 
кава Кафу, «инженеры, которые дают оценку на 
основе экспериментальных данных, должны 
знать статистические методы наизусть». 
Управление качеством -  это прежде всего при­
менение современных статистических методов. 
В японских корпорациях все, начиная от пред­
седателя совета директоров и до рядового ра­
бочего в цехе, обязаны знать хотя бы основы 
статистических методов. В США и Японии 
школьники учат статистические методы как 
один из обязательных школьных предметов. 
ЮНЕСКО регулярно проводит конференции по 
преподаванию статистики в средней школе. К 
сожалению, у нас ситуация совершенно иная. В 
средней школе методы статистического анализа 
данных (хотя многие из них очень просты и 
весьма полезны) не упоминаются вовсе, а в ву­
зах прикладной статистике отводится очень 
скромное место.

При обработке любых экспериментальных 
данных необходимо грамотное применение 
статистических процедур. Важно понимать, в 
каких ситуациях применимы различные стати­
стические методы, знать, каковы их свойства, 
уметь интерпретировать результаты. К сожале­
нию, в настоящее время студентам многих спе­
циальностей статистические методы в рамках 
тех или иных курсов преподают специальные 
кафедры, не имеющие возможности уделить 
достаточное внимание теоретическому обосно­
ванию рассматриваемых процедур и дать сту­
дентам понимание границ применимости этих 
методов.

В современных условиях, когда умение ис­
пользовать компьютерные технологии стало 
неотъемлемой частью квалификации специали­
ста, преподавание статистики должно также 
вестись с использованием компьютера. Для 
эффективной подготовки специалистов исполь­
зуемые технологии и информационная среда

специалиста-технолога и студента должны 
быть идентичны. Поэтому, на наш взгляд, целе­
сообразно использовать на занятиях в вузе дос­
таточно простое, но удобное и широко распро­
страненное программное средство -  электрон­
ные таблицы Excel, которые теперь устанавли­
ваются вместе с системой Windows на каждый 
компьютер. Пакет Microsoft Excel является 
наиболее простым и вместе с гем весьма эф­
фективным средством, позволяющим прово­
дить все основные процедуры статистической 
обработки экспериментальных данных. Про­
стота использования позволяет сконцентриро­
вать внимание студентов на статистическом 
содержании задач. С другой стороны, доступ­
ность пакета гарантирует его востребованность 
студентами сначала при написании курсовых и 
дипломных работ, а затем в профессиональной 
деятельности.

Рассмотрим основные статистические за­
дачи, возникающие в практике химика-экспе- 
риментатора й инженера-исследователя, и ин­
струменты пакета Excel, которые могут быть 
использованы при их решении.

Прежде всего назовем ряд предусмотрен­
ных в пакете Excel статистических функций: 
функции СРЗНАЧ и ДИСП вычисляют выбо­
рочное среднее и несмещенную оценку диспер­
сии; функция КОРРЕЛ вычисляет коэффициент 
корреляции между двумя массивами значений; 
функции НОРМСТОБР, БРАСПОБР, СТЬЮД- 
РАСПОБР, ХИ20БР возвращают квантили со­
ответствующих распределений: стандартного 
нормального, Фишера, Стьюдента, у 2 -рас­
пределения. С помощью этих функций могут 
быть решены задачи вычисления основных чи­
словых характеристик выборки, построения 
доверительных интервалов для тех или иных 
показателей, оценки тесноты линейной связи 
между двумя наблюдаемыми показателями, 
проверки статистических гипотез, сравнения 
точности измерений различными приборами, 
сравнения средних значений некоторого пока­
зателя при двух различных способах дейст­
вий и г. д. При этом важно помнить, что боль­
шинство широко распространенных статисти­
ческих методов разработаны в предположении, 
что исследуемая выборка взята из нормального 
распределения [1, 2]. Именно в таких зада­
чах оправдано использование связанных
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с нормальным распределений Фишера,, Стыо- 
депта, у ’-распределения. Поэтому примене­
нию этих процедур, как правило, должно 
предшествовать обоснование нормальности 
распределения на основании проверки соот­
ветствующей статистической гипотезы либо 
на основании имеющейся априорной инфор­
мации, Например, при исследовании мощно­
сти выпущенных на заводе электрических 
лампочек мы можем предположить, что эта 
мощность описывается нормальным рас­
пределением, а время службы электрической 
лампочки подчиняется экспоненциальному за­
кону распределения. Статистическая проверка 
соответствия между выборочными данными и 
некоторым законом распределения осуществ­
ляется с помощью критериев, которые называ­
ются критериями согласия. Наиболее распро­
страненным из них является критерий у 2 Пир­
сона, основанный на сравнении эмпирических 
и теоретических частот.

Особое внимание следует обращать на на­
личие в выборках выбросов ошибочных, силь­
но отличающихся от основной массы на­
блюдений, поскольку даже одно такое грубое 
наблюдение способно сильно исказить выбо­
рочные характеристики и привести ко многим 
другим ошибочным выводам. Для обнаружения 
выбросов удобно использовать графическое 
представление данных с помощью точечной 
диаграммы или гистограммы. В случае вы­
борки из нормального распределения проверка 
однородности результатов измерений может 
быть проведена с помощью критерия Стыо- 
дента: если в выборке объема п одно наблюде­
ние у  сильно отличается от всех остальных, 
то с доверительной вероятностью а  его следу­
ет признать ошибочным, если

I * _I
\у - у \  ^   ̂ : /1ч

^расч — ,  , ^табл ~  ^ а ,п - 2  5 (  ̂)

где у  и х2{у} -  выборочные среднее и дис­
персия, рассчитанные по выборке, из которой 
исключено подозрительное наблюдение

у  ; Ду} = л]$2{у}; Д ;„ _ 2 -  квантиль уровня а
распределения С'тьюдента с числом степеней 
свободы \  = п -  2, который может быть най­
ден по таблице или при помощи функции 
СТЫОДРАСПОБР пакета Excel.

Критерии, основанные на распределении 
Стьюдента, используются также при проверке 
гипотез о средних значениях нормальных вы­
борок в случае, когда дисперсии неизвестны и 
оцениваются по этим выборкам. Если дисперсии 
известны, то аналогичные статистики имеют 
стандартное нормальное распределение. Задачи 
сравнения средних могут возникать при оценке

соответствия некоторого показателя качества по 
минальному значению, при оценке эффективно 
ста новой технологии производства, при сравпе 
нии двух методов обработки, результатов дейся 
вия двух лекарств и т. д. Однако процедура сран 
нения средних значений двух выборок зависит оя 
того, однородны ли выборочные дисперсии, по 
этому анализу средних должна предшествовать 
проверка гипотезы о равенстве дисперсий. Дли 
задач сравнения нескольких (более двух) выбо 
рочных средних следует использовать методы 
дисперсионного анализа, предназначенного для 
исследования влияния тех или иных факторов на 
результаты эксперимента.

Задачи анализа выборочных дисперсий воз­
никают при сравнении точности двух приборов 
или двух методов измерения. При оценке вое 
производимости эксперимента также необходимо 
проверить однородность дисперсий исследуемого 
параметра в различных опытах. Для выборок из 
нормального распределения проверка гипотезы о 
равенстве дисперсии заданному значению прове­
ряется с помощью критерия у 2, сравнение двух 
дисперсий осуществляется по критерию Фишера, 
нескольких -  по критерию Бартлетта, который 
также приводит к распределению у " . В случае 
нескольких выборок одинакового объема для 
проверки однородности дисперсий можно при­
менять более удобный критерий Кохрена, осно­
ванный на отношении максимальной выборочной 
дисперсии к сумме всех дисперсий. Критерий 
Фишера также может быть использован для 
сравнения нескольких дисперсий: при этом про­
веряют гипотезу о равенстве максимальной и ми­
нимальной дисперсий.

Однако эти критерии могут применяться 
только при исследовании нормальных выборок, 
они не могут быть рекомендованы в случае от­
клонения от нормальности. Отметим, что при 
применении критерия Стьюдента к большим 
выборкам, несколько отличающимся от нор­
мальных, результаты будут близки к правиль­
ным, если коэффициенты асимметрии и экс­
цесса такие же, как у нормального закона.

При отклонениях от нормальности для ана­
лиза однородности двух выборок следует ис­
пользовать методы, свободные от распределе­
ния. Наиболее общеупотребительными явля­
ются критерий Манна -  Уитни, ранговый кри­
терий Уилкоксона, а также критерии, основан­
ные на знаках.

Многие практические задачи сводятся к оп­
ределению функциональной зависимости неко­
торого параметра у, который называется от­
кликом, от одного или нескольких независимых 
факторов. В случае одного фактора о виде 
уравнения зависимости можно судить по гра­
фику. Иногда примерный вид зависимости бы­
вает известен из теоретических соображений 
или предыдущих исследований аналогичных
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данных. Подбор аппроксимирующей функции 
в Excel может быть выполнен путем постро­
ения точечной диаграммы и добавления к ней 
линии тренда. В пакете Excel предусмотрено 
шесть типов линий тренда, которые могут быть 
добавлены к диаграмме: линейная, логарифми­
ческая, полиномиальная с выбором степени по­
линома, степенная, экспоненциальная и линей­
ная фильтрация (скользящее среднее). Опреде­
ление коэффициентов выбранной модели про­
изводится путем линеаризации и применения 
метода наименьших квадратов. Вместе с урав­
нением зависимости на диаграмме может быть 
показан коэффициент детерминации R, позво­
ляющий количественно оценить достоверность 
приближения. В случае линейной однофактор­
ной зависимости коэффициент детерминации 
равен квадрату коэффициента корреляции.

В случае зависимости отклика от несколь­
ких факторов х 1, х 2, . . . ,х к для определения 
коэффициентов и анализа множественного 
уравнения регрессии

у  = Ь0 +Ъхх 1+... + Ъкх к (2)

в пакете Excel удобно использовать функцию 
ЛИНЕЙН, которая также основана на методе 
наименьших квадратов. Вывод результата дей­
ствия функции ЛИНЕЙН осуществляется в 
следующем формате:

ьк Ък- 1 6, bo
s{bk) s{64.-i} s{b0}
R

Я
F1 расч /а д

S'S'° ‘- , регр s s m

В первой строке записываются коэффици­
енты уравнения регрессии (2) в обратном по­
рядке, во второй -  их среднеквадратические 
отклонения, характеризующие точность оценок 
коэффициентов; первый элемент третьей стро­
ки -  множественный коэффициент детермина­
ции, остальные величины используются для 
статистического анализа уравнения регресс- 
сии. Отметим, что таким образом могут 
быть найдены и более сложные, нелинейные

по факторам, зависимости. Необходимо только, 
чтобы параметры Ь0, Ь},.... Ък входили в урав­
нение линейно, г. е. чтобы при некоторой 
замене переменных уравнение регрессии сво­
дилось к (2).

Перечисленные задачи, а также методы 
планирования и обработки результатов актив­
ного эксперимента при построении регресси­
онных моделей и поиске оптимальных усло­
вий рассматриваются автором в курсе «Пла­
нирование и организация эксперимента», ко­
торый читается для студентов специальности 
«Физико-химические методы и приборы кон­
троля качества продукции» в 4-м семестре [3]. 
Практические занятия по этому курсу прово­
дятся в компьютерном классе. Студенты ис­
пользуют электронные таблицы Excel для вы­
полнения индивидуальных заданий по анализу 
средних и дисперсий, подбору зависимостей, 
обработке результатов пассивного и активного 
эксперимента. Кроме того, составлена про­
грамма, моделирующая зависимость отклика 
от нескольких факторов, наблюдаемую на фо­
не случайных помех. С помощью этой про­
граммы студенты могут самостоятельно пла­
нировать и проводить активный эксперимент, 
задавая условия опытов. Выполнение расчет­
ных заданий с применением пакета Excel дает 
студентам полезный опыт использования вы­
числительной техники для решения приклад­
ных задач.
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