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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методические указания предназначены для оказания помощи студенту  
по работе с программой Statistica по проведению статистического анализа дан-
ных. В первую очередь они будут полезны студентам-дипломникам, работаю-
щим над своими дипломными работами и проектами. Пакет Statistica занимает 
в мире устойчиво лидирующее положение среди  программ статистической об-
работки данных. В последнее время появились первые подробные пособия (см. 
список литературы), посвященные работе с этим пакетом. Однако эта литерату-
ра для массового пользователя не всегда является легко доступной 

На простых примерах, касающихся различных сторон лесного дела, по-
казаны возможности пакета по первичной обработке опытных данных и множе-
ственному регрессионному анализу. Методические указания рассматривают 
всего два (наиболее часто использующихся в опытном лесном деле)  из боль-
шого количества статистических модулей, имеющихся в программе.  

Методические указания рассчитаны на пользователя, имеющего началь-
ные навыки работы с Windows-программами. 

Составитель методических указаний выражает благодарность рецензен-
там за ценные советы и замечания. 
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ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ ПРИ ПОМОЩИ 
МОДУЛЯ  Basic Statistics / Tables 

 
Расчет описательных статистик производится при помощи модуля Basic Sta-

tistic/Tables. В этом модуле объединены наиболее часто использующиеся на на-
чальном этапе обработки данных  процедуры. 

В стартовой панели модуля приводится перечень статистических проце-
дур этого модуля (рис. 2): 
 

 
 
Рис. 2. Стартовое окно модуля с 
перечнем статистических 

процедур 
 
 
 
 
 
 

 
Descriptive statistics -                       Описательные статистики; 
Correlation matrices -                      Корреляционные матрицы; 
t-test for independent samples -       t-тест для независимых выборок;               
t-test for dependent samples -          t-тест для зависимых выборок; 
Br eakdown = one-way ANOVA -    Классификация и однофакторный     

дисперсионный анализ;  и др. 
 

2.1. Процедура Descriptive statistics (Описательные статистики) 
 
Рассмотрим возможности этой процедуры на примере. 
Имеется выборка объемом 50 измерений, представляющая собой результа-

ты обмера 1-летних сеянцев сосны обыкновенной. Файл данных (рис. 3)  со-
держит 4 переменных: 

VAR1- длина надземной части сеянцев, см; 
VAR2- диаметр у корневой шейки, мм; 
VAR3- длина корней, см; 
VAR4- длина хвои, см; 
 

После выбора процедуры Descriptive statistics на экране появится одно-
именное диалоговое окно (рис. 4). 
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Рис. 3. Окно файла данных 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
        Рис. 4. Диалоговое окно "Descriptive statistics 
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В этом окне при помощи кнопки Variables следует выбрать переменные 

для анализа (рис.5); 
 

 
 

Рис. 5. Окно выбора 
переменных 

 
 
 
 
 
 
 
 

На первом этапе обработки данных часто возникает необходимость в их 
группировке. Группировка позволяет представить первичные данные в ком-
пактном виде, выявить закономерности варьирования изучаемого признака. 
Количество классов можно приблизительно наметить, пользуясь следующими 
придержками (Лакин, 1990): при количестве наблюдений 25-40 - 5-6 классов, 
при количестве наблюдений 40-60 - 6-8 классов, 60-100 - 7-10, 100-200 наблю-
дений - 8-12, более 200 наблюдений - 10-15 классов.  

Для построения гистограмм и таблиц частот используется группа кнопок 
Distribution окна  Descriptive statistics. Число классов (интервалов) группиров-
ки данных устанавливается при помощи счетчика переключателя Number of 
intervals окна Descriptive statistics. Справа от кнопок Distribution находятся две 
опции Categorization (Группировка), позволяющие задать число интервалов 
группировки или установить величину интервала равную целому числу. Если 
заактивировать переключатель Integer intervals (categories), то классы (интер-
валы) группировки будут представлять из себя целые числа. 

Результаты группировки длины сеянцев  (переменная Var1) представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты группировки замеров высот 

 
  Cumul. Percent Cumul % % of all 

Интервал Count Count of Valid of Valid Cases 
длин, м (ко-во) (ко-во 

с накоплением) 
(%) (% с накопле-

нием) 
(% от общего 

 ко-ва) 
1,0 < x <= 2,0 0 0 0 0 0 
2,0 < x <= 3,0 15 15 30 30 30 
3,0< x <= 4,0 23 38 46 76 46 
4,0 < x <= 5,0 5 43 10 86 10 
5,0< x <= 6,0 6 49 12 98 12 
6,0 < x <= 7,0 1 50 2 100 2 
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Гистограмма распределения
длинынадземной части сеянцев
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Представим распределение переменных на гистограммах. Для этого пред-

назаначена кнопка Histograms окна Descriptive statistics. 
На гистограмму при необходимости можно наложить плотность нор-

мального распределения, проверить близость распределения к нормальному 
виду при помощи критериев Колмогорова-Смирнова, Лилиефорса; вычислить 
статистику Шапиро-Уилкса. Для этого в группе опций Distribution необходимо 
установить флажок напротив соответствующих статистик. Значения статистик 
показываются прямо на гистограммах.  

 
 
 
 

Рис.6. Гистограмма 
распределения 
длины надземной 
части сеянцев  

 
 
 
 
 
 
 
 

На рис. 6 в качестве примера приводится гистограмма распределения 
длины надземной части сеянцев (переменной Var1). 

На гистограмме показана кривая плотности нормального распределения, 
а также   критерий Колмогорова-Смирнова (d). Статистика Колмогорова-
Смирнова оказалась равной 0,157. Чем меньше величина этой статистики, тем 
ближе распределение случайной величины к нормальному. Вероятность нуле-
вой гипотезы (р) менее 0,20. 

 
О нормальности распределения можно судить по графику на нормаль-

ной вероятностой бумаге. Его легко построить при помощи опции Normal 
probability plots окна "Descriptive statistics" (рис.4). Чем ближе распределение к 
нормальному виду, тем лучше значения ложатся на прямую линию (рис. 7). 
Этот метод оценки является фактически глазомерным. В сомнительных случаях 
проверку на нормальность можно продолжить с использованием специальных 
статистических критериев (Колмогорова-Смирнова, Омега-квадрат (w2)). Одна-
ко детальная проверка гипотезы о нормальности выборки требует довольно 
значительных объемов выборки (по мнению некоторых авторов не менее 100 
наблюдений). 
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Рис. 7. График на нормальной вероятностной бумаге для 

выборки длин надземной части сеянцев 
 
Чтобы выбрать статистики, подлежащие вычислению, удобнее всего 

воспользоваться кнопкой More statistics (рис. 8) 
 

Valid N - объем выборки; 
Mean - средняя арифметическая; 

Среднее значение случайной величины представляет 
собой наиболее типичное, наиболее вероятное ее 
значение, своеобразный центр, вокруг которого 
разбросаны все значения признака. 

Sum -  сумма; 
Median - медиана; 

Медианой является такое значение случайной величины, 
которое разделяет все случаи выборки на две равные по 
численности части. 

Standard Deviation - стандартное отклонение; 
Стандартное отклонение (или среднее квадратическое от-
клонение) является мерой изменчивости (вариации) при-
знака. Оно показывает на какую величину в среднем 
отклоняются случаи от среднего значения  признака. 
Особенно большое значение имеет при исследовании 
нормальных распределений. В нормальном распределении 
68% всех случаев лежит в интервале + одного отклонения 
от среднего, 95% - + двух стандартных отклонений от 
среднего и 99,7% всех случаев - в интервале + трех 
стандартных отклонений от среднего. 

Variance - дисперсия; 
Дисперсия является мерой изменчивости, вариации при-
знака и представляет собой средний квадрат отклонений 
случаев от среднего значения признака. В отличии от 

Рис. 8. Окно выбора 
статистик 

График на нормальной вероятностной бумаге
для длины надземной части сеянцев
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других показателей вариации дисперсия может быть разложена на составные части, что по-
зволяет тем самым оценить влияние различных факторов на вариацию признака. Дисперсия - 
один из существеннейших показателей, характеризующих явление или процесс, один из ос-
новных критериев возможности создания достаточно точных моделей. 

Standard error of mean - стандартная ошибка среднего; 
Стандартная ошибка среднего это величина, на которую отличается среднее значение вы-
борки от среднего значения генеральной совокупности при условии, что распределение 
близко к нормальному. С вероятностью 0,68 можно утверждать, что среднее значение гене-
ральной совокупности лежит в интервале + одной стандартной ошибки от среднего, с веро-
ятностью 0,95 - в интервале + двух стандартных ошибок от среднего и с вероятностью 0,99 - 
среднее значение генеральной совокупности лежит в интервале + трех стандартных ошибок 
от среднего. 

95% confidence limits of mean - 95%-ый доверительный интервал для сред-
него; 
Интервал, в который с вероятностью 0,95 попадает среднее значение признака генеральной 
совокупности. 

Minimum, maximum - минимальное и максимальное значения; 
Lower, upper quartiles - нижний и верхний квартили; 

Верхний квартиль это такое значение случайной величины, больше которого по величине 
25% случаев выборки. Верхний квартиль это такое значение случайной величины, меньше 
которого по величине 25% случаев выборки.  

Range - размах; 
Расстояние  между наибольшим (maximum) и наименьшим  (minimum) значениями признака. 

Quartile range - интерквартильная широта; 
Расстояние между нижним и верхним квартилями. 

Skewness -асимметрия; 
Асимметрия характеризует степень смещения вариационного ряда относительно среднего 
значения по величине и направлению. В симметричной кривой коэффициент асимметрии ра-
вен нулю. Если правая ветвь кривой, начиная от вершины) больше левой (правосторонняя 
асимметрия), то коэффициент асимметрии больше нуля. Если левая ветвь кривой больше 
правой (левосторонняя асимметрия), то коэффициент асимметрии меньше нуля. Асимметрия 
менее 0,5 считается малой. 

Standard error of Skewness -стандартная ошибка асимметрии; 
Kurtosis - эксцесс; 

Эксцесс характеризует степень концентрации случаев вокруг среднего значения и является 
своеобразной мерой крутости кривой. В кривой нормального распределения эксцесс равен 
нулю. Если эксцесс больше нуля, то кривая распределения  характеризуется островершинно-
стью, т.е. является более крутой по сравнению с нормальной, а случаи более густо группи-
руются вокруг среднего. При отрицательном эксцессе кривая является более плосковершин-
ной, т.е. более пологой по сравнению с нормальным распределением. Отрицательным преде-
лом величины эксцесса является число -2, положительного предела - нет. 

Standard error of Kurtosis - стандартная ошибка эксцесса. 
 
На против статистик, подлежащих вычислению (рис. 8) следует поставить 

флажок. 
После нажатия на кнопку  OK окна  Descriptive statistics на экране появится 

таблица с результатами расчетов описательных статистик (рис. 9). 
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  Рис. 9. Окно с результатами расчета описательных статистик 

 
В таблице 2  эти данные представлены после копирования в текстовый 

редактор Word. 
К сожалению, пакет Statistica не рассчитывает такие часто применяемые 

статистики, как коэффициент вариации и относительная ошибка среднего зна-
чения (точность опыта). Но их определение не представляет большого труда. 
Коэффициент вариации (%) есть отношение стандартного отклонения к сред-
нему значению, умноженное на 100%: 

 

 
Коэффициент вариации, как дисперсия и стандартное отклонение, является показа-

телем изменчивости признака. Коэффициент вариации не зависит от единиц измерения, по-
этому удобен для сравнительной оценки различных статистических совокупностей. При ве-
личине коэффициента вариации до 10% изменчивость оценивается как слабая, 11-25% - 
средняя, более 25% - сильная (Лакин, 1990). 

 
Относительная ошибка среднего значения  (%) - отношение стандартной 

ошибки среднего к среднему значению, умноженное на 100% (для вероятности 
0,68): 

 
Это процент расхождения между генеральной и выборочной средней, показывает на 

сколько процентов можно ошибиться, если утверждать, что генеральная средняя равна вы-
борочной средней. Если относительная ошибка не превышает 5%, то точность исследований 
(точность опыта) оценивается как хорошая, до 10% - удовлетворительная. 

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

 

%100
Mean

iondardDeviattanSтВариацииКоэффициен ⋅=

%100
Mean

fMeandardErrorOtanSченияреднегоЗнанаяОшибкаСОтноситель ⋅=
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Таблица 2 
 

Основные описательные статистики выборки 1-летних сеянцев сосны обыкновенной 
 
 

Переменная   Confid. Confid.    Lower Upper 
 Valid N Mean -95% +95% Median Minimum Maximum Quartile Quartile 

VAR1 50 3,64 3,33 3,95 3,50 2,1 6,70 2,90 4,00 
VAR2 50 1,15 1,06 1,24 1,15 0,5 1,76 0,96 1,37 
VAR3 50 16,97 15,67 18,27 17,70 4,7 26,50 15,70 19,70 
VAR4 50 2,55 2,42 2,67 2,50 1,6 3,60 2,20 2,80 

 
 

Переменная  Quartile   Standard  Std.Err.  Std.Err. 
 Range Range Variance Std.Dev. Error Skewness Skewness Kurtosis Kurtosis 

VAR1 4,60 1,10 1,169 1,081 0,153 0,921 0,337 0,403 0,662 
VAR2 1,26 0,41 0,098 0,313 0,044 -0,080 0,337 -0,451 0,662 
VAR3 21,80 4,00 20,865 4,568 0,646 -0,834 0,337 0,772 0,662 
VAR4 2,00 0,60 0,200 0,447 0,063 0,386 0,337 0,036 0,662 

 
 
 
 



При необходимости обработки сгруппированных данных нужно вос-
пользоваться  кнопкой Weight окна  Descriptive statistics (рис.4). В появляю-
щемся диалоговом окне (рис. 10) следует указать переменную, являющуюся ве-

сами для других переменных (Weight variables), а переключатель Status устано-
вить в положение ON. Необходимо иметь в виду, что весы действуют сразу для 
всех переменных. Поэтому обрабатывать сгруппированные и не сгруппирован-
ные данные нужно отдельно. 

При помощи опции Alpha error (рис. 4) выбирается уровень довери-
тельной вероятности статистического анализа. В биологических исследованиях 
наиболее часто используется вероятность 0,95 (95%). Вероятности 0,95 соот-
ветствует уровень значимости 0,05 (5%). 

Кнопка Select cases  позволяет установить условия включения (include 
if) или исключения (exclude if) случаев (строк файла данных) из статистической 
обработки (рис. 11). Операторы, которые могут использоваться при написании 
выражений, а также примеры самих выражений имеются непосредственно на 
самом диалоговом окне Case Selection Conditions (рис. 11) в нижней его части. 

 
 
 
 

 
Рис. 11. Окно задания 
условий выбора случаев 

 
 
 
 
 

Для визуализации описательных статистик можно построить статисти-
ческие графики типа "коробок" (или "ящиков с усами"). Это легко можно сде-
лать при помощи кнопки Box & Whisker plot for all variable окна  Descriptive 
statistics. На графике можно отобразить 3 статистики, установив переключатель 
в одно из 4-х положений (рис. 12): 
 

Рис.106. Окно задания 
переменной- весов 
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1. Median/Quart./Range - Медиана / Квартили / Размах; 
2. Mean/SE/SD -  Среднее / Ошибка среднего / Стандартное отклонение 
3. Mean/SD/1.96SD -   Среднее / Стандартное отклонение / Интервал 1,96* 

стандартного отклонения; 
4. Mean/SE/1.96*SE - Среднее / Ошибка среднего / Интервал 1,96 * ошибки 

среднего. 
 

Визуализация описательных статистик переменных VAR1, VAR3 и VAR4 
рассматриваемого примера при помощи графика коробок представлена на рис. 
13. 

 
Рис. 13. Описательные статистики в графическом виде 

 
 

2.2. Процедура Correlation matrices (Корреляционные матрицы) 
 

Эта процедура предназначена для проведения корреляционного анализа, 
установления тесноты линейной связи между переменными.  

Установим тесноту взаимосвязей между таксационными показателям 
дубовых древостоев. Фрагмент окна файла данных представлен на рис. 14. 
Данные представляют собой таксационные показатели древостоев 93 пробных 

Описательные статистики выборки 1-летних сеянцев
Var1 - длина надземной части; Var3 - длина корней;

Var4 - длина хвои

Зн
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22
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30

VAR1 VAR3 VAR4

Min-Max
Нижний(25%) и

верхний (75%) квартили
Медиана

Рис. 12. Окно выбора ста-
тистик для графика коробок
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площадей, заложенных в низкоствольных дубравах 4 класса бонитета. По на-
званию переменных понятно какие таксационные показатели они содержат. 

 
 
 
 
 

Рис.14. Окно 
файла данных 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
В стартовом окне этой процедуры "Pearson Product-Moment Correla-

tion" (Корреляция Пирсона) (рис. 15) для расчета квадратной матрицы исполь-
зуется кнопка One variable list (square matrix).  

 

 
            
         Рис. 15. Окно Pearson Product-Moment Correlation 

 
В списке переменных выбирают переменные, между которыми будут 

рассчитаны парные коэффициенты корреляции Пирсона. После нажатия на 
кнопку  OK или Correlationes на экране появится корреляционная матрица (рис. 
16). 
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Рис. 16. Корреляционная матрица 
 
Коэффициент корреляции - это показатель, оценивающий тесноту ли-

нейной связи между признаками. Он может принимать значения от -1 до +1. 
Знак "-" означает, что связь обратная, "+" - прямая. Чем ближе коэффициент к 
⏐1⏐, тем теснее линейная связь. При величине коэффициента корреляции (по 
Дворецкому) менее 0,3 связь оценивается как слабая, от 0,31 до 0,5 - умеренная, 
от 0,51 до 0,7 - значительная, от 0,71 до 0,9 - тесная, 0,91 и выше - очень тесная.  
Для практических целей Дворецкий рекомендует использовать значительные, 
тесные и очень тесные связи. 

Процедура Correlation matrices сразу же дает возможность проверить 
достоверность рассчитанных коэффициентов корреляции. Значение коэффици-
ента корреляции может быть высоким, но не достоверным, случайным. Чтобы 
увидеть вероятность нулевой гипотезы (p), гласящей о том что коэффициент 
корреляции равен 0, нужно в опции Display окна Pearson Product-Moment Corre-
lation (рис. 15) установить переключатель на вторую строку Corr. matrix (dis-
play p & N). Но даже если этого не делать и оставить переключатель в первом 
положении Corr. matrix (highlight p), статистически значимые на 5-% уровне 
коэффициенты корреляции будут выделены в корреляционной матрице  на эк-
ране монитора цветом, а при распечатке помечены звездочкой. Третье положе-
ние переключателя опции Display - Detail table of results позволяет просмот-
реть результаты корреляционного анализа в деталях (рис. 17). Флажок опции 
Casewise deletion of MD устанавливается  для исключения из обработки всей 
строки файла данных, в которой есть хотя бы одно пропущенное значение. 
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Рис. 17. Вариант детального просмотра результатов 
корреляционного анализа 

 

2.3. Процедура t-test for independent samples (t-критерий для неза-
висимых выборок) 

 
Эта процедура используется для установления достоверной статистиче-

ской разницы между средними значениями выборок на основе t-критерия 
Стьюдента.  

Имеются результаты определения водопроницаемости почвы на пло-
щадках с различным характером напочвенного покрова (табл. 3). Создадим 
файл с данными с четырьмя переменными: 

VAR1 - Водопроницаемость на площадке 1 (Мертвый покров, лесная подстил-
ка 2.5см) 

VAR2 - Водопроницаемость на площадке 2 (Травяной покров, проективное 
покрытие 40-50%, задернение 10%) 

VAR3 - Водопроницаемость на площадке 3 (Травяной покров, проективное 
покрытие 100%, задернение 70%) 

VAR4 - Водопроницаемость на площадке 4 (Травяной покров, проективное 
покрытие 30-40%, задернения нет) 

Таблица 3 
Значения переменных VAR1, VAR2, VAR3, VAR4 

(Водопроницаемость почвы (мм/мин) в зависимости от характера 
 напочвенного покрова) 

Переменная 
VAR1 VAR2 VAR3 VAR4 

1 2 3 4 
303 78,7 53,5 67,9 
238 82 68 105,3 
303 58,1 38,8 149,3 
238 97,1 49,5 138,9 
303 73 70,4 45,5 
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Продолжение табл. 3

1 2 3 4 
    

200 142,9 40,5 98 
400 55,6 25,1 61,3 
238 108,7 12,2 75,8 
263 69,9 33,6 71,4 
303 120,5 28,3 35,7 

 
Окно с файлом данных этого примера приводится на рис. 18. 
 

 
 

Рис.18. Окно с файлом 
данных 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Влияет ли характер напочвенного покрова на водопроницаемость почвы 

с ее поверхности? Воспользуемся процедурой t-test for independent samples для 
расчета средних величин водопроницаемости по вариантам опыта и одновре-
менно проверим достоверность различий между средними значениями. 

В окне "T-Test for independent samples (Groups)" (рис. 19) в опции Input 
file следует указать тип файла с данными: 

- One record percase (use a grouping variable) - одна запись на случай 
(используя группирующую переменную); 

- Each variable contains the data for one group - каждая переменная 
содержит данные одной группы. 

 
Использующийся нами файл данных (рис.) относится ко второму типу 

(Each variable contains the data for one group).  
При помощи кнопки Variables выбираются переменные для по парного 

сравнения. При этом должны быть выбраны переменные в обоих списках. Что-
бы сравнить попарно сразу все варианты опыта друг с другом, следует выбрать 
переменные так, как показано на рис. 20. 
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Рис. 19. Окно 

"T-Test for 
independent 

samples 
(Groups)" 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис.20. Выбор 
переменных для 
по парного 
сравнения 

 
 
 
 
 
 
 

 
После нажатия на кнопку OK или T-test на экране появляется таблица  с 

результатами сравнения по t-критерию. 
Фрагмент окна с результатами проведения процедуры приводится на 

рис. 21. Согласно нулевой гипотезы между средними значениями водопрони-
цаемости достоверного различия нет, т.е. две выборки однородны и представ-
ляют одну генеральную совокупность. Если вероятность нулевой гипотезы (р) 
меньше 5%  (т.е. р < 0, 05), то с вероятность 0,95 нулевую гипотезу можно от-
бросить. По парное сравнение средних величин водопроницаемости показало 
достоверное различие между всеми вариантами опыта, кроме вариантов 2 и 4.  
Нулевую гипотезу в последнем случае отбросить нельзя, так как ее вероятность 
чересчур высока (р=0,804). 
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Рис.21. Результаты проведения процедуры t-test for independent samples 
 

2.4. Процедура Breakdown / one way ANOVA (Классификация и од-
нофакторный дисперсионный анализ) 

 
Эта процедура используется для проведения простейшего варианта од-

нофакторного дисперсионного анализа данных по схеме полной рендомизации 
(неорганизованных повторений). Не позволяя вычленить дисперсию блоков 
(повторений), рядов, столбцов, процедура не предназначена для обработки дан-
ных, полученных по активным опытным схемам (рендомизированных блоков, 
смехе латинского квадрата, расщепленных делянок и блоков). 

Воспользуемся исходными данными примера из раздела 2.3. и, проведя 
дисперсионный анализ, выясним влияет ли характер напочвенного покрова на 
водопроницаемость почв с ее поверхности. Для проведения процедуры Break-
down / one way ANOVA следует создать файл с данными из двух переменных  
(табл.  ): 

 
VAR1 - Водопроницаемость почвы с поверхности (мм/мин) по всем вариантам 

опыта 
  
VAR2 - Номер варианта  опыта (1, 2, 3 или 4) 

 Таблица 4 
Значения переменных VAR1  и VAR2 

VAR1 VAR2 VAR1 VAR2 VAR1 VAR2 VAR1 VAR2 
303 1 78,7 2 53,5 3 67,9 4 
238 1 82 2 68 3 105,3 4 
303 1 58,1 2 38,8 3 149,3 4 
238 1 97,1 2 49,5 3 138,9 4 
303 1 73 2 70,4 3 45,5 4 
200 1 142,9 2 40,5 3 98 4 
400 1 55,6 2 25,1 3 61,3 4 
238 1 108,7 2 12,2 3 75,8 4 
263 1 69,9 2 33,6 3 71,4 4 
303 1 120,5 2 28,3 3 35,7 4 
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На рис. 22 представлен вид окна с файлом данных. 
В окне Descriptive Statistics and Correlations by Groups (Breakdown) (рис.  

23) в опции Analysis следует выбрать: Detailed analysis of individual tables.  
Вторая строка в списке Analysis - Bach process (and print) list of table предназна-
чена для создания таблицы частот сгруппированных данных и разбитых на ин-
тервалы зависимых переменных. Флажок опции Casewise (listwise) deletion of 
MD устанавливается  для исключения из обработки всей строки файла данных, 
в которой есть хотя бы одно пропущенное значение. 
 

 
 
 
 
 

Рис. 22. Вид окна файла данных 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Рис. 23. Окно "Descriptive Statistics and Correlations by Groups (Breakdown)" 
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Через кнопку Variables выбирается зависимая переменная (Dependent 

variables) и группирующая переменная (Grouping variables), с помощью которой 
случаи будут разбиты на группы. Группирующей (Grouping) переменной в на-
шем примере является переменная VAR2, с ее помощью данные по водопрони-
цаемости из зависимой (Dependent) переменной VAR1 группируются по четы-
рем вариантам опыта. 

После возвращения в диалоговое окно Descriptive Statistics and Correla-
tions by Groups (Breakdown) и нажатия на кнопку ОК на экране появится окно 
Results (рис. 24) с результатами дисперсионного анализа. При помощи кнопок и 
опций этого окна в удобном виде можно просмотреть результаты обработки 
сгруппированных данных. 

 
 
         

 
 
 

Рис.24 . Окно 
Results процедуры 

Breakdown 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Дисперсионный анализ заключается в разложении общей изменчивости 

признака на составные части: с одной стороны на вариацию, определяемую 
действием изучаемого конкретного фактора, а с другой стороны - вариацию, 
вызываемую случайными, неконтролируемыми в данном опыте факторами.  
Основные результаты дисперсионного анализа и проверку нулевой гипотезы 
однофакторного дисперсионного анализа (утверждающей, что фактор не влияет 
на вариацию зависимой переменной, т.е. вся вариация сводится к случайной) 
можно просмотреть при помощи кнопки Analysis of Variance (Анализ диспер-
сий) окна Result (табл. 5).  

 
 
 
 



 22
Таблица 5 

Результаты дисперсионного анализа 
 

 SS df MS SS df MS  p 
 Effect Effect Effect Error Error Error F 
 (сумма 

квадратов 
фактора) 

(число 
степеней 
свободы 
фактора) 

(средний 
квадрат 
фактора)

(сумма 
квадратов 
ошибки)

(число 
степеней 
свободы 
ошибки)

(средний 
квадрат 
ошибки) 

 (вероят-
ность ну-
левой ги-
потезы) 

         
VAR1 334967 3 111655,67 51531,70 36 1431,436 78,00 0,0000000

 
Проверка нулевой гипотезы осуществляется при помощи F-критерия 

(Критерия Фишера). F- критерий используется как общий критерий, подтвер-
ждающий или опровергающий значимое влияние фактора на общую вариацию 
признака. В нашем примере низкая вероятность нулевой гипотезы (р=0,000000) 
позволяет ее отвергнуть и говорить о достоверном влиянии характера напоч-
венного покрова на водопроницаемость почвы.  

Просмотрим средние значения водопроницаемости по вариантам опыта 
при помощи кнопки Summary tables of means окна Results (табл. 6). 

Таблица 6 
Средние значения водопроницаемости по вариантам опыта 

 
Вариант опыта Водопроницаемость, мм/мин 

1 278,90 
2 88,65 
3 41,99 
4 84,91 

 
Не смотря на то, что значимое влияние фактора доказано, это автомати-

чески не означает, что каждый вариант опыта существенно отличается от всех 
других. Поэтому следующим важным этапом дисперсионного анализа является 
установление существенности частных различий, т.е. сравнение средних значе-
ний водопроницаемости по вариантам опыта. Для этого используется процеду-
ра Post-hot comparisons of means (Post-hot сравнения средних) (рис. 25). Срав-
нение групповых средних может производиться при помощи различных крите-
риев: 

LSD test of planned comparisons - LSD - тест плановых сравнений. Этот 
критерий сравнения в отечественной литературе по статистике известен как 
наименьшая существенная разница (НСР). 

Scheffii test - тест Шеффе. 
Tukey (HSD) test  - тест  Тьюки. Тесты Шеффе и Тьюки считаются уста-

ревшими (Литтл, Хиллз, 1981). 
Duncan's multiple range test & critical ranges - Многоранговый 

критерий Дункана. 
Выбор критериев осуществляется в диалоговом окне Post-hot Compari-

sons of Means (рис. 25) 
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Рис.25 . Диалоговое окно 
Post-hot Comparisons of 

Means 
 

 
 
 
 

 
Проведем сравнение средних значений водопроницаемости по вариан-

там опыта при помощи такого широко применяемого точечного критерия как 
НСР (LSD test of planned comparisons) (рис. 26).  

Анализируя результаты теста, представляющие собой вероятность нуле-
вой гипотезы  по парного сравнения средних величин водопроницаемости, мы 
видим достоверное различие на 5%-ом уровне между всеми вариантами опыта, 
кроме вариантов 2 и 4.  Нулевую гипотезу в последнем случае отбросить нель-
зя, так как ее вероятность  высока (р=0,826). 

 

 
            
                 Рис.26. Результаты сравнения групповых средних по НСР 

  

ССааммаа  ввееллииччииннаа  ННССРР  ннаа  ээккрраанн  ннее  ввыыввооддииттссяя,,  нноо  еессллии  ооннаа  ппооттррееббууееттссяя,,  ттоо  

ооннаа  ммоожжеетт  ббыыттьь  ллееггккоо  рраассссччииттааннаа::  

n
MSError2tНСР 05,005,0

⋅
=   

ггддее::  tt00,,0055  --  ввееллииччииннаа  tt  --  ккррииттеерриияя  ддлляя  55%%--ннооггоо  ууррооввнняя  ззннааччииммооссттии  ((ооппррееддее--

лляяееммссяя  ддлляя  ччииссллаа  ссттееппееннеейй  ссввооббооддыы,,  ррааввннооммуу  ddff  EErrrroorr));;  MMSS  EErrrroorr  --  ссрреедднниийй  

ккввааддрраатт  оошшииббккии;;  nn  --  ппооввттооррннооссттьь  ооппыыттаа..  

ВВ  ннаашшеемм  ппррииммееррее:: 5,34
10

36,1431204,2НСР 05,0 =
⋅

=  
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ПРОВЕДЕНИЕ РЕГРЕССИОННОГО АНАЛИЗА ПРИ ПОМОЩИ МОДУЛЯ 
Multiple Regressions 

 
В стартовом диалоговом окне этого модуля (рис. 27.) при помощи кноп-

ки Variables указываются зависимая (dependent) и независимые (ая) (independ-
ent) переменные. В поле Input file  указывается тип файла с данными: 

Raw Date - данные в виде строчной таблицы; 
Correlation Matrix - данные в виде корреляционной матрицы. 
 

 
 

 
Рис.27 . Стартовое 
диалоговое окно 
модуля Multiple 

Regressions 
 
 
 
 
 
 
 

 
В поле MD deletion  указывается способ исключения из обработки не-

достающих данных: 
casewise - игнорируется вся строка, в которой есть хотя бы одной про-

пущенное значение; 
mean Substitution - взамен  пропущенных данных подставляются сред-

ние значения переменных; 
pairwise - попарное исключение данных с пропусками из тех перемен-

ных, корреляция которых вычисляется. 
В поле Mode указывается тип регрессионной модели: 
Standard - стандартная линейная модель вида: 
Y = a1 + a2X1 + + a3X2 + + a3X3 + ……+ + anXn 
Fixed non linear - фиксированная нелинейная, т.е. нелинейная модель, 

но которая может быть приведена к линейному виду путем преобразования пе-
ременных. 

Рассмотрим проведение регрессионного анализа на примере. Имеются 
данные обмера и таксации 380 модельных деревьев различных древесных по-
род. В файле данных (рис. 30) 10 переменных: 

 
1 PORODA Древесня порода (d- дуб, lp- липа, k- клен, o - осина) 
2 A Возраст дерева, лет 
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3 D Таксационный диаметр ствола дерева в коре, см 
4 H Высота дерева, м 
5 VK Объем ствола в коре, куб.м 
6 V Объем ствола без коры, куб.м 
7 Q2 Второй коэффициент формы 
8 L Длина кроны дерева, м 
9 DKR Диаметр кроны дерева, м 
10 F Старое видовое число 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рис.30. 
Вид окна 
с файлом 
данных 

 
 
 
 
 

Найдем параметры регрессионного уравнения линейной связи объема 
ствола  дуба в коре (переменная VK) от диаметра (D) и высоты (H) ствола. Вид 
уравнения:  VK = a1 + a2D + a3H. 

Выставим опции стартового окна регрессионного анализа (рис.29): 
Variables: зависимая (dependent) переменная - VK; независимые (inde-

pendent) - D,H (рис. 31); Input file -  Raw Date (данные файла в виде строчной 
таблицы); MD deletion - pairwise; Mode - Standard. 

 
 
Рис. 31. Выбор 
зависимой и 
независимых 
переменных 
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Так как в файле данных содержится информация о модельных деревьях 

разных пород, а уравнение регрессии мы хотим получить для дуба, нужно вос-
пользоваться кнопкой Select cases диалогового окна Multiple Regressions чтобы 
установить условие  включения случаев (строк файла данных) в статистиче-
скую обработку. В обработку должны включаться только те строки файла дан-
ных, для которых значение  первой переменной V1 = 'd' (т.е. дуб) (рис. 32). 

 
 

 
 

Рис. 32. Задание условия 
включения в обработку 
случаев со значением 
переменной V1 - дуб 

 
 
 
 
 

После того, как все опции стартового диалогового окна регрессионного 
анализа выставлены, нажатие на кнопку ОК приведет к появлению окна Multi-
ple Regressions Results (результаты регрессионного анализа) (рис. 33), с помо-
щью которого можно просмотреть результаты анализа в деталях. 

 

 
      
    Рис. 33. Окно просмотра результатов регрессионного анализа 
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В верхней части окна приводятся наиболее важные параметры получен-

ной регрессионной модели: 
Multiple R - коэффициент множественной корреляции; 

Характеризует тесноту линейной связи между зависимой и всеми независимыми перемен-
ными. Может принимать значения от 0 до 1. 

R2 или RI - коэффициент детерминации; 
Численно выражает долю вариации зависимой переменной, объясненную с помощью регрес-
сионного уравнения. Чем больше R2, тем большую долю вариации объясняют переменные, 
включенные в модель. 

adjusted  R - скорректированный коэффициент множественной 
корреляции; 

Этот коэффициент лишен недостатков коэффициента множественной корреляции. Включе-
ние новой переменной в регрессионное уравнение увеличивает RI не всегда, а только в том 
случае, когда частный F-критерий при проверке гипотезы о значимости включаемой пере-
менной больше или равен 1. В противном случае включение новой переменной уменьшает 
значение RI  и adjusted R2 . 

adjusted R2 или adjusted RI - скорректированный коэффициент 
детерминации; 

Скорректированный R2 можно с большим успехом (по сравнению с R2) применять для выбо-
ра наилучшего подмножества независимых переменных в регрессионном уравнении 

F - F-критерий; 
df - число степеней свободы для F-критерия; 
p - вероятность нулевой гипотезы для F-критерия; 
Standard error of estimate - стандартная ошибка оценки (уравне-
ния); 
Intercept - свободный член уравнения; 
Std.Error - стандартная ошибка свободного члена уравнения; 
t - t-критерий для свободного члена уравнения; 
p - вероятность нулевой гипотезы для свободного члена уравне-
ния. 
Beta - β-коэффициенты уравнения. 

 Это стандартизированные регрессионные коэффициенты, рассчитанные по стандартизиро-
ванным значениям переменных. По их величине можно сравнить и оценить значимость зави-
симых переменных, так как β-коэффициент показывает на сколько единиц стандартного от-
клонения изменится зависимая переменная при изменении на одно стандартное отклонение 
независимой переменной при условии постоянства остальных независимых переменных. 
Свободный член в таком уравнении равен 0. 

При помощи кнопок диалогового окна Multiple Regressions Results (рис. 
33) результаты регрессионного анализа можно просмотреть более детально. 

Кнопка Regression summary - позволяет просмотреть основные резуль-
таты регрессионного анализа (рис. 34): BETA - β-коэффициенты уравнения; St. 
Err. of  BETA - стандартные ошибки β-коэффициентов; В - коэффициенты 
уравнения регрессии; St. Err. of  B - стандартные ошибки коэффициентов урав-
нения регрессии; t (95) - t-критерии для  коэффициентов уравнения регрессии; 
р-level - вероятность нулевой гипотезы для коэффициентов уравнения регрес-
сии. 
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Рис. 34. Основные результаты регрессионного анализа 

 
Таким образом в результате проведенного регрессионного анализа полу-

чено следующее уравнение взаимосвязи между объемом ствола дуба в коре 
(VK) и диаметром (D) и высотой (H) ствола: VK = -0,090 + 0,027D - 0,012H. Все 
коэффициенты уравнения значимы на 5% уровне (p-level < 0,05). Это уравнение 
объясняет 89,9% (R2 = 0,899) вариации зависимой переменной. Ограничения 
модели: 2<=D>=31; 1,6<=H>=19,5. 

Кнопка Analysis of variance - позволяет ознакомиться с результатами 
дисперсионного анализа уравнения регрессии (рис. 35). В строках таблицы 
дисперсионного анализа уравнения регрессии - источники вариации: Regress. - 
обусловленная регрессией, Residual- остаточная, Total - общая. В столбцах таб-
лицы: Sums of Squares - сумма квадратов, df - число степеней свободы, Mean 
Squares  - средний квадрат, F -  значение F - критерия, p-level - вероятность ну-
левой гипотезы для F - критерия. 

F - критерий полученного уравнения регрессии значим на 5% уровне. 
Вероятность нулевой гипотезы (p-level) значительно меньше 0,05, что говорит 
об общей значимости уравнения регрессии. 

 
        Рис.35 .Результаты дисперсионного анализа уравнения регрессии 

 
Кнопка Partial correlations - позволяет просмотреть частные коэффици-

енты корреляции (Partial Cor.) между переменными (рис. 36). Частная корреля-
ция - это корреляция между двумя переменными, когда одна или больше из ос-
тавшихся переменных удерживаются на постоянном уровне (т.е. имеют посто-
янное значение). Частные коэффициенты корреляции, как и парные, могут при-
нимать значения от -1 до +1. 

 
Рис. 36. Результаты расчета частных коэффициентов корреляции 
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Сильная взаимная коррелированность независимых переменных в на-
шем уравнении затрудняет анализ влияния отдельных факторов на зависимую 
переменную. Отрицательный знак коэффициента уравнения перед высотой (Н), 
отрицательный знак частного коэффициента корреляции VK c H противоречат 
реальному положению дел. Положительный знак парного коэффициента корре-
ляции между высотой и объемом ствола говорит о прямой взаимосвязи между 
ними.  

В идеальной регрессионной модели независимые переменные вообще не 
коррелируют друг с другом. Однако в моделях, разрабатываемых для природ-
ных объектов, сильная коррелированность переменных является довольно час-
тым явлением. Это приводит к увеличению ошибок уравнения, уменьшению 
точность оценивания, снижается эффективность использования регрессионной 
модели. Поэтому выбор независимых переменных, включаемых в регрессион-
ную модель, должен быть очень тщательным. 

Кнопка Predict dependent var. - позволяет рассчитать по полученному 
регрессионному уравнению значение зависимой переменной по значениям не-
зависимых переменных. На рис. 37 приводится пример расчета объема ствола 
дуба в коре при величине диаметра ствола - 14 см и высоты - 11 м. Предсказан-
ный (Predictd) объем составил 0,1614 куб.м. 

   
 

Рис. 37. Окно задания значений независимых переменных и результаты расче-
та по регрессионному уравнению зависимой переменной 

 
Кнопка Correlations and desc. stats позволяет просмотреть описатель-

ные статистики и корреляционную матрицу с парными коэффициентами корре-
ляции переменных, участвующих в регрессионной модели (рис. 38). 

 
 
 
Рис. 38. Диалоговое 

окно Review 
Descriptive Statistics 
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Кнопка Residual analysis запускает процедуру всестороннего анализа 

остатков регрессионного уравнения (рис. 39). Остатки - это разности между 
опытными и предсказанными значениями зависимой переменной в построен-
ной регрессионной модели.  

 
Рис.39 . Диалоговое окно Residual analysis (Анализ остатков) 
 
Кнопка Redundancy предназначена  для поиска выбросов. Выбросы - 

это остатки, которые значительно превосходят по абсолютной величине ос-
тальные. Выбросы показывают опытные данные, которые являются не типич-
ными по отношению к остальным данным, и требует выяснения причин их воз-
никновения. Выбросы должны исключаться из обработки, если они вызваны 
ошибками регистрации, измерения. Для выделения имеющихся в регрессион-
ных остатках выбросов предложен ряд показателей: 

Показатель Кука (Cook's Distance) - принимает только положительное 
значение и показывает расстояние между коэффициентами уравнения регрес-
сии после исключения из обработки i-ой точки данных. Большое значение по-
казателя Кука указывает на сильно влияющий случай. 

Расстояние Махаланобиса (Mahalns. Distance) - показывает насколько 
каждый случай или точка в р-мерном пространстве независимых переменных  
отклоняется от центра статистической совокупности. 

Внимательный анализ остатков позволяет оценить адекватность модели. 
Остатки должны быть нормально распределены, со средним значением равным 
нулю и постоянной, независимо от величин зависимой и независимой перемен-
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ных,  дисперсией. Модель должна быть адекватна на всех отрезках интервала 
изменения зависимой переменной. 

Просмотр величин остатков и  специальных критериев, их оцениваю-
щих, осуществляется при помощи кнопки Display residuals & pred. окна Resid-
ual analysis. Для нашего примера фрагмент окна с этими данные представлен на 
рис. 40. 
 

 
Рис.40 . Окно со значениями остатков (Residuals), показателями Кука 

(Cook's Distance), расстояния Махаланобиса (Mahalns. Distance), опытными 
(Observed Value) и предстказанными по уравнению (Predictd Value) значениями 

зависимой переменной 
 
Вполне достаточно бывает одного графического анализа остатков. О 

нормальности остатков можно судить по графику остатков на нормальной ве-
роятностной бумаге. Чем ближе распределение к нормальному виду, тем лучше 
значения остатков ложатся на прямую линию. Он строится при помощи кнопки 
Normal plot of resids. окна Residual analysis (рис. 41). 

 

 
Рис..41. График остатков на нормальной вероятностной бумаге 
 
Важно просмотреть графики зависимости остаток от каждой из незави-

симых переменных. Их легко просмотреть при помощи кнопки Resids & indep. 
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var. окна Residual analysis. Остатки должны быть нормально распределены, т.е. 
на графике они должны представлять приблизительно горизонтальную полосу 
одинаковой ширины на всем ее протяжении. Коэффициент корреляции (r) меж-
ду регрессионными остатками и переменными должен равняться нулю. 

 

 
Рис. 42. Зависимость остатков от независимых переменных: 

диаметра и высоты 
 

В нашем случае на графиках остатков (рис. 42) хорошо просматривается 
нелинейный тренд, что вызывает сомнение в адекватности модели. Присутст-
вие нелинейного тренда в регрессионных остатках говорит о необходимости 
пересмотра модели (преобразования или ввода новых переменных, перехода от 
линейной модели к нелинейной). 

 

 
Рис. 43. Зависимость регрессионных остатков от предсказанных 

значений зависимой переменной 
 
Для выявления нестабильности дисперсии ошибки уравнения при по-

мощи кнопки  Pred. & residuals окна Residual analysis  можно создать график 
зависимости регрессионных остатков от предсказанного значения зависимой 
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переменной. Рис. 43. позволяет заключить о непостоянстве дисперсии ошибки 
уравнения (с увеличением значений зависимой переменной дисперсия увеличи-
вается). Это еще одной подтверждение неадекватности анализируемой модели. 

Очень удобным визуальным способом оценки адекватности регрессион-
ной модели является анализ графического изображения опытных и полученных 
по регрессионному уравнению  значений зависимой переменной. Оно строится 
при помощи кнопки Pred. & observed окна Residual analysis.  

 

 
Рис.44 . Линия регрессии, опытные и полученные по регрессионному 

уравнению  значений зависимой переменной 
 
Из рис. 44 хорошо видно, что линейный вид нашей модели плохо опи-

сывает взаимосвязь объема ствола  дуба в коре от его диаметра и высоты (мо-
дель при малых и больших значениях отклика занижает величину зависимой 
переменной). Эта связь носит нелинейный характер.  

 
Рассмотрим порядок нахождения коэффициентов уравнений регрессии 

нелинейного вида, но которые через преобразования переменных могут быть 
приведены к линейной модели. Найдем параметры регрессионного уравнения 
cвязи объема ствола  дуба в коре (переменная VK) от диаметра (D) ствола. Вид 
уравнения:  VK = a1 + a2D + a3D2.  

Опцию Mode стартового окна регрессионного анализа (рис. 27) выста-
вим в положение Fixed non linear. 

Если выбран фиксированный нелинейный тип регрессионной модели, то 
после нажатия на кнопку ОК в диалоговом окне Multiple Regressions (рис. 45), 
появляется окно Non-linear Components Regression (рис. .), в котором можно 
выбрать следующие типы преобразования переменных: X2, X3, X4, X5, √X (X ≥0), 
lnX (X >0), lg10X (X >0), eX (40<X<-40), 10X (-18 to +18), 1/X (X ≠0). Если потребуются 
какие либо иные преобразования переменных, то тогда в файле данных следует 
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создать мнимые вичисляемые переменные и включить их в качестве зависимых 
переменных в регрессионную модель. 
 

 
 

Рис. 45.Окно 
выбора типов 
преобразования 
переменных 

 
 
 
 
 
 

 
После того, как тип преобразования переменных определен (в нашем 

примере это возведение в квадрат), необходимо уточнение зависимой и незави-
симых переменных фиксированной нелинейной регрессионной модели. Оно 
производится на следующем шаге при помощи кнопки Variables диалогового 
окна Model Definition (Уточнение модели) (рис. 46). 

 
 

  
 
 
 

Рис.46. Диалоговое окно 
Model Definition (Уточнение 

модели) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимой (dependent)  переменной в нашем случае будет - VK; незави-
симыми (independent) - D и D2  (рис. 47). Переменная D2  значится в списке пе-
ременных как V3**2, так как переменная D является третьей в списке перемен-
ных. 
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Рис. 47. Выбор 
переменных для 

расчета 
уравнения VK = a1 

+ a2D + a3D2 
 
 
 

 
Уравнение взаимосвязи между объемом ствола дуба в коре (VK) от его 

диаметром (D) оказалось сследующее: VK = 0,00023 - 0,0034D + 0,0008D2. Все 
коэффициенты уравнения (за исключением свободного члена) значимы на 5% 
уровне (p-level < 0,05). Это уравнение объясняет 95,8% (R2 = 0,958) вариации 
зависимой переменной (рис. 48). 

 

 
 

Рис. 48. Результаты регрессионного анализа модели VK = a1 + a2D + a3D2 
 

 
Рис.49. Линия регрессии, опытные и полученные по регрессионному уравнению  

значений зависимой переменной 
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По всем стандартным параметрам второе уравнение регрессии значи-

тельно лучше первого. Это наглядно подтверждает и график на рис. 49. 
 
Найдем параметры еще одного регрессионного уравнения. Вид уравне-

ния:  VK = a1Da2Ha3. Это степенное уравнение может быть приведено к линей-
ному виду через логарифмирование: lnVK = lna1 + a2 lnD + a3 lnH.  

При помощи кнопки Variables укажем зависимую - VK и независимые 
переменные - D,H. Опцию Mode стартового окна регрессионного анализа (рис. 
27) выставим в положение Fixed non linear. В качестве типа преобразования пе-
ременных выберем натуральный логарифм (ln (Х)). В диалоговом окна Model 
Definition при помощи кнопки Variables уточним модель, переопределив зави-
симую и независимые переменные так, как это показано на рис. 50. 

 
 
Рис. 50. Выбор 
переменных для 

расчета 
уравнения  

lnVK = lna1 + a2 
lnD + a3 lnH 

 
 
 
 

 
Основные результаты регрессионного анализа представлены на рис. 51. 
 

 
 

Рис. 51. Результаты регрессионного анализа 
 модели lnVK = lna1 + a2 lnD + a3 lnH 

 
Уравнение выглядит следующим образом: lnVK = -9,8789 + 1,8739lnD + 

1,0346lnH  или в степенном виде: VK = 0,00005 D1,8739 H1,0346. Все коэффициен-
ты уравнения значимы на 5% уровне (p-level < 0,05). Это уравнение объясняет 
99,6% (R2 = 0,996) вариации зависимой переменной. Ошибка уравнения 
0,11405. Чтобы выразить ее в процентах, сравним абсолютную величину ошиб-
ки со средним значением зависимой переменной (lnVK): 0,11405/2,46166*100% 
= 4,6%. 
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Проверим адекватность полученной модели через анализ остатков. В це-

лом он даст положительное заключение. В качестве иллюстрации приведем 
лишь несколько графиков (рис. 52, 53), подтверждающих такой вывод. 
 

Рис. 52. Зависимость остатков степенного уравнения от 
 независимых переменных: диаметра и высоты 

 

 
Рис.53. Линия регрессии, опытные и полученные по степенному  
регрессионному уравнению значений зависимой переменной 

 
Поиск наилучшей регрессионной модели представляет собой довольно 

громоздкий процесс. При помощи опции Method  (рис. 27) пользователь может 
отказаться от стандартного проведения регрессионного анализа (Standard) и 
воспользоваться методами пошагового включения переменных в регрессион-
ную модель (Forward stepwise) или пошагового исключения переменных 
(Backward stepwise) из регрессионной модели. Опция Displaying results позво-
ляет просматривать или же только итоговые результаты регрессионного анали-
за (Summary only) или после каждого шага включения или исключения пере-
менных (At each step). Если необходимо получить регрессионную модель без 
свободного члена уравнения, тогда в списке поля Intercept нужно выбрать - Set 
to zero. 
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Воспользуемся методом пошагового включения переменных для нахож-

дения наилучшего регрессионного уравнения, описывающего объем ствола ду-
ба в коре (VK). В качестве независимых переменных, которые потенциально 
могут быть включены в модель примем: диаметр ствола (D), квадрат диаметра 
(D2), высота ствола (Н), квадрат высоты ствола (Н2), произведение диаметра 
ствола на его высоту (DH), квадрат произведения диаметра ствола на его высо-
ту ((DH)2). 

В начале создадим новую переменную - DH. В файле данных она будет 
одиннадцатой по счету. Для расчета значений этой переменной вызовем окно с 
экспликацией этой переменной (рис. 54) и в поле Long name введем формулу, в 
соответствии с которой значения переменной должны быть рассчитаны, т.е 
"=V3*V4". 
 

 
 

 
 
 

Рис.54. Окно экспликации  
11-ой переменной 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Опцию Mode стартового окна регрессионного анализа (рис.27) выставим 
в положение Fixed non linear. 

Определим тип преобразования переменных - возведение в квадрат (рис. 
45) и уточним зависимую и независимые переменные модели (рис. 55). 

 
 

Рис.55. 
Уточнение 

зависимой и неза-
висимых пере-
менных регресси-
онного анализа 
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Рис.56. Диалоговое окно  

Model Definition при 
использовании метода 

пошагового включения пере-
менных в модель 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Для пошаговых методов регрессионного анализа важно установить ве-

личину Tolerance (толерантность) и величины частного F- критерия для вклю-
чения в модель (F to enter)  и исключения из нее (F to remove). Установив ве-
личину толерантности мы создаем барьер для включения в модель переменных, 
толерантность которых меньше установленной. Если величина толерантности 
переменной мала, то переменная несет малую дополнительную информацию и 
включение ее в модель не целесообразно.  Какая либо новая независимая пере-
менная, включаемая в модель, может сильно влиять на зависимую переменную, 
но если она включается в модель после других переменных, она может уже ма-
ло влиять на переменную отклика (например, из-за сильной коррелированности 
с переменными, уже включенными в модель). По умолчанию в пакете Statistica 
переменная включается в модель, если частный F- критерий больше или равен 
1. Численное значение F- критерия для включения никогда не выбирается 
меньшим, чем численное значение F- критерия для исключения. 

Выставим опции окна Model Definition так, как показано на рис. 56. В 
результате процедуры пошагового включения переменных в регрессионную 
модель получено следующее уравнение (рис. ): VK = 0,0214 + 0,0009D2 -
0,0104D + 0,0003(DH)2. Все коэффициенты уравнения значимы на 5% уровне 
(p-level < 0,05). Это уравнение объясняет 96,4% (R2 = 0,964) вариации зависи-
мой переменной (рис. 57). Средняя ошибка уравнения составляет 0,02862 м3 . 
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Рис.57. Характеристика уравнения, полученного методом Forward stepwise 
 
При поиске лучшей регрессионной модели следует руководствоваться 

следующими наиболее общими требованиями (Дрейпер, Смит, 1981): 
1. Регрессионная модель должна объяснять не менее 80% вариации зави-
симой переменной, т.е. R2≥0.8. 

2. Стандартная ошибка оценки зависимой переменной по уравнению 
должна составлять не более  5% среднего значения зависимой пере-
менной; 

3. Коэффициенты уравнения регрессии и его свободный член должны 
быть значимы на 5%-ом уровне. 

4. Остатки от регрессии должны быть без заметной  автокорреляции 
(r<0,30), нормально распределены и без систематической составляю-
щей. 

Чем меньше сумма квадратов остатков, чем меньше стандартная ошибка 
оценки и чем больше R2 , тем лучше уравнение регрессии. 

 
Одним из недостатков классического регрессионного анализа, в основе 

которого лежит метода наименьших квадратов, является недостаточная устой-
чивость к изменениям входной информации. Сейчас довольно широко стали 
применяться альтернативные регрессионные модели, одной из которых являет-
ся гребневая регрессия, которая отличается устойчивостью для случаев силь-
ной коррелированности зависимых переменных друг с другом. В отличии от 
метода наименьших квадратов, дающего несмещенные оценки коэффициентов 
уравнения, в методе гребневой регрессии оценки смещенные, но при этом они 
имеют меньшую дисперсию. Поэтому такие оценки могут давать более точные 
и приемлемые для практического использования модели (Забелин, 1983). 

Для расчета гребневой регрессии следует установить флажок в опции 
Ridge regression диалогового окна Model Definition. 

При практическом использовании метода гребневой регрессии одним из 
основных вопросов является выбор параметра λ  (lambda). Существует не-
сколько численных методов расчета параметра, но чаще используют простой 
эмпирический подход: выбирают такой параметр λ, при котором коэффициенты 
стабилизируются и при дальнейшем увеличении параметра изменяются мало. 
Значение принятого параметра λ является мерой смещения оценок от истинного 
значения, поэтому стараются не придавать λ слишком больших значений. 
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Обычно λ выбирают меньше 0,5, а шаг при подборе выбирают небольшим, на-
пример, 0,02 (Уланова, Забелин, 1990).  При λ=0 уравнение имеет коэффициен-
ты классического метода наименьших квадратов. 
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