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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ â ïàðíûõ ãðóïïàõ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Îïèñàíî ñðàâíåíèå äâóõ ïàðíûõ ãðóïï c ïîìîùüþ ïàðíîãî êðèòåðèÿ
Ñòüþäåíòà, òðåõ ïàðíûõ ãðóïï — ñ ïîìîùüþ îäíîôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ èçìå-
ðåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ âûøåóïîìÿíóòûõ êðèòåðèåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îá-
åñïå÷åíèÿ SPSS è STATA. Äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè î òîì, êàê ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû ñðàâíå-
íèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, ïàðíûå âûáîðêè, ïàðíûé êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, îäíîôàêòîð-
íûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, SPSS, STATA.

Â
ïðåäûäóùèõ âûïóñêàõ ïðàêòèêóìà áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñðàâíåíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ â äâóõ è áîëåå íåçàâè-

ñèìûõ âûáîðêàõ, ïðè ýòîì íåçàâèñèìîñòü ñðàâíèâàå-
ìûõ ãðóïï ÿâëÿëîñü îäíèì èç óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ
ýòèõ ìåòîäîâ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ çíàêîìèò ÷èòàòåëåé
ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðíûõ (çàâèñèìûõ) ãðóïï. Â ñòàòüå
áóäóò ðàññìîòðåíû ïàðíûé êðèòåðèé Ñòüþäåíòà
(Paired-Samples T-test) äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ çàâèñè-
ìûõ ãðóïï è îäíîôàêòîðíûé äèñïåðñèîííûé àíàëèç
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé (One-Way Repeated-Measures
ANOVA), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñðàâíåíèÿ òðåõ è
áîëåå çàâèñèìûõ ãðóïï.

Ïîä ïàðíûìè äàííûìè ïîíèìàþò çíà÷åíèÿ ñâÿ-
çàííûõ (çàâèñèìûõ) âûáîðîê. Ïàðíîñòü èçó÷àåìûõ
âûáîðîê îïðåäåëÿåòñÿ äèçàéíîì èññëåäîâàíèÿ. Ïðè-
ìåðàìè ïàðíûõ âûáîðîê ìîãóò ñëóæèòü ñèòóàöèè,
êîãäà èçó÷àåìûé ïðèçíàê èçìåðÿåòñÿ ó îäíèõ è òåõ
æå ó÷àñòíèêîâ èññëåäîâàíèÿ â äâà ðàçíûõ ìîìåíòà

âðåìåíè, íàïðèìåð, äî è ïîñëå ëå÷åáíîãî âìåøàò-
åëüñòâà, — èññëåäîâàíèÿ òèïà «äî — ïîñëå». Òàêæå
ïàðíûìè äàííûìè áóäóò ÿâëÿòüñÿ, ê ïðèìåðó, ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïîêàçàòåëÿ
ó îäíîé è òîé æå ãðóïïû ïàöèåíòîâ: îïðåäåëåíèå
óðîâíÿ õîëåñòåðèíà â êðîâè â íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðè-
ÿõ èëè èçìåðåíèå àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ äâóìÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè. Ïàðíûìè òàêæå ñ÷èòàþòñÿ äàííûå,
ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ãðóïï â ðåçóëüòàòå èññëåäîâà-
íèÿ òèïà «ñëó÷àé — êîíòðîëü» ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà ïîäîáðàííûõ ïàð [17]. Â äàííîì ñëó÷àå «êîí-
òðîëè» íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïîëíîñòüþ íåçàâèñèìûìè
îò «ñëó÷àåâ», òàê êàê èõ íàìåðåííî ïîäáèðàëè, èñõî-
äÿ èç õàðàêòåðèñòèê «ñëó÷àåâ», íàïðèìåð, ïîëà, âîç-
ðàñòà, ðàéîíà ïðîæèâàíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ çàâåðøà-
þùèì ýòàïîì ïðàêòè÷åñêè êàæäîãî ýïèäåìèîëîãè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ, òàê êàê èìåííî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèíèìàåòñÿ
èëè îòâåðãàåòñÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãèïîòåçà. Â ñâÿçè

ISSN 1682—8313 39

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ



ñ ýòèì àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè ðåêîìåíäóþò ÷èòàòåëÿì
ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê ìåòîäàì ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äàííûõ, îçíàêîìèòüñÿ ñ ëèòåðàòóðîé ïî ýïèäå-
ìèîëîãèè è äèçàéíàì èññëåäîâàíèé [2, 3, 16].

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ
(ïàðíûõ) âûáîðîê îò ñðàâíåíèÿ íåçàâèñèìûõ âûáî-
ðîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ïîâòîðíûõ íàáëþäå-
íèé èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîãî
ïàðàìåòðà äëÿ êàæäîãî íàáëþäåíèÿ: çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ó îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòíèêà èññëåäîâàíèÿ
â ïàðíûõ âûáîðêàõ áóäóò áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åì
çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ïàðàìåòðà ó íåñêîëüêèõ ó÷àñ-
òíèêîâ, è ñîîòâåòñòâåííî, äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ïðè
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ áóäåò ìåíüøå [1, 4].

Ïàðàìåòðè÷åñêèì êðèòåðèåì äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ïàð-
íûõ âûáîðîê ÿâëÿåòñÿ ïàðíûé êðèòåðèé Ñòüþäåíòà.
Ïàðíûé êðèòåðèé Ñòüþäåíòà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí äâóõ ñâÿçàííûõ âûáîðîê,
ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðè ñîáëþäåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1. Êîëè÷åñòâåííûé òèï äàííûõ, ïðè÷åì æåëàòåëü-
íû íåïðåðûâíûå, à íå äèñêðåòíûå äàííûå.

2. Íàëè÷èå íå áîëåå äâóõ ñâÿçàííûõ âûáîðîê.
3. Íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè ìåæäó

çíà÷åíèÿìè èçó÷àåìîãî ïðèçíàêà â ãðóïïàõ.
4. Êàæäàÿ èç èçó÷àåìûõ ïàð äîëæíà áûòü íåçàâè-

ñèìà îò îñòàëüíûõ ïàð íàáëþäåíèé.
Äëÿ ïðîâåðêè ñîáëþäåíèÿ ïåðâûõ äâóõ óñëîâèé

íèêàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìàíèïóëÿöèé íå òðåáóåòñÿ.
Íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíèöû ìåæäó çíà÷å-
íèÿìè ïðèçíàêà â ñâÿçàííûõ ãðóïïàõ ëåãêî ïðîâåðèòü
ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé, êàæäîå èç çíà÷å-
íèé êîòîðîé áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé Y2 – Y1, ãäå
Y2 — çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ïîñëå âìåøàòåëüñòâà,
à Y1 — çíà÷åíèå ýòîé ïåðåìåííîé äî âìåøàòåëüñòâà.
Ðàñïðåäåëåíèå íîâîé ïåðåìåííîé ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êðèòåðèåâ Kolmogorov-Smirnov èëè
Shapiro-Wilk, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ãèñòîãðàìì è êâàí-
òèëüíûõ äèàãðàìì. Íåçàâèñèìîñòü ïàð äðóã îò äðóãà
òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ äèçàéíîì èññëåäîâàíèÿ.

Åñëè íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî ïðèçíàêà äëÿ òðåõ è áîëåå ïàðíûõ
ãðóïï, òî ïðèìåíÿåòñÿ äèñïåðñèîííûé àíàëèç äëÿ ïî-
âòîðíûõ íàáëþäåíèé (Repeated measures ANOVA)
[4, 9]. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç äëÿ ïîâòîðíûõ èçìå-
ðåíèé âûäåëÿåò äâà èñòî÷íèêà âàðèàáåëüíîñòè (óðîâ-
íè èçìåðåíèé è ñóáúåêòû), â òî âðåìÿ êàê ïðè îáû÷-
íîì äèñïåðñèîííîì àíàëèçå ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âà-
ðèàáåëüíîñòü ìåæäó ñóáúåêòàìè.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîâûøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èëè
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü àíàëèçà. Âìåñòî ñðàâíåíèÿ
ýôôåêòîâ ëå÷åíèÿ â ãðóïïå ðàçëè÷íûõ ñóáúåêòîâ ýô-
ôåêòû ëå÷åíèÿ îöåíèâàþòñÿ ñðåäè ïîâòîðíûõ èçìåðå-
íèé ó îäíèõ è òåõ æå ñóáúåêòîâ. Êàæäûé ñóáúåêò, òà-
êèì îáðàçîì, ñëóæèò ñîáñòâåííûì êîíòðîëåì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, äàííûé òèï äèçàéíà èññëåäîâàíèÿ áîëåå ÷ó-
âñòâèòåëåí ê ðàçíèöå â çíà÷åíèÿõ, òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òî-
áû îòêëîíèòü ëîæíóþ íóëåâóþ ãèïîòåçó, òðåáóåòñÿ
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ èññëåäîâàíèÿ, ÷åì ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà äëÿ íåçàâèñè-
ìûõ âûáîðîê ïðè îäíèõ è òåõ æå ðàçëè÷èÿõ ìåæäó
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Íóëåâàÿ ãèïîòåçà äëÿ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïî-
âòîðíûõ íàáëþäåíèé óòâåðæäàåò, ÷òî ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ èçìåðåíèé íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî åñòü
ðàçíèöà ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî ïîâòîðíîãî
íàáëþäåíèÿ ðàâíÿåòñÿ íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî àëüòåð-
íàòèâíàÿ ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìåæäó
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ðàçëè÷èÿ åñòü. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé íå-
îáõîäèìî ñîáëþäåíèå ðÿäà óñëîâèé:

1. Óñëîâèå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçó÷àåìîé
ïåðåìåííîé.

2. Íàëè÷èå òðåõ èëè áîëåå ñâÿçàííûõ âûáîðîê.
3. Íàáëþäåíèÿ äîëæíû áûòü íåçàâèñèìûìè (íå

âûáîðêè, à îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ).
4. Óñëîâèå ñôåðè÷íîñòè (ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâå-

íñòâî äèñïåðñèé ðàçíîñòè ìåæäó âñåìè âîçìîæíûìè
óðîâíÿìè ïàð çíà÷åíèé). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
ñîâðåìåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò
èñïîëüçîâàòü ñïîñîáû ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé äàæå â ñëó÷àå íåñîá-
ëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñôåðè÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ÷èòàòåëÿìè
ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ñðàâíåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ â ïàðíûõ âûáîð-
êàõ èñïîëüçîâàíû ïðèìåðû ãèïîòåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ïî èçó÷åíèþ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòàíîëà
â âûäûõàåìîì âîçäóõå (2 çàâèñèìûõ ãðóïïû) è âëèÿ-
íèþ îçîíîòåðàïèè íà óðîâåíü ëèïèäîâ ó ëèö, ñòðàäà-
þùèõ àëêîãîëèçìîì (3 çàâèñèìûõ ãðóïïû). Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ SPSS è
STATA ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äâóõ çàâèñèìûõ
ãðóïï ñ ïîìîùüþ ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà è
ñðàâíåíèå òðåõ çàâèñèìûõ ãðóïï — ñ ïîìîùüþ îäíî-
ôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ èçìå-
ðåíèé. Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ ïî èñïîëüçîâàíèþ
SPSS ìîæíî ïîëó÷èòü â ïîñîáèÿõ [8, 13, 18], èíôîð-
ìàöèþ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììû STATA ìîæíî
ïðî÷èòàòü â ïðàêòèêóìå [5, 10—12, 14] è ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé ëèòåðàòóðå [19—21].

Ñðàâíåíèå äâóõ çàâèñèìûõ ãðóïï
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SPSS 17.0

Ðàñ÷åò ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà â SPSS ðàñ-
ñìîòðåí íà ïðèìåðå äàííûõ ãèïîòåòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ, â êîòîðîì èçó÷àëîñü ñîäåðæàíèå ýòàíîëà â âûäûõà-
åìîì âîçäóõå ó 71 èñïûòóåìîãî ÷åðåç 60 ìèí (ïåðåìåí-
íàÿ «Ethanol_60») è 180 ìèí (ïåðåìåííàÿ
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«Ethanol_180») ïîñëå ïðèåìà ýòàíîëà â äîçå 0,8 ã/êã
ìàññû òåëà. Ôàéë ñ ïðèìåðîì «4_Ethanol_Lipid_SPSS»
ìîæíî çàãðóçèòü ñ ñàéòà æóðíàëà «Íàðêîëîãèÿ».

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íóëåâîé áóäåò ÿâ-
ëÿòüñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåä-
íèì ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà â âûäûõàåìîì âîçäóõå ïðè
èçìåðåíèè åãî êîíöåíòðàöèè ÷åðåç 60 ìèí è 180 ìèí
ïîñëå ïðèåìà. Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü ïðîâåðêó ãèïî-
òåçû ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ âû-
áîðîê, ñëåäóåò ïðîâåðèòü, ìîæíî ëè ïðèìåíÿòü ýòîò
êðèòåðèé â äàííîé ñèòóàöèè.

Èñõîäÿ èç äèçàéíà èññëåäîâàíèÿ, óñëîâèÿ íàëè÷èÿ
äâóõ ñâÿçàííûõ âûáîðîê, êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ è
íåçàâèñèìîñòè ïàð íàáëþäåíèé ñîáëþäàþòñÿ. Äëÿ
ïðîâåðêè ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçó÷àåìîãî ïðèçíà-
êà â ãðóïïàõ íåîáõîäèìî ñîçäàòü íîâóþ ïåðåìåííóþ,
îáîçíà÷èì åå «Ethanol_dif», çíà÷åíèÿ êîòîðîé áóäóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ýòà-
íîëà ÷åðåç 180 ìèí è ÷åðåç 60 ìèí ïîñëå åãî ïðèåìà.
Ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ïåðåìåííàÿ ïóòåì îòêðûòèÿ äèàëîãî-
âîãî îêíà «Compute» (ðèñ. 1) â ìåíþ «Transform».

Ïðîâåðêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ èëè ñòàòèñòè÷åñêèõ êðè-
òåðèåâ. Ïîøàãîâûé àëãîðèòì ïðîâåðêè ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ íà îñíîâå îïèñàòåëüíîé
ñòàòèñòèêè, ãðàôèêîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è ñòàòèñòè÷åñêèõ
êðèòåðèåâ ðàññìàòðèâàëñÿ â ïðåäûäóùèõ âûïóñêàõ
ïðàêòèêóìà [5, 6], ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåí íå áóäåò.

Ïðîâåðêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî íîâàÿ ïå-
ðåìåííàÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (òàáë. 1 è ðèñ. 2), çíà÷èò, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
ýòàíîëà â âûäûõàåìîì âîçäóõå ïðè èçìåðåíèè åãî
êîíöåíòðàöèè ÷åðåç 60 ìèí è 180 ìèí ïîñëå ïðèåìà
ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðíîãî êðèòåðèÿ
Ñòüþäåíòà.

Äëÿ àíàëèçà ñâÿçàííûõ âûáîðîê äàííûå â SPSS
äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå òàê íàçûâàåìîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî ôàéëà, òî åñòü ôàéëà, â êîòîðîì äëÿ
êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ èññëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ èçó÷à-
åìîé ïåðåìåííîé ðåãèñòðèðóþòñÿ â îäíîé ñòðîêå. Äëÿ
ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò îòêðûòü äèàëîãîâîå îêíî
«Paired-Samples T Test», êîòîðîå îòêðûâàåòñÿ ïðè
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Ðèñ. 1. Äèàëîãîâîå îêíî «Compute Variable»äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïåðå-
ìåííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïðîãðàììû SPSS 17.0.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà (ñëåâà) è êâàíòèëüíàÿ äèàãðàììà (ñïðàâà) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé «Ethanol_dif».

Ðèñ. 3. Äèàëîãîâîå îêíî «Paired-Samples T Test» ïðîãðàììû SPSS 17.0.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé «Ethanol_dif» c ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ



ïîìîùè ìåíþ «Analyze» � «Compare Means» �

«Paired-Samples T Test» (ðèñ. 3). Â îáëàñòü «Paired
Variables» ïóòåì íàæàòèÿ íà ñòðåëêó «�» ïåðåíîñèò-
ñÿ ïàðà (èëè íåñêîëüêî ïàð) ïåðåìåííûõ, ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ ñðàâíèòü. Â äàííîì
ïðèìåðå ýòî ïåðåìåííûå «Ethanol_60» è
«Ethanol_180», êîòîðûå íóæíî îòîáðàòü è ïåðåíåñòè
îäíîâðåìåííî. Â ìåíþ «Options» ìîæíî èçìåíèòü
øèðèíó äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ïî óìîë÷àíèþ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþ-
äåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 3. Â òàáë. 2 ïîêàçàíû
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Mean) ñîäåðæàíèÿ ýòàíîëà ÷åðåç
60 ìèí è 180 ìèí ïîñëå ïðèåìà, à òàêæå ÷èñëî íà-
áëþäåíèé (71), ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (Std.
Deviation) è ñòàíäàðòíûå îøèáêè ñðåäíèõ âåëè÷èí
(Std. Error Mean).

Â òàáë. 3 äàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ãðóïïîâûõ ñðåäíèõ. Óêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàç-
íîñòè ñîäåðæàíèÿ ýòàíîëà (Mean), ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå äëÿ ðàçíîñòè çíà÷åíèé (Std. Deviation),
ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà ñðåäíåé ðàçíîñòè (Std. Error
Mean), à òàêæå 95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ
ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé (95% Confidence Interval of
the Difference). Â ñëåäóþùèõ ñòîëáöàõ ïðåäñòàâëåíî
çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíûõ âûáîðîê
(t), ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (df) è óðîâåíü çíà÷èìîñ-
òè (Sig. 2-tailed) äëÿ äâóñòîðîííåãî òåñòà, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò îòâåðãíóòü íóëåâóþ ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè
ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
ýòàíîëà ÷åðåç 60 ìèí è 180 ìèí.

Ïðåäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðíîãî êðè-
òåðèÿ Ñòüþäåíòà, ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü çíà÷åíèå
êðèòåðèÿ, êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû è äîñòèãíó-
òûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Ðàññìîòðåííûé âûøå ïðè-
ìåð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñðåäíåå
çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýòàíîëà ÷åðåç 60 ìèí
(Ì = 0,15 ìã/ë, SD = 0,018) è ÷åðåç 180 ìèí
(M = 0,09 ìã/ë, SD = 0,021) ñòàòèñòè÷åñêè ðàçëè-
÷àëèñü (t70 = 45,7, p <0,001).

Ñðàâíåíèå òðåõ çàâèñèìûõ ãðóïï
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SPSS 17.0

Ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ
èçìåðåíèé â SPSS ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå äàííûõ
ãèïîòåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì èçó÷àëîñü
âëèÿíèå îçîíîòåðàïèè íà ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ó ãðóï-
ïû ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ àëêîãîëèçìîì. Ãðóïïó èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè 96 ïàöèåíòîâ, êîòîðûå â òå÷å-
íèå 7 äíåé äîïîëíèòåëüíî ê ñòàíäàðòíîé òåðàïèè ïî-
ëó÷àëè èíôóçèþ îçîíèðîâàííîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ. Óðîâåíü ëèïèäîâ îïðåäåëÿ-
ëè ÷åðåç 1 ñóòêè (ïåðåìåííàÿ «Day_1»), 3 ñóòîê (ïå-
ðåìåííàÿ «Day_3») è 7 ñóòîê (ïåðåìåííàÿ
«Day_7»).

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà
ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé äëÿ äàííîãî ïðèìåðà, ñðàâíè-
âàÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ â òðè ìî-
ìåíòà èçìåðåíèÿ. Áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ íóëåâàÿ ãèïîòå-
çà î òîì, ÷òî íåò ðàçëè÷èé â ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ëè-
ïèäîâ ïðè òðåõ èçìåðåíèÿõ.
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Òàáëèöà 2

Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà
äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ñâÿçàííûõ ãðóïï



Ïåðåä ïðèìåíåíèåì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïî-
âòîðíûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîáëþäå-
íèå óñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è óñëîâèÿ
ñôåðè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Mauchly. Ïðîâåð-
êà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïåðå-
ìåííûõ «Day_1», «Day_3» è «Day_7» ïîä÷èíÿåòñÿ
çàêîíó íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë. 4).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ
íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî îòêðûòü äèàëîãîâîå îêíî
«Repeated Measures Define Factor(s)» (ðèñ. 4) ïóòåì
âûáîðà â ìåíþ «Analyze » ðàçäåëà «General Linear
Model», â êîòîðîì, â ñâîþ î÷åðåäü, íàäî âûáðàòü ìå-
íþ «Repeated Measures». Â âåðõíåé ñòðîêå
(Within-Subject Factor Name) ñëåäóåò ïðîèçâîëüíî
îáîçíà÷èòü íàçâàíèå èçó÷àåìîãî ôàêòîðà (íàïðèìåð,
Lipidy, òàê êàê èçó÷àåòñÿ ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ).
Â ñòðîêå «Number of Levels» íóæíî îòìåòèòü êîëè÷åñ-
òâî èçó÷àåìûõ óðîâíåé, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå ðàâíî
êîëè÷åñòâó ñðàâíèâàåìûõ ãðóïï, òî åñòü 3, çàòåì íà-
æàòü êíîïêó «Add», ïîñëå ÷åãî SPSS ïîçâîëèò íà-
æàòü íà êíîïêó «Define» è îòêðûòü îñíîâíîå îêíî
«Repeated Measures». Äàëåå ñëåäóåò îäíîâðåìåííî îò-
ìåòèòü âñå óðîâíè èçó÷àåìîé ïåðåìåííîé (ðèñ. 5) è
ïåðåìåñòèòü èõ â îáëàñòü «Within-Subjects Variables»,
çàìåíèâ èìè çíàêè âîïðîñà â ýòîé îáëàñòè.

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîñòåéøèé âàðèàíò
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé,
áîëüøå íè÷åãî â ìîäåëü íå ââîäèòñÿ, à çíà÷èò, íåò
ñìûñëà îòêðûâàòü ìåíþ «Model». Â ìåíþ
«Contrasts» ïî óìîë÷àíèþ óñòàíîâëåíî «Polynomial»,
÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü òðåíä. Ïðè æåëàíèè ìîæíî
èçìåíèòü òèï ïëàíîâûõ ñðàâíåíèé ïóòåì îòêðûòèÿ
îêíà «Contrasts» (ðèñ. 6). Ïðè âûáîðå «Deviation»
êàæäàÿ èç ãðóïï áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñî ñðåäíèì çíà-
÷åíèåì âñåõ íàáëþäåíèé. Ïðè âûáîðå «Simple» êàæ-
äàÿ èç ãðóïï áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ëèáî ñ ïåðâîé, ëèáî
ñ ïîñëåäíåé ãðóïïîé â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà èññëå-
äîâàòåëÿ (èçìåíåíèå ïåðâîé ãðóïïû íà ïîñëåäíþþ è
íàîáîðîò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì íàæàòèÿ íà
«Change»). Ïðè âûáîðå «Repeated» êàæäàÿ ïîñëåäó-
þùàÿ ãðóïïà áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ïðåäûäóùåé, ÷òî
óäîáíî ïðè èçó÷åíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 4. Äèàëîãîâîå îêíî «Repeated Measures Define Factor(s)» ïðî-
ãðàììû SPSS 17.0.

Ðèñ. 5. Äèàëîãîâîå îêíî «Repeated Measures» ïðîãðàììû SPSS 17.0.

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ Day_1», «Day_3» è «Day_7» c ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ



Ïëàíîâûå ñðàâíåíèÿ òèïà «Helmert» îáåñïå÷èâàþò
ñðàâíåíèå êàæäîé ãðóïïû ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì âñåõ
îñòàâøèõñÿ ãðóïï. Âûáîð òèïà ïëàíîâûõ ñðàâíåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëåì, ïðè÷åì åùå íà ýòàïå
ïëàíèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Â äàííîì ïðèìåðå ìû
îñòàâëÿåì ïðåäëîæåííûé ïî óìîë÷àíèþ àíàëèç
òðåíäà.

Ïîñêîëüêó â äàííîì ïðèìåðå èìååòñÿ âñåãî îäèí
óðîâåíü äëÿ ìåæãðóïïîâûõ ðàçëè÷èé (âñÿ âûáîðêà
èññëåäóåòñÿ áåç ðàçäåëåíèÿ, íàïðèìåð, ïî ïîëó èëè
âîçðàñòó), òî âûáîð àïîñòåðèîðíûõ òåñòîâ íå èìååò
ñìûñëà è SPSS äàæå íå ïðåäëàãàåòñÿ. Â ìåíþ
«Options» ìîæíî âûáðàòü àïîñòåðèîðíûå (post hoc)
êðèòåðèè äëÿ ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ èçó÷àåìûõ ãðóïï
(ðèñ. 7). Äëÿ ýòîãî íóæíî ïåðåìåñòèòü èçó÷àåìûé
ôàêòîð (Lipidy) èç îáëàñòè «Factor(s) and Factor
Interactions» â îáëàñòü «Display Means for», îòìåòèòü
«Compare main effects» è âûáðàòü îäèí èç ïðåäëàãàå-
ìûõ êðèòåðèåâ äëÿ àïîñòåðèîðíûõ ñðàâíåíèé (LSD,
Bonferroni è Sidak), èç êîòîðûõ ïåðâûé íå ðåêîìåíäó-
åòñÿ, òàê êàê îí íå êîíòðîëèðóåò îøèáêó 1 òèïà.
Â äàííîì ïðèìåðå âûáðàíî ñðàâíåíèå ïî ìåòîäó
Bonferroni.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå îäíîé ïåðåìåííîé, äîñòàòî÷íî
îòìåòèòü òîëüêî «Descriptive statisics» èç âñåõ ïðåäëà-
ãàåìûõ ïðîãðàììîé ôóíêöèé è íàæàòü íà «Continue»,
ïîñëå ÷åãî SPSS âåðíåò «Repeated Measures»
(ðèñ. 5), â êîòîðîì äëÿ çàïóñêà àíàëèçà íåîáõîäèìî
íàæàòü íà «ÎÊ».

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ
íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ òàáëè-
öàõ, ñ êàæäîé èç êîòîðûõ ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ îò-
äåëüíî. Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ êàæäîé èç òðåõ
èçó÷àåìûõ ïåðåìåííûõ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå ëèïèäîâ ñíèæàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè, îäíàêî ïîêà íåâîçìîæíî ñêàçàòü, ÿâëÿþòñÿ ëè
ðàçëè÷èÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè.

Òàáëèöà, îáîçíà÷åííàÿ «Mauchly’s Test of
Sphericity» (òàáë. 6), ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò ïðîâåðêè
ñîáëþäåíèÿ îäíîãî èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé — ñôå-
ðè÷íîñòè. Â ñòîëáöå «Sig.» ïðåäñòàâëåí óðîâåíü çíà-
÷èìîñòè äëÿ êðèòåðèÿ Mauchly, êîòîðûé ïîêàçûâàåò,
÷òî íóëåâóþ ãèïîòåçó î íàëè÷èè ñôåðè÷íîñòè ìîæíî

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ

44

Ðèñ. 6. Äèàëîãîâîå îêíî «Repeated Measures: Contrasts» ïðîãðàì-
ìû SPSS 17.0.

Ðèñ. 7. Äèàëîãîâîå îêíî «Repeated Measures: Options» ïðîãðàììû
SPSS 17.0.

Òàáëèöà 5

Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà



îòâåðãíóòü, çíà÷èò, îäíî èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé íå
ñîáëþäàåòñÿ. ×òî äåëàòü â ýòîì ñëó÷àå? Â ïðîãðàììå
ïðåäóñìîòðåíû íåñêîëüêî âèäîâ êîððåêöèè äëÿ ñèòó-
àöèé îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷íîñòè. Äëÿ îöåíêè ñôåðè÷-
íîñòè ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå Epsilon, êî-
òîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 1 / (n — 1), ãäå
n — êîëè÷åñòâî óðîâíåé, äî 1, òî åñòü â äàííîì ñëó-
÷àå Epsilon ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 0,5 (Lower
bound) äî 1. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, çíà÷åíèå Epsilon
ðàâíî 0,649, ÷òî ãîðàçäî áëèæå ê 0,5, ÷åì ê 1, ÷òî
ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè îò ñôåðè÷íîñòè.

Â òàáëèöå «Test of Within-Subjects Effects»
(òàáë. 7) ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà. Îäíàêî ïîìèìî çíàêîìîãî îòíîøåíèÿ F â òàáëèöå
èõ öåëûõ 4. Êàêîé èç íèõ âûáðàòü? Ïåðåä òåì êàê
îïðåäåëèòüñÿ ñ âûáîðîì, ðàññìîòðèì, ÷òî ïîêàçàíî
â ýòîé òàáëèöå.

Âî âòîðîì ñòîëáöå ïðåäñòàâëåíî çíà÷åíèå âàðèà-
áåëüíîñòè ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ, îáóñëîâëåííîå ìî-
äåëüþ (Lipidy Type III Sum of Squares, â äàííîì ñëó-

÷àå, ôàêòîì èçìåðåíèÿ â ðàçëè÷íûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè), è îñòàòî÷íàÿ âàðèàáåëüíîñòü, êîòîðàÿ íå îáú-
ÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ (Error Type III Sum of Squares).
Ïîñëå äåëåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû (df) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ
(Lipidy Mean Square) è îñòàòî÷íàÿ äèñïåðñèÿ (Error
Mean Square). Îòíîøåíèå F ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå
äåëåíèÿ ïåðâîãî íà âòîðîå. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ
îòíîøåíèÿ F ïðåäñòàâëåí â ñòîëáöå «Sig.». Â ïåðâîé
ñòðîêå ïîêàçàíî çíà÷åíèå êðèòåðèÿ F äëÿ ñèòóàöèè,
ïðè êîòîðîé ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ñôåðè÷íîñòè
(Sphericity Assumed), à çíà÷èò, äëÿ äàííîãî ïðèìåðà
íå ïîäõîäèò. Â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ñòðîêàõ âèäèì ðå-
çóëüòàòû ñ êîððåêöèÿìè íà îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷íîñ-
òè ïî Greenhouse-Geisser è Huynh-Feldt. Êîòîðûé èç
íèõ âûáðàòü? Ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè çíà÷åíèè Epsilon
<0,75 ïðèìåíÿòü êîððåêöèþ ïî Greenhouse-Geisser,
à ïðè Epsilon >0,75 — êîððåêöèþ ïî Huynh-Feldt.
Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà Epsilon
<0,75, òî ðåçóëüòàò äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ñìîòðèì
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Òàáëèöà 6

Ðåçóëüòàò ïðîâåðêè ñôåðè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Mauchly

Òàáëèöà 7

Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (F-test) äëÿ ñâÿçàííûõ âûáîðîê



ïî âòîðîé ñòðîêå, ñîãëàñíî åìó ìîæíî îòâåðãíóòü íó-
ëåâóþ ãèïîòåçó î ñõîäñòâå äèñïåðñèé, à çíà÷èò, è
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ ìåæäó ãðóï-
ïàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííî-
ãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé
ñ ïîïðàâêîé Greenhouse-Geisser, åñòü ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ëèïèäîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îçîíîòåðàïèè ÷åðåç 1 ñóòêè, 3 ñóòîê è
7 ñóòîê.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà ïàðíûõ íàáëþäåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçû-
âàòü çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ F, êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâî-
áîäû è äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Â äàííîì
ñëó÷àå F2, 123 = 3252,4, p < 0,001. Êðîìå òîãî, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ñâîáîäû êàæåòñÿ
ñòðàííûì ïðè íàëè÷èè òðåõ ãðóïï ïî 96 íàáëþäåíèé

â êàæäîé, ëîãè÷íûì áóäåò ñîîáùèòü, ÷òî ÷èñëî ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû áûëî èçìåíåíî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ êîððåêöèè ïî Greenhouse-Geisser ïî ïðè÷èíå íå-
ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñôåðè÷íîñòè.

Â òàáë. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ëèíåé-
íîãî è êâàäðàòè÷íîãî òðåíäîâ — îáà ÿâëÿþòñÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè (çíà÷åíèÿ â ñòîëáöå «Sig.»
ìåíüøå 0,05).

Àïîñòåðèîðíûå ñðàâíåíèÿ ñ ïîïðàâêîé Bonferroni
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå «Pairwise Comparisons»
(òàáë. 9). Ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé (p < 0,001) ìåæäó
ãðóïïàìè 1 è 2, 2 è 3, 1 è 3, òî åñòü óñòàíîâëåíû ïî-
ïàðíûå ðàçëè÷èÿ â ñðåäíåì ñîäåðæàíèè óðîâíåé ëè-
ïèäîâ, èçìåðåííûõ ÷åðåç 1 ñóòêè, 3 ñóòîê è 7 ñóòîê
ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îçîíîòåðàïèè.
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Òàáëèöà 8

Ïëàíîâûå ñðàâíåíèÿ (àíàëèç òðåíäîâ)

Òàáëèöà 9

Ðåçóëüòàòû àïîñòåðèîðíûõ ñðàâíåíèé



Ñðàâíåíèå äâóõ çàâèñèìûõ ãðóïï
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû STATA 14.0

Ðàñ÷åò ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà â STATA
ðàññìîòðåí íà ïðèìåðå äàííûõ ãèïîòåòè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì èçó÷àëîñü ñîäåðæàíèå ýòàíîëà
â âûäûõàåìîì âîçäóõå ó 71 èñïûòóåìîãî ÷åðåç
60 ìèí (ïåðåìåííàÿ «Ethanol_60») è 180 ìèí (ïåðå-
ìåííàÿ «Ethanol_180») ïîñëå ïðèåìà ýòàíîëà â äîçå
0,8 ã/êã ìàññû òåëà.

Ñëåäóåò ïðîâåðèòü ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ íîðìàëü-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè èç-
ó÷àåìîãî ïðèçíàêà â ãðóïïàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàññ÷è-
òàòü ðàçíîñòü ìåæäó ïàðíûìè íàáëþäåíèÿìè, ñîçäà-
äèì íîâóþ ïåðåìåííóþ Ethanol_dif â STATA. Äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷àåìîé ïóòåì àðèô-
ìåòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ, íåîáõîäèìî îòêðûòü Data >
Create or change data > Create new variable. Â ïîÿâèâ-
øåìñÿ îêíå «generate — Create a new variable» â ïîëå
«Variable name» âïèñàòü íàçâàíèå ñîçäàâàåìîé ïåðå-
ìåííîé, íàïðèìåð «Ethanol_dif». Çàòåì íàæàòü íà
êíîïêó Create è â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå «Expression
builder» â ïîëå Category âûáðàòü Variables. Âûáèðàÿ
íóæíûå ïåðåìåííûå èç ñïèñêà (äâàæäû êëèêíóâ íà
ïåðåìåííóþ) è àðèôìåòè÷åñêèå äåéñòâèÿ, îòîáðàæàå-
ìûå â îêíå ñïðàâà, ââîäèì ôîðìóëó ðàñ÷åòà íîâîé ïå-
ðåìåííîé, íàïðèìåð Ethanol_180 — Ethanol_60
(ðèñ. 8). Ïîñëå íàæàòèÿ íà «ÎÊ» â áàçå äàííûõ ïî-
ÿâèòñÿ íîâûé ñòîëáåö ñ ïåðåìåííîé «Ethanol_dif».
Ñîçäàòü íîâóþ ïåðåìåííóþ ìîæíî ñ ïîìîùüþ êî-
ìàíäû «generate». Äëÿ ýòîãî â íèæíåé ÷àñòè ãëàâíîãî
äèàëîãîâîãî îêíà STATA â ïîëå Commands íåîáõî-
äèìî ââåñòè: . generate Ethanol_dif = Ethanol_180 —
Ethanol_60.

Ïðîâåðêà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îïèñàòåëüíîé ñòàòèñòèêè, ãðàôè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ è ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ãèñòîãðàììû, êâàíòèëüíîé äèàãðàììû è ðàñ÷åòà
ñòàòèñòè÷åñêèõ òåñòîâ íà íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
â STATA ïîäðîáíî áûë èçëîæåí â ïðåäûäóùèõ íî-

ìåðàõ æóðíàëà [5, 6] è â ïðàêòèêóìå [10], ïîýòîìó
â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå îïèñûâàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé
«Ethanol_dif» c ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ
Shapiro-Wilk ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10. Äîñòèãíóòûé
óðîâåíü ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè (â äàííîì ñëó÷àå
îáîçíà÷àåòñÿ êàê Prob>z) ñîñòàâèë 0,168, ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîé «Ethanol_dif» íå
îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ïàð-
íîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà íåîáõîäèìî â ìåíþ
«Statistics» âûáðàòü «Summaries, tables, and tests»,
äàëåå âûáðàòü «Classical tests of hypotheses», à çàòåì
«t test (mean-comparison test)». Â âåðõíåé ÷àñòè îò-
êðûâøåãîñÿ îêíà «t test (mean-comparison test)» ñëå-
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Ðèñ. 8. Äèàëîãîâîå îêíî äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé ïóòåì âû-
÷èñëåíèÿ â STATA 14.0.

Òàáëèöà 10

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé «Ethanol_dif»
c ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Shapiro-Wilk (êîìàíäà: . swilk)



äóåò âûáðàòü «Paired», â íèæíåé ÷àñòè ýòîãî îêíà
â ïîëå «First variable» íóæíî ïåðåíåñòè òåñòèðóåìóþ
ïåðåìåííóþ «Ethanol_60», à â ïîëå «Second variable»
ïåðåíåñòè ïåðåìåííóþ «Ethanol_180» (ðèñ. 9). Â ïî-
ëå «Confidence level» ìîæíî èçìåíèòü øèðèíó äîâå-
ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Ïî óìîë÷àíèþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
95% äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Äëÿ ðàñ÷åòà ïàðíîãî
êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
êîìàíäîé: . ttest Ethanol_60 == Ethanol_180.

Â òàáë. 11 ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé
â êàæäîé ãðóïïå (Obs), ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå
(Mean), îøèáêè ñðåäíåãî (Std. Err.), ñòàíäàðòíûå
îòêëîíåíèÿ (Std. Dev.), 95% äîâåðèòåëüíûå èíòåð-

âàëû (95% Conf. Interval). Âíèçó òàáëèöû óêàçàíî
çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ (t = 45,70), êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé
ñâîáîäû (df = 70), à òàêæå äîñòèãíóòûå óðîâíè çíà-
÷èìîñòè äëÿ îäíîñòîðîííåé è äâóñòîðîííåé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ãèïîòåç. Çíà÷åíèå äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ ñòà-
òèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè äëÿ äâóñòîðîííåãî êðèòåðèÿ
ñîñòàâèëî ð < 0,001, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêëîíèòü íóëå-
âóþ ãèïîòåçó îá îòñóòñòâèè ðàçëè÷èé ìåæäó ãðóïïà-
ìè, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýòà-
íîëà ÷åðåç 60 ìèí è 180 ìèí íà ïîïóëÿöèîííîì óðîâ-
íå ðàçëè÷àþòñÿ.

Ñðàâíåíèå òðåõ çàâèñèìûõ ãðóïï
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû STATA 14.0

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå îäíîôàêòîðíîãî äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé â STATA íà
ïðèìåðå äàííûõ ãèïîòåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, â êî-
òîðîì èçó÷àëîñü âëèÿíèå îçîíîòåðàïèè íà ñîäåðæà-
íèå ëèïèäîâ ó ãðóïïû ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ àëêî-
ãîëèçìîì. Ãðóïïó èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè 96 ïàöè-
åíòîâ, êîòîðûå â òå÷åíèå 7 äíåé äîïîëíèòåëüíî
ê ñòàíäàðòíîé òåðàïèè ïîëó÷àëè èíôóçèþ îçîíèðî-
âàííîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ.
Óðîâåíü ëèïèäîâ îïðåäåëÿëè ÷åðåç 1 ñóòêè (ïåðåìåí-
íàÿ «Day1»), 3 ñóòîê (ïåðåìåííàÿ «Day3») è 7 ñóòîê
(ïåðåìåííàÿ «Day7»). Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
íóëåâîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ ãèïîòåçà îá îòñóòñòâèè ðàçëè-
÷èé ìåæäó ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ëèïèäîâ ïðè òðåõ
èçìåðåíèÿõ.

Ïåðåä ïðèìåíåíèåì äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïî-
âòîðíûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîáëþäå-
íèå óñëîâèÿ íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è óñëîâèÿ
ñôåðè÷íîñòè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Mauchly. Ïðîâåð-
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Ðèñ. 9. Äèàëîãîâîå îêíî «t test (mean-comparison test)» ïðîãðàììû
STATA 14.0.

Òàáëèöà 11

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïàðíîãî êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé ñðåäíèõ âåëè÷èí
ïî äàííûì ïðîãðàììû STATA 14.0



êà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ
Shapiro-Wilk ïîêàçàëà, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåí-
íûõ «Day1», «Day3» è «Day7» ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (òàáë. 12).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ
íàáëþäåíèé â STATA íåîáõîäèìî èçìåíèòü ôîðìàò
äàííûõ íà âåðòèêàëüíûé. Â STATA äàííûå ìîãóò ñî-
äåðæàòüñÿ â äâóõ ôîðìàòàõ — ãîðèçîíòàëüíîì (wide) è
âåðòèêàëüíîì (long). Äëÿ ïåðåêîäèðîâêè ôîðìàòà äàí-
íûõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé: . reshape long
Day, i(ID) j(time). Â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî ïðèìåíåíèÿ
êîìàíäû â ðàáî÷åì îêíå ïîÿâëÿåòñÿ òàáëèöà 13.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîð-
íûõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî â ìåíþ «Statistics» âû-
áðàòü «Linear models and related», äàëåå âûáðàòü
«ANOVA/MANOVA» è çàòåì «Analysis of
variance and covariance». Â îòêðûâøåìñÿ äèàëîãîâîì
îêíå «anova — Analysis of variance and covariance»
(ðèñ. 10) â ïîëå «Dependent variable» âûáðàòü çàâè-
ñèìóþ ïåðåìåííóþ «Day», â ïîëå «Model» — ID
time, îòìåòèòü � Repeated-measured variables è â ýòîì
ïîëå âûáðàòü «time» è íàæàòü ÎÊ. Äèñïåðñèîííûé

àíàëèç ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé ìîæíî âûïîëíèòü èñ-
ïîëüçóÿ êîìàíäó: . anova Day ID time, repeated(time).

Îïöèÿ repeated() ñïåöèôèöèðóåò ïåðåìåííóþ,
óêàçûâàþùóþ íà óðîâíè èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîé
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Ðèñ. 10. Äèàëîãîâîå îêíî «anova — Analysis of variance and
covariance» ïðîãðàììû STATA 14.0.

Òàáëèöà 13

Îò÷åò STATA îá èçìåíåíèè ôîðìàòà äàííûõ

Òàáëèöà 12

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ Day1», «Day3» è «Day7» c ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Shapiro-Wilk



(â ïðèìåðå ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ïåðåìåííàÿ
time ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, 3 è 7, îáîçíà÷àÿ òðè èç-
ìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèïèäîâ — ÷åðåç 1 ñóòêè, ÷åðåç
3 ñóòîê è ÷åðåç 7 ñóòîê. Â òàáë. 14 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà. Âî âòîðîì ñòîëáöå
ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âàðèàáåëüíîñòè çíà÷åíèé ëèïè-
äîâ (Partial SS time) è îñòàòî÷íàÿ âàðèàáåëüíîñòü,
êîòîðàÿ íå îáúÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ (Residual). Ïóòåì
äåëåíèÿ íà ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû (df) ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ (MS time) è îñòàòî÷-
íàÿ äèñïåðñèÿ (MS residual). Îòíîøåíèå F ïîëó÷àåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé.

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ îòíîøåíèÿ F ïðåäñòàâëåí
â ñòîëáöå Prob > F. Â ñòðîêå time ïîêàçàí äîñòèãíó-
òûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè äëÿ ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé
ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå ñôåðè÷íîñòè. Ýòî æå çíà÷åíèå
íàõîäèì â ñëåäóþùåé òàáë. 15 — Regular Prob > F.
Îäíàêî äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü, ìîæíî ëè èñïîëüçî-
âàòü äàííîå çíà÷åíèå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè, íåîáõîäèìî

îöåíèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè äëÿ äàííûõ óñëîâèå ñôåðè÷-
íîñòè.

Êàê áûëî âûøå óêàçàíî, ñôåðè÷íîñòü ìîæíî îöå-
íèòü ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ Epsilon, êîòîðîå ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 1/(n–1), ãäå n — êîëè÷åñòâî
óðîâíåé, äî 1, òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå Epsilon ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèå îò 0,5 (Lower bound) äî 1. Êàê
âèäíî èç òàáë. 15, çíà÷åíèå Epsilon ðàâíî 0,648, ÷òî
ãîðàçäî áëèæå ê 0,5, ÷åì ê 1, ÷òî ãîâîðèò î çíà÷è-
òåëüíîì îòêëîíåíèè îò ñôåðè÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
â ïðèìåðå óñëîâèå ñôåðè÷íîñòè íå ñîáëþäàåòñÿ.

Â ñòîëáöàõ òàáëèöû 15 Prob > F H-F, G-G è
Box íàõîäÿòñÿ ñêîððåêòèðîâàííûå íà îòñóòñòâèå ñôå-
ðè÷íîñòè óðîâíè çíà÷èìîñòè. Ïðè çíà÷åíèè Epsilon
<0,75 ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü êîððåêöèþ ïî
Greenhouse-Geisser, à ïðè Epsilon >0,75 — êîððåê-
öèþ ïî Huynh-Feldt. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ïðèìåðà Epsilon <0,75, òî ðåçóëüòàò äèñïåðñè-
îííîãî àíàëèçà ñëåäóåò ñìîòðåòü â ñòîëáöå G-G.
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Òàáëèöà 15

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (F-test) äëÿ ñâÿçàííûõ âûáîðîê,
ñêîððåêòèðîâàííûå íà îòñóòñòâèå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ñôåðè÷íîñòè

Òàáëèöà 14

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (F-test) äëÿ ñâÿçàííûõ âûáîðîê ïðè óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ñôåðè÷íîñòè



Ñîãëàñíî äàííîìó ðåçóëüòàòó íóëåâóþ ãèïîòåçó
î ñõîäñòâå äèñïåðñèé (p <0,001) ìîæíî îòâåðãíóòü.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé ñ ïî-
ïðàâêîé Greenhouse-Geisser, åñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ëèïèäîâ ÷åðåç 1 ñóòêè,
3 ñóòîê è 7 ñóòîê ïðè èñïîëüçîâàíèè îçîíîòåðàïèè.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ äèñïåðñèîííîãî
àíàëèçà ïàðíûõ íàáëþäåíèé ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü
çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ F, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû è äîñ-
òèãíóòûé óðîâåíü çíà÷èìîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå
F2,190 = 3252,46, p <0,001. Ïîäðîáíåå î ïðåäñòàâëå-
íèè ðåçóëüòàòîâ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ íà-
áëþäåíèé, à òàêæå äðóãèõ îäíîìåðíûõ ìåòîäîâ ñòàòèñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [7, 15].

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ñðàâíå-
íèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ â ïàðíûõ ãðóïïàõ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Îïèñàíî ñðàâíå-
íèå äâóõ ïàðíûõ ãðóïï c ïîìîùüþ ïàðíîãî êðèòåðèÿ
Ñòüþäåíòà, òðåõ ïàðíûõ ãðóïï — ñ ïîìîùüþ îäíî-
ôàêòîðíîãî äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîâòîðíûõ èçìå-
ðåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî äàííûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêèìè, à ïîòîìó ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñëó÷àå,
åñëè ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ äàííûõ. Â ñëåäóþùåì âûïóñêå ïðàêòèêóìà áóäåò
ðàññìîòðåíî ñðàâíåíèå ïàðíûõ ãðóïï ñ ïîìîùüþ íå-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.
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In this article, we have presented basic principles of the parametric criteria using for comparing two and three paired groups. Practical examples are

presented with step-by-step algorithm on how to use SPSS and STATA software for paired t-test and one-way repeated measures analysis of variance

(RM-ANOVA) with subsequent interpretation of the outputs.
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