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В статье рассмотрены трудности, возникающие в процессе статистического анализа массивов данных 
малого объема, выявленные авторами при изучении магистерских диссертационных исследований в обла-
сти физической культуры и спорта. Особенность таких работ состоит в том, что исследователь пытается 
выделить статистики, связанные с применением параметрических критериев. Но выборки малого объема 
не позволяют получить корректные значения, или их дальнейшее использование приводит к противоречи-
вым результатам. Авторами определены условия, обуславливающие необходимость выбора непараметри-
ческого критерия для проверки гипотезы о нормальном распределении значений исследуемого признака. 
Выделены достоинства и недостатки критериев, применяемых в настоящих условиях. Описаны особенности 
их расчета и интерпретации в формальном и графическом представлении. Авторы приводят примеры, ил-
люстрирующие неоднозначность результатов проверки гипотезы о нормальном распределении выборочных 
данных. В статье представлены результаты статистического анализа физических качеств детей и подростков 
различных возрастных групп и рекомендации по отбору в качестве математического инструментария непа-
раметрических критериев Шапиро – Уилка и Колмогорова – Смирнова. Сопоставлены выводы, формулиру-
емые при их использовании для идентичных массивов значений. Определены причины, обуславливающие 
противоречивость результатов проверки статистических гипотез.
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The article considers the difficulties arising in the process of statistical analysis of small data arrays, identified 
by the authors when studying master’s dissertation research in the field of physical culture and sports. The peculiarity 
of such works is that the researcher tries to identify statistics related to the use of parametric criteria. But small-
volume samples do not allow to obtain correct values or their further use leads to contradictory results. The authors 
have determined the conditions that determine the need to choose a nonparametric criterion to test the hypothesis 
of a normal distribution of values of the studied feature. The advantages and disadvantages of the criteria used 
in these conditions are highlighted. The features of their calculation and interpretation in formal and graphical 
representation are described. The authors provide examples illustrating the ambiguity of the results of testing the 
hypothesis about the normal distribution of sample data. The article presents the results of a statistical analysis of 
the physical qualities of children and adolescents of various age groups and recommendations for the selection of 
nonparametric Shapiro-Wilk and Kolmogorov–Smirnov criteria as mathematical tools. The conclusions formulated 
when using them for identical arrays of values are compared. The reasons for the inconsistency of the results of 
testing statistical hypotheses are determined.

Keywords: statistical analysis, physical education, nonparametric criteria, statistical hypothesis testing

В области физической культуры и спор-
та часто рассматриваются относительно 
небольшие выборки, что определяется 
спецификой испытуемых (высококвалифи-
цированные спортсмены высшего эшело-
на). При этом научная значимость иссле-
дований в данной области подтверждается, 
в частности, результатами обработки стати-
стических данных, среди которых домини-
руют следующие:

- первичная организация массива (ран-
жирование, распределение в соответствии 
с выбранным признаком – по возрасту, спе-
циализации, уровню сформированности 
какого-либо качества и прочее), определе-

ние центральных тенденций и вариацион-
ных характеристик;

- проверка значимости различий пред-
ставленных выборок (контрольной и экс-
периментальной групп) по уровню иссле-
дуемого признака, неслучайного характера 
сдвигов по исследуемому показателю, несу-
щественности отличий распределения дан-
ных от нормального закона распределения 
и прочее;

- выявление связи между исследуемы-
ми факторами.

Первая и третья задачи статистического 
анализа решаются большинством молодых 
исследователей без особых трудностей. На-
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глядным примером является использование 
потенциала программного обеспечения, оп-
тимизирующего процесс создания базы дан-
ных, реализованное сотрудниками ФГБОУ 
ВО «ВГАФК» при проведении исследова-
ния адаптивных возможностей организма 
подростков с различным уровнем здоровья 
и двигательной активности [1, с. 51] 

В то же время проверка статистиче-
ских гипотез связана с рядом проблем, 
обусловленных спецификой указанных 
исследований. Отметим, что анализ дис-
сертационных исследователей магистран-
тов ФГБОУ ВО «ВГАФК» свидетельствует 
о том, что они предпочитают использовать 
в качестве средства статистической обра-
ботки данных программу MS Excel, а наи-
более популярный критерий при выявлении 
значимых или случайных различий – крите-
рий Стьюдента. При этом молодые ученые 
игнорируют тот факт, что t-критерий Стью-
дента является параметрическим, то есть 
его применение возможно только для нор-
мально распределенных выборок с равны-
ми дисперсиями. Возможно использование 
модификаций критериев, но они неизвест-
ны широкому кругу пользователей гумани-
тарного направления подготовки.

В случае если для исходных данных про-
водится проверка гипотезы о нормальном 
распределении, магистранты используют 
критерий согласия Пирсона. При этом воз-
никает проблема несостоятельности данного 
критерия согласия в связи с малым объемом 
данных (условия применимости – не менее 
50 наблюдений). Использование потенциа-
ла MS Excel также вызывает затруднение: 
исследование непрерывных величин в этом 
случае сопряжено с необходимостью пред-
варительного построения интервального 
вариационного ряда, так как частота каждой 
градации должна быть не менее 5.

С целью решения представленных выше 
проблем был произведен сравнительный 
анализ непараметрических критериев, ис-
пользуемых в современной практике стати-
стического анализа данных малого объема.

цель исследования: произвести срав-
нение условий применения непараметри-
ческих критериев для проверки гипотезы 
о нормальном распределении исходных 
данных в случае, когда выборка имеет ма-
лый объем; определить возможные не-
соответствия между аналитическими 
и графическими вариантами представления 
результатов сопоставления теоретического 
и эмпирического распределений.

Материалы и методы исследования
Исследование проводилось на осно-

ве анализа данных открытых информа-

ционных источников. Был произведен 
сравнительный анализ наиболее широко 
используемых непараметрических крите-
риев. Рассмотрены варианты интерпрета-
ции обработки данных в формальном при-
ложении и в виде диаграмм при помощи 
онлайн-калькуляторов.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Вопросы выбора параметриче-
ских или непараметрических критериев 
для оценки различий между средними ха-
рактеристиками рассматриваются рядом 
ученых. Одним из первых условий алгорит-
ма отбора является проверка нормальности 
распределения данных [2, с. 56].

В специальной литературе приводит-
ся следующая классификация критериев 
согласия: 

- параметрические критерии;
- критерии, основу которых составляет 

сравнение параметрических и непараме-
трических выборочных оценок;

- критерии, предусматривающие срав-
нение нормального распределения и эмпи-
рических функций распределения выбороч-
ных данных [3, с. 83]

Обзор критериев согласия, применяе-
мых в исследованиях в сфере образования, 
также представлен в публикациях отече-
ственных ученых. Производится сравнение 
мощности следующих непараметрических 
критериев: Хегази – Грина, Гири, Дэвида – 
Хартли – Пирсона, Шпигельхальтера, Лок-
ка – Спурье, Оя. Два последних представля-
ют собой аппроксимации критерия согласия 
Пирсона. Критерий Шпигельхальтера име-
ет существенные ограничения, а критерий 
Гири имеет меньшую мощность, чем крите-
рий Шапиро – Уилка, при работе с малыми 
выборками [4, с. 208].

В общем случае, для нормально распре-
деленного массива данных должны выпол-
няться следующие условия:

1) незначительное различие или совпа-
дение значений средней выборочной, моды 
и медианы;

2) соблюдение правила «трёх сигм» (ин-
тервал М ± 1σ включает не менее 68,3 % 
значений, представленных в выборке, ин-
тервал М ± 2σ – не менее 95,5 %, интервал 
М ± 3σ –не менее 99,7 % данных);

3) анализу подвергаются количествен-
ные данные;

4) положительные результаты проверки 
на нормальность распределения при помо-
щи специальных критериев – Колмогоро-
ва – Смирнова или Шапиро – Уилка;

5) абсолютные значения показателей 
асимметрии и эксцесса не превышают 1.
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Как указано выше, для проверки гипоте-
зы о нормальном распределении полученных 
данных малого объема в настоящее время 
широко применяются критерии Шапиро – 
Уилка и Колмогорова – Смирнова. Условия 
их применимости представлены в таблице.

Диапазон применимости критерия 
Шапиро – Уилка довольно широк (от 3  
до 2000 наблюдений), но его надежность 
подтверждена для выборок объемом 
от 8 до 50 наблюдений. В случае если объ-
ем выборки превышает 50, возникает риск 
отклонить верную гипотезу о нормальности 
распределения. В этом случае, согласно дан-
ным таблицы, можно воспользоваться моди-
фицированным критерием Шапиро – Уилка 
или критерием Колмогорова – Смирнова, 
имеющим меньшую мощность. Заметим, 
что указанные критерии сопоставляют фак-
тическое распределение с теоретическим, 
не связанным с данным. Модифицирован-
ный критерий Лилиефорса предполагает 
построение теоретической кривой, параме-
тры которой определены на основе анализа 
исходных данных, то есть наблюдается ап-
проксимация наблюдаемой и теоретической 
кривых. Данный факт снижает мощность 
критерия Лилиефорса, так как результа-
ты расчетов представляют искусственно 
уменьшенные значения отклонений.

При использовании критериев Шапиро – 
Уилка и Колмогорова – Смирнова определя-
ется значение уровня значимости (р), которое 
сравнивается с заданным (a). В большинстве 
случаев значение a принимают равным 0,05. 
Если расчетное значение будет ниже 0,05, 
то нулевая гипотеза отклоняется (данные 
не имеют нормального распределения).

Рассматривая последовательность про-
верки гипотезы, авторы трудов в данной 
области подчеркивают необходимость гра-
фической интерпретации (например, кван-
тильных диаграмм). Данное требование 
обусловлено несовершенством анализа: 
при небольшом объеме наблюдений могут 
быть проигнорированы выраженные от-
клонения от нормального распределения. 
Большие выборки могут быть не идентифи-
цированы, как имеющие нормальное рас-
пределение даже при наличии несуществен-
ных отклонений от теоретической модели. 

Использование программных сред для  
реализации аналитической статистики не-

прерывных данных широко обсуждается 
в научной литературе. Авторы подчеркива-
ют необходимость использования непараме-
трических критериев в случаях, когда не вы-
полняется ряд требований, предъявляемых 
параметрическими методами. При этом 
они подчеркивают, что отказ от параметри-
ческих методов не всегда возможен или це-
лесообразен. В этих условиях предлагается 
производить трансформацию (смещение) 
данных посредством применения возмож-
ностей программной среды R [5, с. 52]. 

Современные сервисы обеспечивают 
возможность онлайн-расчета значения кри-
терия, а также результатов сопоставления 
распределений в графическом формате: 
присутствует возможность построения ги-
стограмм или остаточных регрессий. Рас-
смотрим процедуру использования одного 
из онлайн-калькуляторов для расчета значе-
ний описанных критериев.

Ниже представлены итоги проверки 
нормального распределения результатов 
бега на 10 м у детей в возрасте 11 лет. Вве-
дены показатели 36 испытуемых. 

Для расчета значения критерия Шапи-
ро – Уилка были использованы возмож-
ности сервиса Shapiro-Wilk Test Calculator. 
Результаты были представлены как число-
выми значениями (уровень значимости р, 
статистика W), так и графически (рис. 1).

Визуальный анализ гистограммы и срав-
нительный анализ квартилей теоретического 
нормального распределения и эксперимен-
тальных данных (рис. 2), которые были по-
строены программой автоматически, позво-
ляет заключить, что наблюдаются различия 
между сопоставляемыми распределениями, 
которые игнорируются даже при использо-
вании мощного критерия.

Согласно результатам калькуляции, 
расчетный уровень значимости (р = 0,5962) 
превысил 0,05, то есть велика вероят-
ность ошибки I рода. Тестовая статистика 
W равна 0,9756 и в 95 % случаев попада-
ет в доверительный интервал [0,9398; 1]. 
В этих условиях нет оснований для от-
клонения нулевой гипотезы. Таким обра-
зом, различия между распределением экс-
периментальных данных и нормальным 
распределением не могут быть признаны 
существенными, данная выборка имеет 
нормальное распределение.

Ограничения применимости непараметрических критериев  
для проверки нормальности распределения признака

Критерий Объем выборки Примечание
Шапиро – Уилка Менее 50 наблюдений Наиболее мощный из непараметрических критериев
Колмогорова – Смирнова Не менее 50 наблюдений Имеет модификацию – критерий Лилиефорса
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Аналогичное положение наблюдается 
при сопоставлении результатов бега на 10 м 
у детей в возрасте 10 лет. Введены показате-
ли 115 испытуемых. 

Для расчета значения критерия Кол-
могорова – Смирнова были использованы 
возможности сервиса Kolmogorov-Smirnov 
Test Calculator. Графическая интерпретация 
данных представлена в виде гистограммы 
(рис. 3).

Сопоставление квартилей теоретиче-
ского нормального распределения и экспе-
риментальных данных (рис. 4) свидетель-
ствует о различиях, которые оцениваются 
как статистически незначимые.

Согласно полученным данным, рас-
четный уровень значимости (р = 0,2603) 
превысил 0,05, то есть велика вероятность 

ошибки I рода. Тестовая статистика D равна 
0,0656 и в 95 % случаев попадает в довери-
тельный интервал (–µ; 0,0829]. В этих усло-
виях нет оснований для отклонения нулевой 
гипотезы. Таким образом, различия между 
распределением экспериментальных дан-
ных и нормальным распределением не мо-
гут быть признаны существенными, данная 
выборка имеет нормальное распределение.

Данное положение может частично об-
уславливаться более низкой, по сравнению 
с критерием Шапиро – Уилка, мощностью 
критерия Колмогорова – Смирнова. Однако 
такая же ситуация наблюдается более чем 
в 50 % произведенных проверок нормально-
го распределения (измерения проводились 
в 12 группах, где состав испытуемых пре-
вышал 50 чел.).

Рис. 1. Сопоставление нормального и данного (n = 36) распределения  
при помощи критерия Шапиро – Уилка

Рис. 2. Сопоставление квантилей нормального и данного распределения (n = 36)
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Описанные выше несоответствия ви-
зуального анализа распределения экспе-
риментальных данных и результатов ис-
пользования непараметрических критериев 
различной мощности представлены в раз-
работанных методических рекомендациях 
для магистрантов. В данной работе внима-
ние студентов акцентируется на особенно-
стях организации проверки статистических 
гипотез о нормальном распределении выбо-
рочных данных малого объема, в частности 
описана процедура отбора параметрическо-
го или непараметрического критерия согла-
сия соответствующей мощности.

заключение
Обоснованный отбор критерия для про-

верки нормального распределения выбороч-
ных данных позволяет получить корректные 
результаты для дальнейшего статистическо-
го анализа при проведении исследований 
в области физической культуры и спорта.
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Рис. 3. Гистограмма распределения экспериментальных данных (n = 115)

Рис. 4. Сопоставление квантилей нормального и данного распределений (n = 115)


