НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 
ФІЗИЧНОГО ВИХОВАННЯ І СПОРТУ УКРАЇНИ

НАВЧАЛЬНО-НАУКОВИЙ ІНСТИТУТ ЗДОРОВ’Я, 
РЕАБІЛІТАЦІЇ ТА ФІЗИЧНОГО ВИХОВАННЯ
КАФЕДРА КІНЕЗІОЛОГІЇ ТА ФІЗКУЛЬТУРНО-СПОРТИВНОЇ РЕАБІЛІТАЦІЇ



КАШУБА В., ХМЕЛЬНИЦЬКА І., ЯРМОЛИНСЬКИЙ Л.


МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ
до виконання практичних робіт з  навчальної дисципліни
«МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ З ПРОБЛЕМ ФІЗКУЛЬТУРНО-СПОРТИВНОЇ РЕАБІЛІТАЦІЇ» 
для здобувачів вищої освіти другого (магістерського) рівня 
за освітньо-професійною програмою «Кінезіологія» 
спеціальності А7 Фізична культура і спорт
денної та заочної форми навчання

















Київ - 2025

Затверджено на засіданні кафедри кінезіології та фізкультурно-спортивної реабілітації (протокол № 12 від 20.03.2025 р.) та рекомендовано вченою радою Навчально-наукового інституту здоров'я, реабілітації та фізичного виховання НУФВСУ (протокол № 7 від 24.03.2025 р.). 

Автори:
КАШУБА В.– доктор наук з фізичного виховання і спорту, професор, завідувач кафедри кінезіології та фізкультурно-спортивної реабілітації НУФВСУ 
ХМЕЛЬНИЦЬКА І. – кандидат наук з фізичного виховання і спорту, доцент кафедри кінезіології та фізкультурно-спортивної реабілітації НУФВСУ
ЯРМОЛИНСЬКИЙ Л. – кандидат наук з фізичного виховання і спорту, старший викладач кафедри кінезіології та фізкультурно-спортивної реабілітації НУФВСУ 
Рецензенти: 
АНДРЄЄВА О. В. – доктор наук з фізичного виховання і спорту, професор, завідувач кафедри оздоровчо-рекреаційної рухової активності Національного університету фізичного виховання і спорту України

ЛАВРЕНТЬЄВ О. М. – кандидат наук з фізичного виховання і спорту, доцент, завідувач кафедри технологій оздоровлення та фізкультурно-спортивної реабілітації Державного податкового університету       
                                    

Методичні рекомендації можуть бути використані для формування спеціальних компетентностей майбутніх фахівців, які здобувають вищу освіту ступеня магістра за спеціальністю А7 Фізична культура і спорт (спеціалізація «Кінезіологія») щодо оволодіння спеціальними знаннями та методичними навичками з обрання та використання сучасних методів, адекватних завданням наукових досліджень у фізичній культурі та спорті; здатності до обробки результатів досліджень, вивчення та засвоєння можливості використання статистичних методів в науково-дослідній роботі і майбутній професійній діяльності, а також якісного опанування дисципліни «Методологічні основи наукових досліджень з проблем фізкультурно-спортивної реабілітації».
Рекомендовано для здобувачів першого – третього рівнів вищої освіти, викладачів закладів вищої освіти з фізичного виховання та спорту, а також для тренерів та фахівців з кінезіології. 

© КАШУБА В., ХМЕЛЬНИЦЬКА І., ЯРМОЛИНСЬКИЙ Л., 	2025

ЗМІСТ

	ВСТУП
	4

	РОЗДІЛ 1.
	Теми практичних занять
	5

	РОЗДІЛ 2.
	Методичні рекомендації до практичних занять
	6

	
	Практичне заняття №1. Планування досліджень. Типи даних.
	6

	
	Практичне заняття №2. Залежність методів обробки від типу даних.
	9

	
	Практичне заняття №3. Типові розподіли ймовірностей.
	11

	
	Практичне заняття №4. Параметрична статистика.
	19

	
	Практичне заняття №5. Непараметрична статистика.
	24

	
	Практичне заняття №6. Кореляційний аналіз у вирішенні прикладних завдань у сфері фізичного виховання і спорту.
	28

	
	Практичне заняття №7. Регресійний аналіз у моделюванні у фізичному вихованні та спорті.
	34

	
	Практичне заняття №8. Використання генеративного штучного інтелекту та нейромережевого моделювання в кінезіологіі.
	39

	РОЗДІЛ 3.
	Розподіл балів, які отримують магістранти
	46

	Рекомендована література
	48
















ВСТУП

Методологічні основи наукових досліджень з проблем фізкультурно-спортивної реабілітації – це наукова дисципліна, яка є важливим інструментом у багатьох галузях, включаючи кінезіологію, медицину, фізичне виховання, фізкультурно-спортивну реабілітацію, ергономіку та математичну статистику. 
Мета освітнього компоненту «Методологічні основи наукових досліджень з проблем фізкультурно-спортивної реабілітації» – навчити студентів планувати та організовувати наукові дослідження, збір і обробку даних у галузі фізичної культури і спорту; визначати та використовувати адекватні задачам методи дослідження; організовувати та проводити експериментальне дослідження; обробляти та аналізувати результати досліджень та робити висновки; використовувати  прикладне забезпечення для обробки результатів науково-дослідної роботи.
Основні теми, які розглядаються при викладанні освітнього компоненту «Методологічні основи наукових досліджень з проблем фізкультурно-спортивної реабілітації» – Основні теми: Планування досліджень. Типи даних. Залежність методів обробки від типу даних; Типові розподіли ймовірностей; Інформаційне забезпечення наукових досліджень у фізичній культурі і спорті: пошукові системи, аналіз джерел та наукові бази даних; Статистичні гіпотези та критерії їх перевірки; Кореляційний та регресійний аналізи у вирішенні прикладних завдвнь у сфері фізичного виховання і спорту; Використання генеративного штучного інтелекту та нейромережевого моделювання в кінезіологіі. 
У даній методичній розробці викладені основні положення, порядок виконання практичних робіт з освітнього компоненту «Методологічні основи наукових досліджень з проблем фізкультурно-спортивної реабілітації».
У результаті виконання даних практичних робіт студенти повинні навчитися працювати з сучасною вимірювальною апаратурою, застосовувати сучасні програмні засоби (пакети прикладних програм) в практичній діяльності, використовувати методи математичної статистики для розв’язання задач у фізкультурно-спортивній реабілітації. 
РОЗДІЛ 1
ТЕМИ ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

	Номер заняття
	Теми практичних занять
	Кількість годин 

	
	
	Денна форма навчання
	Заочна форма навчання

	1
	Планування досліджень. Типи даних
	2
	

	2
	Залежність методів обробки від типу даних 
	2
	2
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	2
	2
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	5
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	2
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	Регресійний аналіз у моделюванні у фізичному вихованні та спорті
	2
	2

	8
	Використання генеративного штучного інтелекту та нейромережевого моделювання в кінезіології
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РОЗДІЛ 2
МЕТОДИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Планування досліджень. Типи даних.
Мета заняття: навчитися планувати, організовувати та здійснювати самостійні наукові дослідження з проблем фізичної культури i спорту з дотриманням принципів професійної та академічної етики; ознайомитись з типами даних, які вимірюються за шкалами: номінальною, порядковою, інтервальною, шкалою відношень.
Завдання:
1. Навчитися виявляти, ставити та вирішувати проблеми у сфері фізичного виховання і спорту.
2. Поглибити знання студентів про класифікацію шкал вимірювань.
3. Детально розглянути властивості шкал: номінальної, рангової (порядкової), інтервальної, шкали відношень.
4. Розкрити різноманітні можливості взаємного перетворення різнотипних змінних.
Короткий виклад теми.
Планування — найважливіший елемент наукових досліджень, що становить низку послідовних етапів роботи. Під плануванням розуміють визначення цілей, завдань і об'єктів досліджень, розробку схеми експерименту, вибір оптимальної структури досліду й ділянки для його проведення. 
Принципи етики — це система понять, що відображають вихідні, основоположні засади здійснення людської життєвості, шляхи і засоби творення людяності життя в єдності двох природ людини: тілесної і духовної, чуттєвої і раціональної. 
Наукова етика являє собою адміністративні правила, яких має дотримуватись автор при написанні наукової роботи та під час проведення дослідження. Окрім адміністративних правил це і сукупність певних принципів та поведінкових норм, які є маяком для науковців, що вказують як потрібно проводити наукове дослідження. 
Головною метою наукової етики є гарантувати достовірність та певність знань в науковій сфері. Окрім цього, однією з цілей є забезпечення захисту довкілля, учасників досліджень та суспільства загалом від недоброчесних авторів та результатів їх діяльності. 
Шкала вимірювань (в широкому розумінні) – це відображення множини різних проявів кількісної або якісної властивості емпіричного об’єкта на прийняту за згодою упорядковану множину чисел або іншу систему логічно пов’язаних знаків (позначень). Шкали вимірювань використовують для порівняння розмірів однорідних величин.
Номінальна шкала. У номінальній шкалі, або шкалі найменувань, ознаки різняться тільки найменуваннями (наприклад, стать, соціальне походження, національність, вид тварин або рослин тощо) і можуть бути зіставлені між собою тільки за допомоги операції еквівалентності приналежності цій ознаці (типу «так – ні»). Арифметичні операції над величинами, вимірюваними в номінальній шкалі, є позбавленими змісту. 
Бінарні ознаки. Якщо номінальна ознака може мати тільки два значення, то такі ознаки називають двійковими, альтернативними, бінарними, булевими, дихотомічними. Наприклад, до таких ознак належать стать досліджуваних, родинний стан, ставлення до паління, володіння якимись навичками, наявність діагностичної або будь-якої іншої розглянутої ознаки тощо Найчастіше ці ознаки кодуються словами «так – ні» або цифрами «0» і «1». 
Найпридатнішою процедурою для кількісного подання бінарних ознак є розрахунки відсотків. Для аналізу відсотків розроблено різноманітні математичні методи в усіх розділах математичної статистики аж до досить складних методів багатомірного кількісного аналізу.
Шкала рангів характеризує порядок взаємного розташування чи взаємної значущості ознак. За цією шкалою виміряються, наприклад, групи здоров'я дітей, стадії розвитку хвороби, результати психофізіологічного тестування, експертні оцінки. Позначаються ці змінні найчастіше цифрами. (1, 2, 3, …). 
Для рангів є коректним тільки розгляд співвідношень типу «більше – менше», «краще – гірше». Арифметичні операції для них не мають змісту через достатню суб'єктивність і неформалізованість процесу ранжирування. Уважається більш-менш коректним тільки розрахунок середніх арифметичних (наприклад, середній бал успішності учня). 
Шкала відношень. До цієї шкали належать кількісні дані, які реєструються в будь-яких одиницях виміру, що характеризують стан об'єкта чи величину впливу. Ці кількісні дані можуть бути цілими (дискретними) і дробовими (неперервними). Приклад дискретних змінних: кількість захворювань, число випробуваних. Приклад неперервних змінних: вага, довжина тіла, величина тиску, концентрація. У шкалі відносин з даними можна виконувати всі чотири арифметичні дії, з ними можна робити перетворення (наприклад, логарифмування) без втрати змісту результатів. 
Контрольні питання:
1. Що розуміють під плануванням досліджень ?
2. Що таке «Принципи етики» ?
3. Якою є головна мета наукової етики ?
4. Вкажіть, які властивості відносяться до кожної з шкал: а) найменувань; б) порядку; в) інтервалів; г) відношень ?
5. Які шкали не мають:
а) нульової точки відліку (абсолютного нуля)? 
б) рівних інтервалів відліку?
в) певного порядку відліку?
г) одиниць вимірювань?
6. Яка шкала потрібна щоб встановити тільки:
а) на скільки одна величина відрізняється від іншої ?
б) у скільки разів одна величина відрізняється від іншої ?
в) те, що результати спадають або зростають за порядком ?
г) якісні відмінності об'єктів ?
д) приналежність об'єктів до однієї групи?
е) відмінності за інтенсивністю прояву ознаки.
7. Яка шкала вимірювань використовується при визначенні: 
· сили кисті?
· місця, зайнятого спортсменом на змаганні?
· порядкового номера спортсмена в шерензі, побудованій за зростанням?
· стартового номера бігуна?
· нумерації студентів в списку? 
· часу подолання 100 м?
· результату в стрибках у висоту?
· температури повітря? 
· календарного року?
· кута розгинання руки в ліктьовому суглобі? 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Залежність методів обробки від типу даних.
Мета заняття: сформувати у магістрантів цілісне розуміння того, що методи статистичного аналізу мають бути адекватними типу емпіричних даних.
Завдання:
1. Навчитися аналізувати тип даних. 
2. Вивчити способи опису кількісних ознак в залежності від виду розподілу.
3. Навчитися обирати методи статистичного аналізу залежно від виду розподілу.


Короткий виклад теми.
Методи статистичного аналізу мають бути адекватними типу емпіричних  даних. Першим кроком, який передує статистичному аналізу, є аналіз типів даних.  Статистичний матеріал може складатися зі значень неперервної ознаки (довжина, маса тіла)  чи дискретної ознаки (кількість підтягувань). Окрім кількісних ознак альтернативними є  якісні ознаки, що вимірюються за номінальною шкалою (наприклад, фізичні якості) чи за  порядковою (ранговою) шкалою. Окремим видом якісних даних є дихотомічні  (бінарні) дані. Ознака такого типу має лише два можливих значення (наприклад, стать,  наявність чи відсутність якого-небудь захворювання). Для даних, яким відповідають  номінальна чи рангова шкали, можна використовувати лише непараметричні критерії,  водночас дані, що виміряні в інтервальних та відносних шкалах, можна аналізувати як  параметричними, так і непараметричними критеріями. Тип даних також потрібно  враховувати на етапі планування дослідження при визначенні необхідних обсягів вибірок.
Для визначення того, яким способом описувати кількісну ознаку, на першому етапі  аналізу даних необхідно встановити, чи відповідає вид розподілу значень ознаки закону  нормального розподілу, який є фундаментальним законом статистики. Для перевірки  гіпотези про відповідність даних закону нормального розподілу використовуються критерії  узгодженості (Шапіро-Уїлкі, Колмогорова-Смірнова, Ліллієфорса, χ2-критерій Пірсона). В  залежності від того, чи відповідають дані закону нормального розподілу, для опису  центральної тенденції і розсіювання значень ознаки для нормально розподілених даних  використовують такі параметри, як середнє арифметичне значення і стандартне відхилення, а  для даних, що не відповідають закону нормального розподілу, а також у випадку порядкових  даних, вказують медіану та інтерквартильний розмах (нижній і верхній квартилі), наприклад,  у такому вигляді: Ме (25%; 75%) = 125 (53; 182).
Вибір методів подальшого вторинного статистичного аналізу також залежить від  виду розподілу – для нормально розподіленої ознаки використовують параметричні критерії,  а при відхиленні розподілу від нормального – виключно непараметричну статистику.    
Контрольні питання:
1. Які методи математичної статистики використовуються для даних, яким відповідають  номінальна чи рангова шкали ? 
2. Які методи математичної статистики використовуються для даних, що виміряні в інтервальних та відносних шкалах ? 
3. Чи потрібно  враховувати тип даних на етапі планування дослідження при визначенні необхідних обсягів вибірок ?
4. Охарактеризуйте властивості закону  нормального розподілу. 
5. Які критерії використовуються для перевірки  гіпотези про відповідність даних закону нормального розподілу ? 
6. Які параметри використовують для опису  центральної тенденції і розсіювання значень ознаки в залежності від того, чи відповідають дані закону нормального розподілу ?
7. Чи залежить вибір методів подальшого вторинного статистичного аналізу від  виду розподілу? 

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Типові розподіли ймовірностей.
Мета заняття: вивчити емпіричні розподіли, міри центральної тенденції та показники варіабельності, навчитися використовувати описову статистику.

Завдання:
1. Вивчити закон нормального розподілу випадкової величини. 
2. Навчитися знаходити середньостатистичні показники: середнє арифметичне, моду, медіану, дисперсію, середнє квадратичне відхилення, коефіцієнт варіації. 
3. Ознайомитися з поняттями «Генеральна  та  вибіркова сукупності»є
4. Вивчити способи організації вибірки. 
5. Навчитися знаходити помилку репрезентативності.
6. Вивчити вибірковий метод і його реалізацію в практиці фізичної культури і спорту.

Короткий виклад теми.
Найбільш значущим розподілом є нормальний розподіл (розподіл Гаусса). Головна його особливість полягає у тому, що він є граничним законом, до якого наближаються (або зводяться) інші закони розподілу за досить тривіальних умовах.
Відповідність емпіричного розподілу нормальному закону є необхідною умовою коректності використання більшості методів математичного оброблення, наприклад, статистичних критеріїв відмінності, методів кореляційного й регресійного аналізу тощо.
Якщо розподіл не відповідає вигляду стандартного розподілу («ненормальний»), то причиною цього може бути як принципово інший тип розподілу, так і методичні помилки у формуванні вибірки. 
Центральна гранична теорема стверджує, що функція розподілу випадкової величини, яка є сумою n незалежних, однаково розподілених випадкових величин із середнім µ і дисперсією 2, наближається до функції нормального розподілу із середнім n і дисперсією n2, коли значення n стають досить великими.
Таким чином, цьому закону підкоряються події, на ймовірність виникнення яких впливає безліч випадкових і незалежних чинників, кожний з яких вносить дуже малий внесок у виникнення події, а ефекти від дії яких підсумуються.
Функції розподілу Гаусса. Нормальний закон розподілу описують щільністю ймовірності:

.
Цей розподіл має два основні параметри: µ – математичне очікування, або середньоарифметичне генеральної сукупності, та  – середньоквадратичне відхилення, якими розподіл визначається повністю.


Середнє арифметичне. Основною, найпростішою й найважливішою характеристикою будь-якого масиву кількісних даних {xi } обсягу n є середнє арифметичне (M,, арифм ): 

.
Середньозважене арифметичне. Якщо змінні xi мають різну значущість, тобто для них можна вказати відповідні вагові коефіцієнти wi, то замість середньої арифметичної доцільно використовувати середньозважену арифметичну величину:

.
Якщо ваги (wi) вибрано таким чином, що їх сума дорівнює одиниці (тобто ваги – це частки від цілого), то:

.
Середнє геометричне. Іноді є корисним розрахунок середньої геометричної величини:

.
Середнє геометричне точніше характеризує динаміку (опис приросту, «темпу») за середнє арифметичне. Цю величину часто використовують для усереднення відносних величин, що виміряються в діапазоні [0,1]. Водночас серед змінних xi не повинно бути нульових і негативних значень. Корисно застосовувати середнє геометричне для даних, які різняться дуже сильно (на порядки), наприклад, для мікробіологічних показників.
Середнє геометричне зважене розраховують за формулою:

.
Зазвичай середнє геометричне обчислюють за допомоги логарифмування за наступною робочою формулою:

.
Або для зважених величин:

.
Середня квадратична величина. Для змінних, які мають розмірність площ, краще використовувати формулу розрахунків середньої квадратичної величини:

.
Середнє квадратичне часто використовують для усереднення за модулем змінних, які мають різний знак, для розрахунків відстаней у багатомірному просторі, усереднення варіабельності та у багатьох інших завданнях. 
Для великих масивів даних можна використовувати непараметричні показники: медіану й моду, як міру центральної тенденції.
Медіана (Ме) характеризує середину ранжируваного (упорядкованого за зростанням або спаданням) ряду змінних. За непарною кількістю членів ряду по обидва боки від медіани розташовується однакова кількість змінних. Наприклад, для вибірки з п'яти елементів: 3, 5, 1, 4, 7, у результаті ранжирування маємо: 1, 3, 4, 5, 7, звідки «серединний елемент» – медіана, є рівним: Me = 4. Якщо змінні – неперервні та кількість членів ряду – парне, медіана дорівнює середній величині із двох «серединних» значень. Для дискретних змінних і парної їхньої кількості у вибірці значення медіани є невизначеним. За медіану можна вважати або останній «передсерединний», або перший «післясерединний» елемент. Наприклад, для вибірки із шести елементів: 1, 3, 5, 6, 8, 9 медіана буде рівною або «5» або «6».
Мода (M0). Модою називають змінну, яка найчастіше трапляється. Як правило, її використовують у описі розподілів. Для масивів малих обсягів мода не визначається. Також її не застосовують як міру центральної тенденції у випадку полімодальних (багатовершинних) розподілів.
Мода і медіана є структурними характеристиками вибірки. 
Варіабельність, поряд з мірами центральної тенденції, є основною характеристикою будь-якого процесу. Варіабельність – це іманентна властивість будь-якого масиву вхідних даних. Її не слід плутати з похибкою виміру (показником точності досліду).


Ліміти і розмах варіації. Найпростішою непараметричною оцінкою варіабельності є ліміти (lim), тобто максимальне ( ) і мінімальне ( ) значення для кожного показника. Різниця між ними називається розмахом варіації (R):

.
Ліміти й розмах варіації – прості та надійні характеристики варіабельності, однак вони є зв'язаними тільки з двома значеннями всього масиву змінних і погано відбивають можливі відмінності між масивами, зумовленими іншими членами.
Зручнішими характеристиками варіабельності, які використовують повною мірою інформацію про всі елементи масиву, є параметричні оцінки, які будуються за відхиленнями змінних від середнього арифметичного. Оскільки ці відхилення відбуваються як у бік збільшення, так і зменшення щодо середнього, проста їхня сума дорівнює нулю.
Дисперсія (D) – це характеристика варіабельності показника, яку розраховують за формулою:


Дисперсія, хоча і є універсальною мірою варіабельності, має істотний недолік: її розмірність дорівнює квадрату розмірності вхідних змінних (наприклад, не «метри», а «метри у квадраті»).
Середньоквадратичне відхилення. Якщо добути з дисперсії корінь квадратний, то одержуємо ще одну найважливішу характеристику варіабельності – середньоквадратичне відхилення або «сигму» ():

.
Таку формулу використовують як означення. Зручніший для розрахунків вигляд отримуємо із цієї формули після найпростіших перетворень:

.

Помилка середнього арифметичного.  Ще однією дуже важливою статистичною характеристикою вибірки є помилка середнього арифметичного :

.
Розрахункова формула для помилки середнього має вигляд:

.
Для частки (відсотків) помилка (Sp) обчислюється за формулами:

  при  0,1  p  0,9;

  при  p > 0,9  або p < 0,1.
Коефіцієнти варіації. Якщо аналізують кілька показників, які мають різні одиниці виміру, то є неможливим зіставлення їхньої варіабельності. З цією метою доцільно використовувати неіменовані («безрозмірні») характеристики, що дорівнюють відношенню показників варіабельності до середньої арифметичної.
У разі використання розмаху (R) цю статистичну величину називають коефіцієнтом осциляції:

,

для середнього лінійного відхилення ( ) одержуємо величину, яку називають лінійним коефіцієнтом варіації:

.
Найчастіше використовують коефіцієнт варіації, який містить середньоквадратичне відхилення:

.
Для однорідної вибірки коефіцієнт варіації не повинен перевищувати 25-30 %. Тільки в такому випадку основні характеристики вибірки (середні й показники варіабельності) характеризують вибірку «у цілому» і можуть вважатися її параметрами. Якщо V > 50%, то вибірка або показники, що реєструються, вважаються некоректними.
Нормоване відхилення. Використання середньої арифметичної й середньоквадратичного відхилення дає можливість розраховувати нормовані відхилення (gi) для кожного i-го елемента вибірки:

.
Контрольні питання:
1. Охарактеризуйте закон нормального розподілу як фундаментальний закон статистики.
2. Дайте визначення основних статистичних показників для характеристики сукупностей.
3. Що таке правило 3-х сигм?
4. Назвіть міри центральної тенденції масиву даних.
5. Накресліть графік кривої нормального розподілу.
6. Як обчислюється середнє арифметичне, середньозважена арифметична величина, середнє геометричне, середня квадратична величина?
7. В яких випадках моду не застосовують як міру центральної тенденції?
8. Назвіть показники варіабельності масиву даних.
9. Як обчислюються ліміти й розмах варіації, дисперсія, середньоквадратичне відхилення, помилка середнього арифметичного?
10. Яким має бути коефіцієнт варіації для однорідної вибірки? 
11. Відомий дискретний ряд розподілу пацієнтів за терміном їх госпіталізації у днях: 
	Число днів госпіталізації
	Число пацієнтів

	8
	2

	9
	5

	10
	9

	11
	12

	12
	10

	13
	11

	14
	8

	15
	5

	16
	1

	19
	1

	Разом
	64



12. Відомий інтервальний ряд розподілу за розміром штрафу, визначити середнє арифметичне, моду і медіану:

	Розмір штрафу, грн.
	Число штрафів (f)
	Середина інтервалу (х)
	xf

	До 100
	4
	
	

	100 – 200
	20
	
	

	200 – 400
	26
	
	

	400 – 600
	15
	
	

	600 – 800
	8
	
	

	800 – 1000
	3
	
	

	1000 – 2000
	2
	
	

	2000 – 3000
	2
	
	

	Разом
	80
	
	



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №4 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Параметрична статистика.
Мета заняття: навчитися використовувати параметричні критерії адекватно поставленому завданню.
Завдання:
1. Засвоїти поняття статистичної гіпотези та статистичного критерію. 
2. Розглянути та вивчити алгоритм перевірки статистичних гіпотез. 
3. Ознайомитись з однобічними («однохвостовими»)  та двобічними («двохвостовими») критеріями.
4. Ознайомитись з поняттям робастності статистичних критеріїв.
5. Навчитися використовувати критерій Фішера (F) і критерій Стьюдента (t). 

Короткий виклад теми.
Однією з найважливіших і часто використаних у прикладній математичній статистиці процедур є порівняння між собою вибірок. Відмінність між вибірками виявляється за допомогою статистичних критеріїв. Оскільки вибірки як будь-який об'єкт дослідження, мають певну сукупність властивостей, для їхнього порівняння необхідно в ідеалі перевіряти на тотожність усі ці властивості. Однак на практиці найчастіше обмежуються будь-якою однією властивістю й перевіряють її на рівність в обох порівнюваних вибірках. Можна аналізувати на тотожність міри центральної тенденції (середні), показники варіабельності (дисперсії), гістограми розподілу або накопичених частот, відмінності в порядку ранжируваних рядів тощо. 
Нульова гіпотеза Н0 полягає у припущенні, що всі порівнювані вибірки належать одній генеральній сукупності, тобто їхні основні параметри ідентичні. Суть критеріального порівняння полягає у виявленні або розрахунках деяких характеристик вибірок і порівнянні їх з деякими граничними значеннями, які, як правило, є у відповідних таблицях.
Для перевірки Н0 є прийнятними будь-які статистичні критерії. Оскільки суть статистичного порівняння полягає в запереченні Н0, то для досягнення мети можна послідовно застосовувати критерії доти, поки будь-який із них не спрацює. І якщо хоч один критерій з будь-якої їхньої безлічі відкине Н0, то можна вважати доведеним факт відмінності вибірок. Ні на кількість критеріїв, ні на послідовність застосування ніяких обмежень не існує.
Будь-який статистичний висновок дається з деякою похибкою. Помилка першого роду () визначає ймовірність того, що, незважаючи на те, що за критерієм різниця у вибірках є виявленою, насправді її немає. Традиційно застосовуються три фіксовані значення цієї помилки (рівні значущості):  = 0,05 (перший рівень),  = 0,01 (другий рівень) і  = 0,001 (третій рівень). 
Розрізняють однобічні («однохвостові») критерії, у яких є тільки один напрямок відповідності (порівнювані параметри можуть бути більші або менші) і двобічні («двохвостові»), у яких знак відмінності не має значення (параметри можуть бути тільки не рівні). За однакового значення критерію, «двохвостовість» дає величину  в 2 рази більшу, ніж у разі «однохвостовості». Критичні значення будь-якого критерію, як правило, табульовані для двох-трьох рівнів значущості.
Якщо в результаті використання критерію (або будь-якої кількості критеріїв) Н0 не відкидається, то питання залишається відкритим: може вибірки й насправді однакові й належать до однієї генеральної сукупності, а може й ні.
Порівнюваних вибірок може бути тільки дві (наприклад, «дослідна» і «контрольна» групи), або декілька. У другому випадку – можуть бути варіанти порівняння декількох «дослідних» груп з однією «контрольною», або всіх вибірок попарно між собою. Для кожного варіанта визначено певну множину адекватних критеріїв. 
Характеристики, за якими групи порівнюють, може бути отримано після попереднього оброблення (за припущення «нормальності» розподілу), і тоді вони називаються «параметрами» вибірки. Критерії, які тоді використовують, називають параметричними. Якщо не можна використовувати параметричні критерії, застосовують критерії, які називають непараметричними. Вони не прив'язані до виду розподілу, але, як правило, менш точні й складніші у використанні за параметричні. Якщо критерії є прив'язаними до конкретного виду розподілу (як правило, «нормального»), але не мають категоричного характеру, тоді вони називаються робастними (стійкими). Робастність – важлива якість статистичних критеріїв, що визначає їхню нечутливість до недосконалості реального світу.
Як параметри вибірок найчастіше використовують основні статистичні характеристики: середнє арифметичне () середньоквадратичне відхилення () і помилка середнього (S). Параметричні критерії використовують набагато частіше, ніж непараметричні, оскільки ці параметри легко підрахувати за початковими вибірками. Або якщо для аналізу є доступними не первинні дані, а тільки їхні параметри, отримані після попереднього оброблення.
Основними параметричними критеріями для порівняння двох вибірок між собою є критерій Фішера (F) і критерій Стьюдента (t). Перший критерій спрямовано на виявлення відмінності у варіабельності вибірок (за можливою рівністю середніх), другий – на встановлення відмінностей у середніх (з урахуванням варіабельності вибірок).
І перший і другий параметричні критерії можна використовувати тільки для вибірок, розподілених за нормальним законом, і перед їхнім застосуванням у цьому необхідно переконатися. 
Критерій Фішера (F), який використовують для порівняння двох вибірок, дорівнює відношенню їхніх дисперсій:


 при 1 > 2  або  при 2 > 1,
де 1, 2 – дисперсії двох порівнюваних вибірок.
Таким чином, значення F завжди буде більшим за одиницю.
Якщо фактичне значення критерію F є більшим за табличне F,1,2 для обраного рівня значущості () і числа ступенів вільності (1 і 2), тоді нульова гіпотеза відкидається з імовірністю помилки, яка є меншою за рівень значущості (1 = n1 – 1, 2 = n2 – 1, де n1, n2  – обсяги вибірок). Тобто робиться висновок про нерівність вибірок.
Необхідно враховувати, що F – це критерій, який є дуже чутливим до нормальності розподілу, і у разі її відсутності можуть бути отримані неправильні судження.
Критерій Стьюдента (t). Дві незв'язані (незалежні) вибірки можуть бути порівняні за своїми середніми значеннями за допомогою t – критерію Стьюдента. Для порівняння з табличними критичними значеннями є необхідним обчислення як самої величини t, так і числа ступенів вільності (). Ці параметри обчислюють за різними підходами залежно від співвідношення кількості змінних і дисперсій. Рівність дисперсій попередньо оцінюють за F-Критерієм.
Якщо фактичне значення t є більшим критичного t для вибраного рівня значущості  і числа ступенів вільності , то нульова гіпотеза про рівність вибірок відкидається, і робиться висновок про нерівність вибірок.
Ще однією перевагою критерію Стьюдента, яка сприяє його популярності, є його висока стійкість до відхилень вибірок від нормальності (робастність).
Для правильного використання критерію Стьюдента треба враховувати такі моменти.
1. Критерій розроблено для порівняння двох і тільки двох вибірок. 
2. У цих вибірках (групах) одна повинна бути піддана дії якогось (шкідливого) фактора, інша – повинна бути контрольною (для неї фактор є відсутнім). Фактор позначається на початку дослідження. Він – один, всі інші характеристики в порівнюваних групах – ідентичні.
3. Групи повинні бути випадковим чином вибрано з досліджуваної генеральної сукупності. Тобто на початку цю генеральну сукупність необхідно визначити. Повинні бути дотримані вимоги до випадковості відбору.
4. Вибірки повинні бути репрезентативними. Обсяг їх встановлють заздалегідь. Бажано, щоб кількість елементів у порівнюваних групах була однаковою.
5. Порівнювані характеристики повинні бути кількісними (належати до шкали відносин). Позбавлене всякого змісту застосування критерію Стьюдента для рангових і бінарних змінних.
6. Оскільки цей критерій – параметричний, параметри, що входять у формулу критерію, повинні відбивати властивості генеральної сукупності. А для цього розподіл порівнюваних змінних повинен бути нормальним. 
7. Перед застосуванням критерію Стьюдента дисперсії змінних в обох групах повинні бути підраховані та за допомогою критерію Фішера встановлено відсутність між ними достовірних відмінностей.  

Контрольні питання:
1. Дайте визначення статистичної гіпотези.
2. В чому полягає нульова гіпотеза Н0?
3. Що називають рівнем значущості і довірчою ймовірністю?
4. Що таке статистичний критерій?
5. Перерахуйте види статистичних критеріїв.
6. Що таке однобічні і двобічні критерії?
7. Яка умова використання параметричних критеріїв?
8. Які критерії називаються робастними?
9. Як перевірити вибірку на відповідність нормальному закону розподілу?
10. Поясніть призначення критерію Фішера?
11. Запишіть формулу обчислення критерію Фішера.
12. Опишіть алгоритм перевірки гіпотез про вибіркові середні за допомогою критерію Стьюдента (t-критерію).
13. Які моменти треба враховувати для правильного використання критерію Стьюдента?
14. Порівняйте особливості використання критерію Стьюдента і критерію Фішера.


ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №5 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Непараметрична статистика.
Мета заняття: навчитися порівнювати вибірки та визначати взаємозалежність між двома групами показників, використовуючи непараметричні критерії адекватно завданню.

Завдання:
1. Вивчити особливості використання непараметричних критеріїв.
2. Навчитися використовувати критерій знаків z для двох зв'язаних вибірок.
3. Розглянути парний T-Критерій Вілкоксона.
4. Навчитися використовувати критерій Уітні–Вілкоксона–Манна (U).
Короткий виклад теми.
Якщо змінні належать до шкали відношень, тоді для порівняння вибірок можна використовувати непараметричні критерії, тобто критерії, спрямовані для виявлення відмінностей між вибірками, не пов'язаними з їхніми параметрами. Адже навіть якщо у двох вибірок параметри рівні, між ними можуть бути відмінності за деякими іншими властивостями, наприклад, за виглядом їхніх розподілів, за рангами взаємозалежних змінних тощо. Непараметричні критерії можуть застосовуватися без аналізу вибірок на відповідність нормальному закону (якщо з будь-яких причин цю перевірку не можна виконати) або у випадках, коли емпіричні розподіли вибірок вірогідно відрізняються від нормального розподілу.
Їх можна використовувати для порівняння вибірок, змінні яких належать не до шкали відносин, а до рангової шкали.
Тобто сфера їхнього застосування набагато ширша, ніж у параметричних критеріїв. І, незважаючи на це, вони використовуються набагато рідше, оскільки їх обчислювальні процедури набагато складніші. Треба розглядати не одне – два числа (параметри) за простими формулами розрахунків, а весь набір вихідних даних за набагато більш складним алгоритмом їхнього використання.
Найпопулярніші непараметричні критерії:
Критерій знаків z для двох зв'язаних вибірок. Це найпростіший за використанням критерій. Його застосовують для змінних шкали відносин і рангів. Він є досить малопотужним, і використовувати його рекомендують тільки для первинного оцінювання відмінностей. Але якщо він, будучи застосованим першим, дасть достовірний висновок про відмінність вибірок, відпадає необхідність у використанні інших, потужніших, але й більш трудомістких критеріїв.
За цим критерієм досить порівняти спрямованість відмінностей між сполученими парами показників (наприклад, у разі дії деякого досліджуваного фактора на наслідкову ознаку) і виразити її у вигляді плюсів і мінусів.
Зміст критерію досить простий. Якщо попарно порівнювані значення двох зв'язаних вибірок суттєво не відрізняються одна від одної, то число плюсових і мінусових різниць виявиться зовсім однаковим. Якщо ж помітно переважають плюси або мінуси, це буде вказувати на деякий позитивний або негативний вплив, що приводить до змін показників. Менше число різниць з однаковим знаком і є емпіричною величиною z-критерію. Водночас нульові різниці, тобто випадки, які не дали ні позитивного, ні негативного результату, у розрахунки не включаються, і кількість парних порівнянь відповідно зменшується.
Як і всякий інший критерій, z-критерій служить для перевірки H0-гіпотези, тобто припущення про те, що сукупності, з яких взято порівнювані вибірки, мають однакові функції розподілу. H0-гіпотеза відкидається, якщо z  z, для прийнятого рівня значущості  і числа ступенів вільності .
Число ступенів вільності у випадку застосування непараметричних критеріїв найчастіше дорівнює просто обсягам вибірок. Це й зрозуміло, адже ніякі параметри, що приводять до зменшення числа ступенів вільності щодо обсягу вибірки, не використовують вільності буде менше на цю величину:  = n – n0.
Т-Критерій Вілкоксона для зв'язаних вибірок. Парний T-Критерій Вілкоксона є потужнішим за критерій знаків, але він застосовується тільки для змінних шкали відносин.
Т-Критерій використовують таким чином. Спочатку розраховують різниці в кожній парі змінних і складають загальний ранжируваний ряд у порядку зростання різниць незалежно від їхнього знаку. Водночас, як і раніше, нульові різниці до розрахунків не залучаються, а однаковим за величиними різницям привласнюють один ранг. Далі підраховують окремо суми рангів позитивних і негативних різниць. Меншу з двох сум використовують як фактично встановлену величину T-Критерію.
Чим більшими є відмінності між вибірками, тим частіше будуть траплятися різниці того саме знаку, тим вони будуть більші й тим більшою буде сума їх рангів. Відповідно, тим меншою буде сума рангів іншого знаку, а, отже, величина T-Критерію, тобто за максимальної відмінності між вибірками величина Т повинна бути мінімальна.
Фактично отримана величина T порівнюють з критичним значенням T, для вибраного рівня значущості  і числа ступенів вільності . Нульову гіпотезу відкидають, якщо T ≤ T,. Як і раніше, число ступенів вільності дорівнює числу парних спостережень (n) за винятком нульових різниць (n0): . = n – n0.. 
Критерій Уітні–Вілкоксона–Манна (U) є найпотужнішим непараметричним критерієм. Для використання цього критерію з двох вибірок складають загальний ранжируваний ряд. Якщо сусідні змінні є рівними, то їм привласнюють середні значення рангів.
Далі обчислюють суми рангів R1 і R2 для обох вибірок і розраховують величини:




Менша з двох U1 і U2 і є критерієм U, яку порівнюють далі з критичним значенням U . У разі абсолютної відмінності двох вибірок будь-яка з них (наприклад, перша) буде знаходитися повністю перед іншою в загальному ранжируваному ряді, і сума рангів R1 для неї буде дорівнювати сумі порядкових номерів варіант, тобто сумі членів арифметичної прогресії від 1 до n1. Ця сума, як відомо, дорівнює n1(n1+1)/2 і U1 та буде дорівнювати нулю. Чим більше вибірки є схожими, тим більше їх ранги будуть «перемішаними», і тим більшою буде будь-яка величина U. Отже, нульова гіпотеза відкидається тим достовірніше, чим менша величина U1 і при U1 U вибірки будуть різнитися на рівні значущості .
Напрями використання методів перевірки статистичних гіпотез за допомогою критеріїв значущості в галузі фізичної культури і спорту :
· оцінка параметрів спортивної діяльності;
· оцінка ефекту нововведення (методики, програми тестів тощо);
· контроль за перебігом тренувального процесу;
· дослідження динаміки параметрів фізичної та технічної підготовленості;
· спортивна селекція та професійний відбір.

Контрольні питання:
1. Дайте загальну характеристику непараметричних критеріїв.
2. Якими є умови використання непараметричних критеріїв? 
3. За якої умови використовують критерій знаків z для двох зв'язаних вибірок?
4. Порівняйте критерій знаків z для двох зв'язаних вибірок і парний T-Критерій Вілкоксона.
5. Дайте характеристику критерію Уітні–Вілкоксона–Манна (U).
6. Які Ви знаєте напрями використання методів перевірки статистичних гіпотез за допомогою критеріїв значущості в галузі фізичної культури і спорту?

ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №6 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Кореляційний аналіз у вирішенні прикладних завдвнь у сфері фізичного виховання і спорту.
Мета заняття: за допомогою методу кореляційного аналізу навчитися розраховувати коефіцієнти кореляції і визначати наявність кореляційного зв'язку.

Завдання:
1. Розглянути функціональні та стохастичні залежності між чинниками і наслідковими показниками. 
2. Вивчити принципові положення, які необхідно враховувати у разі використання кореляційного аналізу.
3. Навчитися будувати кореляційне поле і розраховувати коефіцієнти кореляції.
Короткий виклад теми.
Залежності між чинниками і наслідковими показниками можуть бути або функціональними, або стохастичними. Якщо значення наслідкової змінної (функції) однозначно визначається значеннями чинникової змінної (аргументу), така залежність називається функціональною й може бути описано математично (наприклад, закон Ньютона, закон Ома). Результати медико - біологічних досліджень рідко описуються функціональними зв'язками. Частіше одному значенню чинника відповідає кілька значень показника стану біосистеми, чи математична модель описує цей зв'язок тільки приблизно. Залежності такого типу називаються стохастичними або кореляційними. 
У разі використання кореляційного аналізу необхідно враховувати такі принципові положення:
1. Кореляцію можна оцінювати для сукупності об'єктів (вибірки), кожний елемент якої має ті ознаки, зв'язок між якими є предметом дослідження. Наприклад, у разі виявлення кореляції між довжиною тіла і вагою вибіркою є сукупність індивідуумів, для кожного з яких зареєстровано обидва параметри.
2. Кореляційний аналіз вірогідно оцінює тільки лінійну залежність між змінними. У випадку явної, але нелінійної залежності (наприклад, для синусоїдальної функції) використання традиційного кореляційного аналізу незастосовне й може призвести до помилкових висновків.
3. Кореляційний аналіз треба використовувати для показників, які не мають загальних характеристик, тобто для таких, що не є наслідками загальної причини. Крім того, аналізовані змінні не повинні бути й похідними одна від одної, тобто вони не повинні розраховуватися одна за іншою. Інакше кажучи, недоцільно використовувати кореляційний аналіз для змінних, зв'язок між якими апріорно є очевидним.
4. Встановлення кореляційного зв'язку між змінними аж ніяк не означає наявності причинно-наслідкового зв'язку, а свідчить тільки про синхронну (або несинхронну) зміну значень ознак. Помилкова кореляція може бути і для абсолютно випадкових рядів чисел, зовсім не зв'язаних між собою.
Для оцінювання логічного зв'язку необхідно застосовувати всю сукупність критеріїв. Кореляційні характеристики серед них займають жорстко обмежене й не найважливіше місце. 
5. Установлення за допомогою кореляції зв'язку між змінними не еквівалентно поняттю взаємозалежності. Завжди треба розрізняти потенційний чинник і потенційно залежний від нього показник.
6. Неприпустимо розраховувати кореляцію для динамічних змінних. Наприклад, для декількох вимірів у часі певної характеристики якості навколишнього середовища і одночасно зареєстрованого стану здоров'я населення того саме об'єкта дослідження (населеного пункту, регіону, області). Час – це не випадкова вибірка об'єктів за певного навколишнього середовища і стану здоров'я. Для такого типу даних необхідно застосовувати крос-кореляційний аналіз. 
Визначення коефіцієнта кореляції. Нехай, як і раніше дві змінні, які належать до шкали відносин, є масивами даних {xi} і {yi} обсягом n, для яких підраховано середні арифметичні x і y і середньоквадратичні відхилення x і y. 

Якщо добуток  поділити на середньоквадратичні відхилення x і y, то кожний доданок, а, отже, і їхня сума стають безрозмірними. Внаслідок отримано показник, який називають емпіричним коефіцієнтом парної кореляції r:
Формула має такий вигляд:


Від цієї визначальної формули можна легко перейти до розрахункової формули, яка має вигляд:


Коефіцієнт кореляції, так само як і коефіцієнт коваріації, свідчить тільки про лінійні стохастичні взаємозв'язки.
Оскільки коефіцієнт кореляції є нормуванням коваріації на максимально можливу її величину, рівну середньоквадратичним відхиленням x і y або -x і -y, він знаходиться в діапазоні між -1 і 1. 
Якщо r > 0, тоді кореляцію називають «позитивною», якщо
 r < 0 – «негативною». 
Близькі до нуля значення r свідчать про фактичну відсутність лінійної взаємозалежності. Чим більш визначеним є лінійний зв'язок змінних, тем ближче r до «+1» ( за позитивного зв'язку) або до «-1» ( за негативного зв'язку).
Оскільки r – статистична характеристика, тоді величина, яку розраховують за формулами, є її середнім значенням. Це середнє значення, природно, визначають з деякою похибкою. Характеристикою варіабельності коефіцієнта кореляції служить помилка Sr, яка є рівною:


Вірогідність коефіцієнта кореляції, як звичайно, визначають за t-критерієм Стьюдента:


для числа ступенів вільності  = n – 2.
Коефіцієнт кореляції рангів Спірмена (rs). З непараметричних показників зв'язку найширше використовують коефіцієнт кореляції Спірмена (rs), який запропоновано для оцінювання взаємозв'язку між ранговими змінними. В основу конструкції коефіцієнта рангової кореляції покладено ту саме логіку, що й для коефіцієнта парної кореляції, тільки замість самих змінних порівнюваних вибірок {xi} і {yi} використовують їхні ранги r(x)i і r(y)i. Отже, формулу коефіцієнта кореляції Спірмена записують

,


де: (x), (y) – середні значення рангів у вибірках r (x)i і r (y)i;
 n – число парних членів ряду  або обсяг вибірки.
Якщо збільшенню значень однієї змінної {xi} відповідає збільшення значень іншої {yi}, то така саме відповідність зберігається для їхніх рангів і між змінними є позитивний зв'язок. У разі різноспрямованих змін зв'язок між змінними буде негативним. За умови жорсткого функціонального зв'язку значення чисельника дробу – максимальне, і коефіцієнт кореляції Спірмена дорівнює «+1» або «–1». Якщо різноспрямованих змін та саме кількість, що й односпрямованих, чисельник дробу, а, отже, і сам коефіцієнт кореляції рангів буде дорівнювати нулю. Отже, коефіцієнт кореляції рангів виражається в частках від одиниці й може приймати значення від «+1»  до «–1».
На практиці використовують зручнішу розрахункову формулу коефіцієнта кореляції Спірмена:

,
де di = r(x)i – r(y)i – різниця між рангами сполучених i-х значень змінних xi і yi. 
Тобто, коли за умови функціонального зв'язку всі ранги порівнюваних змінних збігаються, тоді сума різниць між ними дорівнює нулю, і коефіцієнт кореляції рангів буде рівним «+1». Чим більше буде різноспрямованих рангів, що свідчить про незалежну зміну порівнюваних показників, тим більшою буде частка, яка віднімається від одиниці, і тим ближчим до нуля буде значення коефіцієнта Спірмена. 
Значущість взаємозв'язку між змінними оцінюють шляхом порівняння вибіркового коефіцієнта rs з критичним значенням r,n, яке можна визначити за формулою:

,
де: n – обсяги вибірок; t і m – величини, вибрані для двох основних рівнів значущості , а саме: для  = 0,05  t = 1,96 і  m = 0,16; для  = 0,01 t = 2,58 і m = 0,69. 
Нульову гіпотезу відхиляють, якщо емпірично знайдена величина rs буде більшою за критичну для прийнятого рівня значущості  і обсягу вибірки n.
При n  10 значущість емпіричного коефіцієнта кореляції рангів можна оцінити за допомогою t-критерію Стьюдента, так само, як і для коефіцієнта парної кореляції Пірсона, тобто за відношенням цього показника до своєї статистичної помилки:

 .
Отримане значення t порівнюють з табличним t,  для 
 = n – 2 і прийнятого рівня значущості . 
Контрольні питання:
1. Які види зв'язків між ознаками розрізняють в статистичному аналізі?
2. Що таке стохастична або кореляційна залежність?
3. Які принципові положення необхідно враховувати у разі використання кореляційного аналізу?
4. Дайте наочну графічну інтерпретацію коефіцієнта кореляції за допомогою діаграми розсіювання (кореляційного поля).
5. Перерахуйте властивості коефіцієнта кореляції.
6. Які умови використання нормованого коефіцієнту кореляції Браве-Пірсона?
7. Які значення коефіцієнта кореляції свідчать про фактичну відсутність лінійної взаємозалежності? Наведіть приклади.
8. Як визначається вірогідність коефіцієнта кореляції? 
9. Коли використовують і як обчислюють ранговий коефіцієнт кореляції Спірмена? Наведіть приклади.
ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №7 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Регресійний аналіз у моделюванні у фізичному вихованні та спорті.
Мета заняття: навчитися розробляти математичні моделі у вигляді рівняння регресії.
Завдання:
1. Ознайомитися з постулатами, на яких ґрунтується використання регресійного аналізу.
2. Навчитися обирати вигляд функції та розраховувати параметри математичної моделі за початковими даними.
3. Навчитися обирати тип, клас та вигляд моделі.
Короткий виклад теми.
У регресійному аналізі використовують тільки змінні шкали відносин. І незалежні змінні (чинники), і залежні змінні (показники) повинні бути явної кількісної природи.
Функцію зв'язку «чинник – показник» записують формулою,  (регресійним), називаючи рівнянням або математичною моделлю. Процес побудови математичної моделі називають іноді апроксимацією або вирівнюванням даних. Те, що спричиняє досліджуваний процес, називають чинником, аргументом, незалежною змінною, регресором. Змінна, яка змінюється за дієї чинника, називають показником, залежною змінною або функцією. 
Використання регресійного аналізу ґрунтується на декількох постулатах, порушення яких ставить під сумнів його результати. Крім належності змінних до шкали відносин, передбачається, що первинні дані є розподіленими за нормальним законом, аргументи є детермінованими й не корелюють один з одним, значення функції мають однакову дисперсію. 
Найголовніша умова, яку важко виконати, полягає у припущенні, що функція залежить тільки від тих аргументів, які включено в модель. Роль усіх інших неврахованих чинників – випадкова й незначуща.
Математична модель може використовуватися для стислого запису досліджуваної залежності «чинник – показник», згладжування значень функції, їх вибракування й заповнення пропущених даних, для розрахунків деяких проміжних значень функції, які не спостерігалися (інтерполяція), для розрахунків прогнозу і змін поза дослідженим діапазоном змінних (екстраполяція) та інших завдань.
Побудовою математичної моделі називається вибір вигляду функції та розрахунки її параметрів за початковими даними. Результатом застосування регресійного аналізу є конкретна математична модель «чинник – показник» з кількісним (цифровим) поданням усіх її параметрів.
Залежність між будь-якими змінними може бути в загальному вигляді описано 

,

де: y – функція (залежна змінна); (j = 0, …, m) – множина параметрів моделі обсягом m; {xk } – вектор аргументів (незалежних змінних)обсягом k ; f – оператор залежності.
Вигляд рівняння регресії або задається за зовнішніми критеріями, або (що частіше) визначається за експериментальним графіком. Якщо на графіку нанести точки, які відповідають значенням x (на осі абсцис), і y (на осі ординат), тоді за розташуванням цих точок можна бачити форму кривої апроксимації й попередньо визначити математичний запис рівняння регресії. 
Якщо вигляд моделі не визначено спочатку, у процесі моделювання повинні бути побудовані й досліджені різні її варіанти. Процес перебору варіантів вигляду моделі може йти двома шляхами: від простого – до складного або навпаки. Звісно, перший шлях має перевагу, тому що навіть досить прості отримані моделі можуть бути задовільними, і тоді не буде необхідності їх подальшого ускладнення. Критерії зупинки цього процесу можуть бути різними: від якісних, але змістовних – «експертних» до кількісних, але формальних – «математичних».
Вибір типу моделі: лінійні або нелінійні. Лінійною називають функцію, для запису якої використано тільки чотири арифметичні дії: додавання, віднімання, множення й ділення. Найчастіше рівняння лінійної багатофакторної регресії записують у такому вигляді:

,


де: y – функція (показник); xj – аргумент (чинник); m – їх кількість,  – множина параметрів моделі (j = 0, …, m), причому a0  називають вільним членом, інші  – коефіцієнтами, а загальна кількість параметрів є на одиницю більшою за кількість аргументів.
Нелінійними називають функції, вигляд яких відрізняється від зазначеного вище запису. Нелінійність може бути щодо параметрів або змінних, а також відносно параметрів і змінних одночасно. Можливих виглядів нелінійних моделей –безліч.
Побудова нелінійних регресійних моделей значно складніша за лінійні. Тому, незважаючи на принципову нелінійність будь-яких життєвих процесів і залежностей, лінійні моделі використовуються незрівнянно частіше за нелінійні. 
Крім того, лінійні моделі є дуже наочними. За величиною коефіцієнтів і знаку перед ними (за певних умов) можна дійти висновку про значущість і спрямованість дії факторів, проводити їхнє зіставлення, шукати змістовне трактування математичних моделей для виявлення механізмів досліджуваних процесів.
Прогноз за нелінійними моделями необхідно виконувати з підвищеною обережністю, тому що за межами дослідженого діапазону функції можуть суттєво змінити свій вигляд.
Гарним початковим критерієм вибору між лінійним і нелінійним варіантом побудови моделей є графічний аналіз «залишків», тобто відмінностей між первинними значеннями показників і значеннями, отриманими внаслідок лінійного моделювання. Якщо графік залишків не має чіткої тенденції та коливається близько нуля, тоді це є гарним аргументом на користь вибору лінійної моделі. 
Вибір класу моделі: однофакторні або багатофакторні. Яку кількість змінних включати в модель, залежить від мети і умов дослідження. Звичайно, на будь-який життєвий процес впливає нескінченна множина чинників. Але на практиці часто вибирають найпростіший варіант однофакторних моделей. 
Урахування динамічного складника. Оскільки будь-які процеси у житті (як і будь-які інші) розвиваються у часі, часто метою наукового дослідження є виявлення динамічних закономірностей. Тоді, або час є єдиним аргументом, або вплив інших факторів досліджується у різні «часові зрізи», або досліджують динамічні процеси за фіксованих значень інших параметрів, що враховуються. У найзагальнішому випадку – аргументи є множиною чинників, одним з яких є час. Такі функції називаються «вплив – час – ефект».
Включення показника часу в регресійні моделі має певні складності. Незважаючи на те, що час є одним з чинників, він не може бути включено в модель на тих же правах, як інші незалежні змінні. Це може призвести до парадоксальних висновків про розвиток наявного динамічного процесу за відсутності впливу або про зміну функції в нульовий момент часу, тобто до будь-якого впливу.
Одним з шляхів виходу із ситуації є побудова окремих моделей «час – ефект» за фіксованих рівнів інших факторів і наступним аналізом залежності «вплив – значення параметрів». Інший варіант, навпаки, припускає початкову побудову моделей «вплив – ефект» і наступний опис залежності параметрів моделі від часу. Вибір варіанта визначається або завданнями дослідження, або обсягом і вірогідністю вихідних даних.
Вибір вигляду моделі. Вигляд моделі є конкретною математичною функцією, записаною з параметрами в загальній (буквенно-цифровій) формі. Її вибір визначається або змістовними вимогами, що враховують біологічні механізми досліджуваного процесу, або «зовнішнім виглядом» графіків зміни досліджуваних показників. 
Однак вибір вигляду моделі за графіками має певні труднощі, оскільки графіки тих саме функцій за різних співвідношень коефіцієнтів можуть мати різний вигляд. І, навпаки, функції, які записано зовсім по-різному, можуть мати практично однакові графіки. 
Тому під час вибору вигляду моделі треба керуватися не стільки математичною точністю збігу кривих, скільки відповідністю моделі здоровому глузду, який визначається досвідом і кваліфікацією дослідника. 
Визначення параметрів моделі: метод найменших квадратів. Після вибору типу, класу й вигляду математичної моделі настає етап її ідентифікації, тобто розрахунку її параметрів за первинними даними. 
Найпопулярнішим методом розрахунку параметрів рівняння регресії є метод найменших квадратів (МНК). Його основна ідея полягає в тому, що найкращим рівнянням регресії є таке, відхилення якого від первинних (експериментальних) значень функції є мінімальним. Або, інакше кажучи, графік рівняння регресії за МНК повинен проходити на мінімальній відстані від усіх експериментальних точок. 
Контрольні питання:
1. В чому полягає регресійний аналіз? 
2. На яких постулатах ґрунтується використання регресійного аналізу?
3. Що називається побудовою математичної моделі?
4. Які моделі регресії є лінійними, а які  нелінійними?
5. Дайте визначення рівняння прямолінійної регресії.
6. Який варіант класу моделей найчастіше вибирають на практиці?
7. Як знаходяться параметри рівняння регресії?
8. В чому полягає визначення параметрів моделі за методом найменших квадратів?



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №8 – 2 ГОДИНИ
Тема заняття: Використання генеративного штучного інтелекту та нейромережевого моделювання в кінезіології.
Мета заняття: навчитиcя використовувати штучний інтелект в освітньому процесі та наукових дослідженнях фахівця з кінезіології.
Завдання:
1. Ознайомитися з поняттями «Штучна нейронна мережа. Базовий штучний нейрон». 
2. Розглянути архітектуру з'єднань штучних нейронів. 
3. Охарактеризувати «Навчання штучної нейронної мережі». 
4. Розглянути класифікацію нейромереж.
5. Ознайомитися із завданнями, які вирішують за допомогою нейромоделювання. 
Короткий виклад теми.
Нейронні мережі виникли з досліджень в області штучного інтелекту, а саме, зі спроб відтворити здатність біологічних нервових систем навчатися і виправляти помилки, моделюючи низькорівневу структуру мозку (Patterson, 1996). Первинною метою підходу «Штучна нейронна мережа» (ШНМ) було розв'язання задач таким же способом, як це робив би людський мозок. З часом увага зосередилася на відповідності певним розумовим здібностям, ведучи до відхилень від біології.
Нейронні мережі — винятково могутній метод моделювання, що дозволяє відтворювати надзвичайно складні залежності. Зокрема, нейронні мережі нелінійні за своєю природою. В поширених реалізаціях ШНМ сигнал на з'єднанні між штучними нейронами є дійсним числом, а вихід кожного штучного нейрону обчислюється нелінійною функцією суми його входів. Як правило, ШНМ використовується тоді, коли невідомий точний вид зв'язків між входами і виходами, — якби він був відомий, то зв'язок можна було б моделювати безпосередньо. Інша істотна особливість нейронних мереж полягає в тому, що залежність між входом і виходом знаходиться в процесі навчання мережі. 
На відміну від регресійних рівнянь, метод моделювання за допомогою нейронних мереж є непараметричним і отже, більш гнучким. Нейронні мережі використовуються в задачах класифікації, прогнозування і побудови нелінійних залежностей. Зокрема, застосування технології нейронних мереж в спортивних дисциплінах зі стереотипними рухами дає можливість прогнозувати спортивний результат, а також істотно підвищує ефективність тренувального процесу за рахунок індивідуального підходу, точної біомеханічної оцінки техніки основного рухової дії і прийняття об'єктивно обґрунтованого раціонального рішення по його корекції. 
Для опису нейромереж використовують кілька усталених термінів, зокрема:
· Структура нейромережі - спосіб зв'язків нейронів у нейромережі.
· Архітектура нейромережі - структура нейромережі та типи нейронів.
· Парадигма нейромережі - спосіб навчання та використання, іноді містить поняття архітектури. 
На базі однієї архітектури може бути реалізовано різні парадигми нейромережі і навпаки.
Нейронні мережі складаються з одного або більше обчислювальних елементів які називаються нейронами. Штучний нейрон  є базовим модулем нейронних мереж. Він моделює основні функції природного нейрона. Оскільки нейронні мережі засновані на примітивній біологічній моделі нервових систем, визначення штучного нейрона формулюється наступним чином: 
· Кожен нейрон складається із входів, синаптичних ваг, зміщення, суматора, функції активації та виходу. Нейрон повинен мати щонайменше один вхід. На кожен вхід нейрона подається сигнал що може бути позитивним або негативним значенням. Виходи таких нейронів можуть бути з’єднані зі входами інших нейронів, таким чином формуючи мережу. Кожному входу нейрону співставляється синаптична вага (або просто вага), яка також може мати позитивне або негативне значення; ця вага відповідає синаптичній активності біологічного нейрона. З кожним нейроном зв'язане визначене граничне значення. Обчислюється зважена сума входів, від неї віднімається граничне значення й у результаті виходить величина активації нейрона (вона також називається пост-синаптичним потенціалом нейрона — PSP). Суматор приймає щонайменше два значення: зміщення та значення для кожного входу. Зміщення можна інтерпретувати як вагу, на яку завжди подається 1. Значення на виході суматора є сумою зміщення та зважених входів, та є входом для функції активації.
· Сигнал активації перетворюється за допомогою функції активації (чи передатної функції) і в результаті одержуємо вихідний сигнал нейрона. Функція активації визначає залежність сигналу на виході від зважених сигналів на його входах. Існує багато різних функцій активації кожна з яких має свої переваги та недоліки, серед них найбільш поширені: порогова, кусково-лінійна, випрямлена лінійна (ReLU), сигмоїдальна та тангенціальна. Сигмоїдальна та тангенціальна функції є нелінійними, тому дають можливість таким мережам вирішувати складні нелінійні задачі.
Штучні нейронні мережі не програмуються в звичайному розумінні цього слова, вони навчаються. Можливість навчання — одна з головних переваг нейронних мереж перед традиційними алгоритмами. Навчання складається із подачі на вхід мережі багатьох тренувальних прикладів, кожен з яких складається з набору входів та бажаних виходів. Найбільш поширеним методом навчання нейронних мереж є алгоритм зворотнього поширення помилки. Технічно, навчання полягає в знаходженні коефіцієнтів зв’язків між нейронами. В процесі навчання нейронна мережа здатна виявляти складні залежності між вхідними даними й вихідними, а також здійснювати узагальнення. 
Першою моделлю нейромереж вважають перцептрон Розенблата. Теорія перцептронів є основою для багатьох типів штучних нейромереж прямого поширення і вони є класикою для вивчення.
Одношаровий перцептрон здатний розпізнавати найпростіші образи. Окремий нейрон обчислює зважену суму сигналів вхідних елементів, віднімає значення зсуву і пропускає результат через жорстку порогову функцію, вихід якої дорівнює +1 чи -1. В залежності від значення вихідного сигналу приймається рішення: 
· +1 - вхідний сигнал належить до класу A, 
· -1 - вхідний сигнал належить до класу B. 
Архітектура FeedForward BackPropagation була розроблена на початку 1970-х років декількома незалежними авторами: Вербор (Werbor); Паркер (Parker); Румельгарт (Rumelhart), Хінтон (Hinton) та Вільямс (Williams). На даний час, парадигма ВackРropagation є популярною та ефективною моделлю навчання для складних, багатошарових мереж. Вона використовується в різних типах застосувань і породила великий клас нейромереж з різними структурами та методами навчання. 
Мережа розроблена Тойво Кохоненом на початку 1980-х рр. і принципово відрізняється від розглянутих вище мереж, оскільки використовує неконтрольоване навчання і навчальна множина складається лише із значень вхідних змінних Мережа розпізнає кластери в навчальних даних і розподіляє дані до відповідних кластерів. Якщо в наступному мережа зустрічається з набором даних, несхожим ні з одним із відомих зразків, вона відносить його до нового кластеру. Якщо в даних містяться мітки класів, то мережа спроможна вирішувати задачі класифікації. Мережі Кохонена можна використовувати і в задачах, де класи відомими - перевага буде у спроможності мережі виявляти подібність між різноманітними класами.
Мережа Кохонена  має лише два шари: вхідний і вихідний. Елементи карти розташовуються в деякому просторі, як правило, двовимірному. Мережа Кохонена навчається методом послідовних наближень. У процесі навчання на входи подаються дані, але мережа при цьому підлаштовується не під еталонне значення виходу, а під закономірності у вхідних даних. Починається навчання з вибраного випадковим чином вихідного розташування центрів. 
В процесі послідовної подачі на вхід мережі навчальних прикладів визначається найбільш схожий нейрон (той, у якого скалярний добуток ваг і поданого на вхід вектора є мінімальним). Цей нейрон оголошується переможцем і є центром при підлаштуванні ваг в сусідніх нейронів. Таке правило навчання передбачає "змагальне" навчання з врахуванням відстані нейронів від "нейрона-переможця".
Навчання при цьому полягає не в мінімізації помилки, а в підлаштуванні ваг (внутрішніх параметрів нейронної мережі) для найбільшого збігу з вхідними даними.
Основний ітераційний алгоритм Кохонена послідовно проходить ряд епох, на кожній з яких обробляється один приклад з навчальної вибірки. Вхідні сигнали послідовно пред'являються мережі, при цьому бажані вихідні сигнали не визначаються. Після пред'явлення достатнього числа вхідних векторів синаптичні ваги мережі стають здатні визначити кластери. Ваги організуються так, що топологічно близькі вузли реагують до схожих вхідних сигналів.
В результаті роботи алгоритму центр кластера встановлюється в певній позиції, яка задовольняє кластеризовані приклади, для яких даний нейрон є "переможцем". В результаті навчання мережі необхідно визначити міру сусідства нейронів, тобто окіл нейрона-переможця, який представляє кілька нейронів, що оточують нейрон-переможець.
Джон Хопфілд вперше представив свою асоціативну мережу у 1982 р. у Національній Академії Наук. На честь Хопфілда та нового підходу до моделювання, ця мережна парадигма згадується як мережа Хопфілда. Мережа базується на аналогії фізики динамічних систем. Початкові застосування мережі включали асоціативну, або адресовану за змістом пам'ять та вирішували задачі оптимізації.
Мережа Хопфілда використовує три шари: вхідний, шар Хопфілда та вихідний шар. Кожен шар має однакову кількість нейронів. Виходи нейронів вхідного шару надходять до входів відповідних нейронів шару Хопфілда. Тут, зв’язки мають фіксовані вагові коефіцієнти. Виходи шару Хопфілда під'єднуються до входів всіх нейронів шару Хопфілда, за винятком самого себе, а також до відповідних елементів у вихідному шару. Під час навчання, мережа скеровує дані з вхідного шару до шару Хопфілда. Шар Хопфілда коливається, поки не буде завершена певна кількість циклів, і біжучий стан сигналів нейронів шару передається на вихідний шар. Цей стан відповідає образу, який буде запам’ятовано в мережі.
Навчання мережі Хопфілда вимагає, щоб навчальний образ був представлений на вхідному та вихідному шарах одночасно. Рекурсивний характер шару Хопфілда забезпечує засоби корекції всіх ваг з'єднань. Для правильного навчання мережі відповідні пари "вхід-вихід" мають відрізнятися між собою.
Мережа Хемінга (Hamming) є розширенням мережі Хопфілда. Ця мережа була розроблена Річардом Ліппманом (Richard Lippman) у середині 80-х рр. Мережа Хемінга реалізує класифікатор, що базується на найменшій похибці для векторів двійкових входів, де похибка визначається відстанню Хемінга. Відстань Хемінга визначається як число бітів, які відрізняються між двома відповідними вхідними векторами фіксованої довжини. Один вхідний вектор є незашумленим прикладом образу, інший є спотвореним образом. Вектор виходів навчальної множини є вектором класів, до яких належать образи. У режимі навчання вхідні вектори розподіляються до категорій, для яких відстань між зразковими вхідними векторами та біжучим вхідним вектором є мінімальною.
Контрольні питання:
1. В чому особливість нейронних мереж як методу моделювання ?
1. В чому полягає різниця між методом моделювання за допомогою нейронних мереж і за допомогою регресійних рівнянь? 
1. Назвіть терміни, які використовують для опису нейромереж.
1. Що розуміють під штучним нейроном?
1. В чому полягає навчання штучних нейронних мереж?
1. Які завдання вирішують за допомогою нейромоделювання?
1. Які можливості дає застосування технології нейронних мереж в спортивних дисциплінах зі стереотипними рухами?
1. Дайте класифікацію нейромереж.


РОЗДІЛ 3
РОЗПОДІЛ БАЛІВ, ЯКІ ОТРИМУЮТЬ СТУДЕНТИ
Протягом семестру здобувач вищої освіти може отримати максимальну кількість балів – 100 як суму балів за результатами поточного контролю на Практичних  заняттях та під час консультацій науково-педагогічних працівників з тем, на які не передбачено аудиторних годин робочою програмою навчальної дисципліни для студентів заочної форми навчання, або в установленому порядку з тем, заняття з яких було пропущене здобувачем вищої освіти. 
	Номер занять
	Назва теми практичних занять
	Кількість балів за тему

	1
	Практичне заняття № 1
Планування досліджень. Типи даних. 
	10

	2
	Практичне заняття №2. 
Залежність методів обробки від типу даних 
	10

	3
	Практичне заняття №3.
Типові розподіли ймовірностей 
	10

	4
	Практичне заняття №4 
Параметрична статистика 
	10

	5
	Практичне заняття №5 
Непараметрична статистика.
	10

	6
	Практичне заняття №6
Кореляційний аналіз у вирішенні прикладних завдань у сфері фізичного виховання і спорту
	10

	7
	Практичне заняття №7
Регресійний аналіз у моделюванні у фізичному вихованні та спорті
	20

	8
	Практичне заняття №8
Використання генеративного штучного інтелекту та нейромережевого моделювання в кінезіології
	20

	Усього балів
	100



Підсумкова оцінка з навчальної дисципліни формується з урахуванням результатів поточного контролю і заліку. 
Протягом вивчення навчальної дисципліни магістр може отримати максимальну кількість балів – 100 як суму балів за результатами поточного контролю на практичних заняттях та під час консультацій науково-педагогічних працівників з тем, на які не передбачено аудиторних годин, або в установленому порядку з тем, заняття з яких було пропущене магістрантом. 

Кількість балів, отриманих здобувачем вищої освіти за 100-бальною шкалою переводяться в оцінки
	Кількість балів
	Оцінка

	
	Залік

	90 – 100
	відмінно

	75 – 89
	добре

	60 – 74
	задовільно

	35 – 59
	незадовільно (дає право на перескладання)

	0-34
	незадовільно (не дає право на перескладання)
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