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Введение 

Физическая подготовка является важ-

нейшим элементом профессиональной 

готовности сотрудников силовых структур 

[1, 2, 3]. Одним из действенных средств фи-

зической подготовки являются служебно-

прикладные виды спорта, способствующие 

формированию различных двигательных 

навыков, воспитанию необходимых физи-

ческих качеств. Являясь эффективным 

средством повышения функциональных 

возможностей организма, служебно-

прикладные виды спорта, способствуя по-

вышению работоспособности сотрудни-

ков, реально влияют на результативность 

выполнения ими служебных задач [4, 5, 6]. 

Развитие служебно-прикладных видов 

спорта предполагает проведение сорев-

нований, отбор и подготовку соответству-

ющих спортивных команд. Проблемы от-

бора и подготовки в спортивной деятельно-

сти широко обсуждаются в научных изда-

ниях [7, 8, 9]. Одним из методов, использу-

емых при решении данных проблем, явля-

ется спортивное тестирование. 

Основные положения 

Использование тестирования в области 

физической культуры и спорта обусловле-

но необходимостью получения точной ин-

формации об уровне физической подго-

товленности на данном этапе учебно-

тренировочного процесса. Сам термин 

«test» в переводе означает «испытание», 

«проверка», «проба». Тестирование – это 

процесс проведения того или иного испы-

тания с целью получения определенных ре-

зультатов. Проводя тестирование, мы изме-

ряем те или иные показатели у спортсме-

на и на этой основе строим своё умоза-

ключение по интересующим нас вопро-

сам подготовки или отбора. Эта область 

спортивно-педагогической деятельности, 

являясь одной из важнейших, позволяет 

проводить сравнительный анализ, как от-

дельных спортсменов, так и спортивных 

команд, осуществлять отбор для участия в 

соревнованиях, для занятий тем или иным 

видом спорта, определять динамику подго-

товленности спортсменов и вносить необ-

ходимые коррективы в методику трениро-

вочного процесса.  

В теории и практике физической культу-

ры и спорта в качестве тестов используются 

определенные двигательные действия 

(упражнения), отвечающие необходимым 

требованиям, а именно: информативность 

используемых тестов, их надёжность, це-

лесообразность, стандартизация методики 

тестирования. Проведение процедур те-

стирования, как правило, привязано к 

определенным этапам спортивной подго-

товки, например, начало или окончание 

подготовительного этапа подготовки, пред-

соревновательный этап, этап формирова-

ния команды для участия в турнире и т. п. 

Информация о степени подготовленности 

спортсмена, получаемая при помощи те-

стирования, является одним из важнейших 

факторов управления учебно-

тренировочным процессом [10, 11, 12]. 

Результаты, получаемые в ходе тестиро-

вания спортсменов, требуют корректных 

методов обработки. Задача обработки 

всего массива данных, полученных в ходе 

тестовых испытаний, предполагает исполь-

зование определенных инструментов, поз-

воляющих получить достоверные результа-

ты, основываясь на которых тренер-

преподаватель принимает те или иные 

управленческие решения. В качестве ма-

тематического инструментария для реше-

ния выше поставленной задачи предлага-

ется использовать многофакторный кла-

стерный анализ [13, 14].  

Материалы и методы 

Рассмотрим ряд теоретических поло-

жений и рекомендаций, лежащих в основе 

методик и алгоритмов этого достаточно 

емкого раздела многомерного статисти-

ческого анализа [15], который позволяет 

осуществлять разделение объектов не по 

одному параметру, а по целому набору 

факторов-показателей (признаков). Кроме 

того, в отличие от многих математико-

статистических методов, многофакторный 

кластерный анализ не накладывает ника-

ких ограничений на особенности изучае-

мых объектов. 

Главная цель кластерного анализа – 

разделение множества изучаемых объек-

тов, которые характеризуются некоторым 

набором факторов-показателей, на одно-

родные (в некотором смысле) группы или 

кластеры. Говоря про однородность объек-

тов в кластере, мы не можем утверждать, 

что это «лучшие» (или «худшие») объекты из 

изучаемой выборки. Главная особенность 

объектов кластера – их однородность; уни-

кальная структура взаимосвязи факторов-

показателей, присущая каждому объекту 

соответствующего кластера. Важно, чтобы 

объекты одного и того же кластера были 

сходными (однородными по структуре вза-

имосвязи показателей), а разных класте-

ров – разнородными. 

Применение алгоритмов кластерного 

анализа позволяют изучать объекты самого 

разнообразного вида и различных шкал 
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размерностей (секунды, метры и т. п.), не 

накладывая каких-либо существенных 

ограничений. Первоначальный объем ин-

формации может быть достаточно боль-

шой, а в ходе обработки сокращается и 

становится наглядным и компактным. 

Существенную роль в ходе проведения 

многофакторного кластерного анализа иг-

рает правильно выбранный масштаб изме-

ряемых единиц. Впрочем, эта особенность 

характерна и для других видов существую-

щих математико-статистических методов – 

корреляционного, факторного, дискрими-

нантного и других видов анализов [16].  

Предварительным этапом в этом случае 

является стандартизация (нормирование) 

исходных данных, когда из текущего число-

вого значения фактора-показателя вычита-

ют среднее выборочное и делят на сред-

неквадратическое отклонение – СКО (1): 

𝑧 =
(𝑥−𝑥̅)

𝜎
,    (1) 

где 𝑧 – стандартизированное (нормиро-

ванное) значение; 𝑥 – текущее числовое 

значение фактора-показателя; 𝑥̅, 𝜎 – сред-

нее выборочное и среднеквадратическое 

отклонение (СКО) соответственно [17]. 

В результате операции стандартизации 

характеристики положения – средние вы-

борочные по каждому фактору становятся 

равными нулю, а характеристики разбро-

са – дисперсии и среднеквадратические 

отклонения (СКО) – единице. Это соответ-

ствует как бы «выравниванию» всех факто-

ров-показателей, устраняя соответствую-

щие размерности и приводя их к единому 

диапазону значений. 

Методы кластерного анализа условно 

можно разделить на два вида: иерархиче-

ские и неиерархические, каждый из кото-

рых включает большое разнообразие при-

емов и алгоритмов. Применяя различные 

методы, исследователь может получить для 

одних и тех же исходных данных различные 

рекомендации и решения задачи, причем, 

это будет расцениваться, как допустимое 

и нормальное явление [18]. 

Алгоритмы иерархической кластериза-

ции позволяют большие кластеры разделять 

на меньшие (дивизимные методы – Divisive 

ANAlysis, DIANA), а исходные элементы и 

меньшие кластеры последовательно объ-

единять в большие (агломеративные мето-

ды – Agglomerative Nesting, AGNES), 

уменьшая, тем самым, число кластеров. 

Как правило, иерархические методы 

кластерного анализа применяют при не-

значительных объемах выборок, помимо 

этого, они дают наглядное представление о 

процедуре кластеризации, осуществляя 

построение дендрограмм (dendron – «де-

рево»). Дендрограмма визуализирует бли-

зость (однородность) отдельных элементов 

и кластеров друг к другу, показывая в гра-

фической форме последовательность ша-

гов по разделению или объединению (в за-

висимости от применяемого метода кла-

стеризации – DIANA или AGNES) кластеров. 

Алгоритм древовидной кластеризации 

производит расчет расстояний между объ-

ектами в одномерном или многомерном 

пространстве и в дальнейшем применяет 

эти расстояния при формировании кла-

стеров. Наиболее наглядным и очевидным 

методом расчета можно считать вычисле-

ние евклидовых расстояний, которые отра-

жают реальные геометрические расстоя-

ния между объектами в многомерном 

пространстве (2): 

𝑑𝑖𝑗 = 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗) = √∑ (𝑥𝑘𝑖 − 𝑥𝑘𝑗)
2𝑚

𝑘=1 , (2) 

где 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗) – геометрическое расстоя-

ние между 𝑖 и 𝑗 объектами; 𝑚 – количество 

переменных (факторов-показателей); 𝑥𝑘𝑖 и 

𝑥𝑘𝑗 – значения по k-ой переменной (факто-

ру-показателю) 𝑖 и 𝑗 объектов. 

Не менее популярной метрикой можно 

считать квадрат евклидова расстояния, ко-

торая применяется для придания большего 

веса наиболее отдаленным друг от друга 

переменным (3): 

𝑑𝑖𝑗 = 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗) = ∑ (𝑥𝑘𝑖 − 𝑥𝑘𝑗)
2𝑚

𝑘=1 . (3) 

В зависимости от характера решаемой 

задачи существует практика придания 

каждому фактору-показателю веса или 

коэффициента важности в виде эксперт-

ных оценок, которые формируются в ре-

зультате опроса экспертов-специалистов 

соответствующей предметной области.  

«Взвешенное» евклидово расстояние 

применяется в тех случаях, когда каждой 

переменной (фактору-показателю) удает-

ся приписать некоторый коэффициент 

важности (вес) – 𝑤𝑘, определяющий его 

значимость в решаемой задаче (4): 

𝑑𝑖𝑗 = 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗) = √∑ 𝑤𝑘(𝑥𝑘𝑖 − 𝑥𝑘𝑗)
2𝑚

𝑘=1 .(4) 

На этом этапе кластерного анализа 

проводится процедура объединения от-

дельных объектов, первоначально пред-

ставляющие из себя, как бы отдельные кла-

стеры, в более крупные структуры – группы-

кластеры. В дальнейшем эти группы-

кластеры предстоит по определенным 

правилам объединять друг с другом. К та-

ким правилам в процессе кластеризации 

можно отнести: принцип «ближайшего со-
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седа», принцип «дальнего соседа» и прин-

цип «средней связи».  

Допустим, требуется найти расстояние 

между двумя кластерами 𝑆1 и 𝑆2, при этом 

каждый кластер включает в себя некоторое 

количество объектов. Для каждой пары 

объектов (𝑌𝑖 , 𝑌𝑗), где 𝑌𝑖 ∈ 𝑆1; 𝑌𝑗 ∈ 𝑆2, находим 

расстояние 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗) по одной из описанных 

ниже формул. 

Расстояние между кластерами по пра-

вилу «ближайшего соседа» определяется 

по формуле (5): 

𝑑(𝑆1, 𝑆2) = 𝑚𝑖𝑛
𝑌𝑖∈𝑆1;𝑌𝑗∈𝑆2

𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗). (5) 

Расстояние между кластерами по пра-

вилу «дальнего соседа» определяется по 

формуле (6): 

𝑑(𝑆1, 𝑆2) = 𝑚𝑎𝑥
𝑌𝑖∈𝑆1;𝑌𝑗∈𝑆2

𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗). (6) 

Расстояние между кластерами по пра-

вилу «средней связи» определяется, как 

среднее арифметическое всех попарных 

расстояний между объектами рассматри-

ваемых групп (7): 

𝑑(𝑆1, 𝑆2) =
1

𝑛1∙𝑛2
∑ 𝑑(𝑌𝑖 , 𝑌𝑗),  (7) 

где сумма берется по всем парам 

объектов (𝑌𝑖 , 𝑌𝑗), при условии: 𝑌𝑖 ∈ 𝑆1; 𝑌𝑗 ∈ 𝑆2, а 

величины 𝑛1 и 𝑛2 определяют число объектов 

в первой и второй группах соответственно. 

К неиерархическим видам кластерного 

анализа относится метод k-средних  

(k-means). Данный метод применяется, когда 

исследователь понимает, сколько кластеров 

ему необходимо. Допустим, в случае фор-

мирования двух группы-кластеры, как, 

например, в ходе решения нашей задачи, 

метод k-средних строит и располагает их на 

как можно более удаленном расстоянии 

друг от друга, чтобы они были настолько раз-

личны, насколько это возможно. 

Алгоритм кластерного анализа случай-

ным образом в пространстве назначает 

центры будущих кластеров. Затем вычис-

ляет расстояние между центрами класте-

ров и каждым объектом, и объект приписы-

вается к тому кластеру, к которому он 

ближе всего. После этого вычисляются 

средние значения для каждого кластера, 

как некий центр «тяжести» кластера, – 

средних будет столько, сколько использу-

ется переменных для проведения анализа 

(k переменных). Этот набор k-средних зна-

чений определяет координаты нового по-

ложения центра кластера. 

В дальнейшем алгоритм кластерного 

анализа вновь вычисляет расстояние от 

каждого объекта до центров «тяжести» кла-

стеров и «связывает» объекты с ближайшим 

кластером. Этот процесс (итерационный 

цикл) повторяется до тех пор, пока центры 

«тяжести» кластеров не перестанут «ми-

грировать» в пространстве. 

Результаты (практическая часть) 

Применим рассмотренные алгоритмы 

многофакторного кластерного анализа 

для решения практической задачи по 

формированию спортивных команд [19]. 

В описываемом исследовании прово-

дилось тестирование спортсменов легко-

атлетов Санкт-Петербургского университе-

та МВД России, специализирующихся в бе-

ге на средние дистанции. Тестирование 

проводилось с целью формирования ко-

манд для подготовки к серии соревнований 

летнего сезона. В качестве тестов исполь-

зовались следующие упражнения: прыжок 

в длину с места, тройной прыжок с места, 

бег 60 метров с высокого старта, бег 

400 метров, бег 1500 метров. Использование 

данной батареи тестов обусловлено необ-

ходимостью определить, как скоростно-

силовые качества, так и уровень развития 

выносливости, что в итоге влияет на конечный 

результат выступления в соревнованиях по 

легкоатлетическому кроссу (бег на 3 км и 

эстафета 4х1 км) и служебному двоеборью 

(бег 3 этапа по 1 км (500 м) со стрельбой из 

ПМ между этапами). Результаты тестирова-

ния представлены в таблице 1. 

Обработка результатов представленной 

батареи тестов осуществлялась с помо-

щью специализированной компьютерной 

программы Statistica [20], в среде которой 

на начальном этапе кластерного анализа 

проводилась стандартизация (нормирова-

ние) исходных данных в соответствии с 

формулой (1). 

Нормированные результаты тестирова-

ния представлены в таблице 2. 

После нормирования данных непосред-

ственно приступаем к кластерному анали-

зу, выбирая агломеративный метод иерар-

хической древовидной кластеризации, ре-

зультатом которой является построение 

дендрограммы (рисунок 1). 

В качестве расстояний между объекта-

ми (19 объектов – спортсмены-легкоатлеты) 

в данном пятимерном пространстве (в 

нашей задаче пять факторов-тестов: два 

фактора связаны с прыжками, а три – с 

бегом), вычисляются евклидовые расстоя-

ния (Euclidean distances) по формуле (2).  

Сформировав первые простейшие 

кластеры, их дальнейшее объединение 

осуществляется по правилу «ближайшего 

соседа» – Single Linkage (метод одиночной 

связи «принцип ближайшего соседа»), ко-

торое описывается формулой (5). 
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Таблица 1 – Результаты тестирования спортсменов легкоатлетов Санкт-Петербургского 

университета МВД России, специализирующихся в беге на средние дистанции 

 

Table 1 – Test results of athletes of athletes of the St. Petersburg University of the Ministry of Internal 

Affairs of Russia specializing in middle distance running 

№ п/п 

Тесты 

Прыжок в длину 

с места, см 

Тройной 

прыжок с 

места, см 

Бег 60 м с 

высокого 

старта, с 

Бег 400 м, с 
Бег 1500 м, 

мин. 

1. 240 740 8,0 56,0 4,48 

2. 244 745 8,7 56,4 4,60 

3. 243 748 8,1 57,1 4,70 

4. 246 745 8,6 56,0 4,60 

5. 243 747 8,2 56,1 4,70 

6. 249 748 8,0 55,2 4,70 

7. 250 749 8,3 55,0 4,90 

8. 246 742 8,2 57,0 4,80 

9. 247 743 8,1 56,1 4,70 

10. 259 760 7,9 54,9 4,29 

11. 255 755 7,8 53,0 4,39 

12. 257 759 7,9 54,0 4,36 

13. 258 758 7,7 53,0 4,41 

14. 250 760 7,8 52,0 4,36 

15. 254 757 7,5 54,0 4,35 

16. 253 758 7,7 54,6 4,29 

17. 242 745 8,2 56,4 4,51 

18. 256 759 7,9 54,8 4,30 

19. 257 761 7,8 53,0 4,39 

Среднее 249,95 751,53 8,02 54,95 4,45 

СКО 5,93 7,06 0,29 1,41 0,10 

 

Таблица 2 – Нормированные результаты тестирования спортсменов легкоатлетов Санкт-

Петербургского университета МВД России, специализирующихся в беге на средние дистан-

ции 

 

Table 2 – Standardized test results for athletes of athletes of the St. Petersburg University of the Minis-

try of Internal Affairs of Russia specializing in middle distance running 

№ п/п 

Тесты 

Прыжок  

в длину  

с места 

Тройной  

прыжок  

с места 

Бег 60 м с 

высокого 

старта 

Бег 400 м Бег 1500 м 

1. -1,68 -1,63 -0,07 0,75 0,35 

2. -1,00 -0,92 2,30 1,03 1,45 

3. -1,17 -0,50 0,27 1,32 1,35 

4. -0,67 -0,92 1,96 0,75 0,75 

5. -1,17 -0,64 0,61 0,82 1,05 

6. -0,16 -0,50 -0,07 0,18 0,45 

7. 0,01 -0,36 0,95 0,04 0,85 

8. -0,67 -1,35 0,61 1,24 1,25 

9. -0,50 -1,21 0,27 0,82 0,55 

10. 1,53 1,20 -0,41 -0,03 -1,56 

11. 0,85 0,49 -0,75 -1,38 -0,55 

12. 1,19 1,06 -0,41 -0,67 -0,85 

13. 1,36 0,92 -1,09 -1,38 -0,35 

14. 0,01 1,20 -0,75 -2,09 -0,85 

15. 0,68 0,78 -1,77 -0,67 -0,95 

16. 0,51 0,92 -1,09 -0,25 -1,56 
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№ п/п 

Тесты 

Прыжок  

в длину  

с места 

Тройной  

прыжок  

с места 

Бег 60 м с 

высокого 

старта 

Бег 400 м Бег 1500 м 

17. -1,34 -0,92 0,61 1,03 0,65 

18. 1,02 1,06 -0,41 -0,10 -1,46 

19. 1,19 1,34 -0,75 -1,38 -0,55 

Среднее 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

СКО 1 1 1 1 1 

 

 
 

Рисунок 1 – Вертикальная дендрограмма –  

результат иерархической древовидной кластеризации 

 

Figure 1 – Vertical dendrogram – result of hierarchical tree clustering 

 

Дендрограмма наглядно демонстриру-

ет последовательность объединения сна-

чала однородных объектов друг с другом в 

кластеры, затем – кластеров друг с другом 

в зависимости от расстояния Linkage Dis-

tances (ось ординат). 

На первом этапе каждый объект пред-

ставляет собой один кластер (вертикальная 

линия), далее наблюдаем объединение 

таких объектов в кластеры, а потом взаим-

ное объединение кластеров до тех пор, 

пока все объекты не объединятся в один 

кластер. Для каждого узла в графе (там, 

где формируется новый кластер) можно 

видеть величину расстояния Linkage Dis-

tances, для которого соответствующие объ-

екты связываются в новый кластер. 

Анализируя результаты кластеризации, 

представленные на рисунке 1, очевидным 

представляется формирование двух кла-

стеров (команд) на расстоянии Linkage 

Distances, равном 1,5 и более. В первом 

кластере (команде) близкими (однород-

ными) объектами являются объекты 

(спортсмены-легкоатлеты) с номерами от 

1 до 9 и 17, во втором – с номерами от 10 

до 16, 18 и 19. 

С учетом специализации спортсменов-

легкоатлетов представляет определённый 

интерес проведение кластерного анализа 

только по профильным тестам – по видам 

бега (факторы 3, 4 и 5 – Var 3, Var 4 и Var 5), 

с учётом того, что три фактора предостав-

ляют возможность сформировать трех-

мерное пространство и определить в нем 

расположение каждого из объектов по со-

ответствующим координатам (факторам). 

Результат подобной «усеченной» кластери-

зации представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Результат трехфакторной кластеризации с визуализацией формирования двух 

кластеров (групп-команд спортсменов-легкоатлетов) 

 

Figure 2 – The result of three-factor clustering with visualization of the formation of two clusters 

(groups-teams of athletes-athletes) 

 

В данном случае очевидно формиро-

вание двух кластеров, состоящих из сход-

ных объектов, которые выделены на рисун-

ке 2 посредством эллипсовидных контуров. 

Стоит отметить, что подобная визуализация 

результатов кластерного анализа невоз-

можна в случае большего количества фак-

торов (четыре и более). 

Возможность формирования по результа-

там тестирования двух кластеров-групп це-

лесообразно проверить с помощью не-

иерархического вида кластерного анализа, 

т. е. посредством метода k-средних (k-

means). Понимая, что все исследуемые объ-

екты необходимо разделить на два класте-

ра, вновь обращаемся к программе Statisti-

ca, но в стартовой панели модуля Cluster 

analysis (кластерный анализ) выбираем кла-

стеризацию методом k-средних (K-means 

clustering). Выбираем показатели, по кото-

рым будет происходить кластеризация, ука-

зав число кластеров равное двум. Метод k-

средних основан на итерационных проце-

дурах, где в результате каждой итерации ис-

следуемые объекты перемещаются в раз-

личные кластеры. Указав в опциях процесса 

кластеризации число итераций (Number of 

iterations) и выбрав начальные центры кла-

стеров (Initial cluster centers), получаем ре-

зультаты дисперсионного анализа (Analysis of 

Variance) кластеризации методом k-

средних (рисунок 3). 

Дисперсионный анализ кластеризации 

методом k-средних построен на соотно-

шении межгрупповых и внутригрупповых 

дисперсий (SS), числе степеней свободы 

(df), вычислении F-критерия (критерия Фи-

шера) и определении уровней значимости 

p по каждой из переменных. В рассматри-

ваемой задаче уровни значимости пере-

менных малы (значительно меньше, чем 

0,01), что говорит об отклонении гипотез о 

равенстве средних для центров кластеров. 

Таким образом, убеждаемся в значитель-

ном влиянии каждого из факторов на ко-

нечный результат кластерного анализа – 

объединение объектов на однородные 

схожие группы. 

При выборе вкладки Graph of means будет 

построен график координат центров кла-

стеров, который представлен на рисунке 4. 

Ломаные линии на этом графике соот-

ветствуют сформированным кластерам. 

Деления горизонтальной оси графика со-

ответствуют переменным (факторам) кла-

стерного анализа, в рассматриваемой 
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задаче их пять. Вертикальная ось (ось ор-

динат) отображает средние значения по 

переменным для объектов, входящих в со-

ответствующий кластер. 

 

 
 

Рисунок 3 – Результаты дисперсионного анализа кластеризации  

методом k-средних 

 

Figure 3 – Results of k-mean clustering analysis of variance 

 

 
 

Рисунок 4 – График координат центров кластеров 

 

Figure 4 – Cluster Center Coordinate Plot 

 

Анализируя информацию, представлен-

ную на рисунке 4, можно отметить, что 

просматриваются существенные отличия 

по результатам тестирования в отношении 

двух групп спортсменов-легкоатлетов по 

всем переменным (факторам), т. е. по 

всем видам тестов: и по прыжкам, и по 

разновидностям бега. 

С помощью вкладки Save classifications 

and distances выводятся номера каждого из 

объектов, входящих в соответствующий 

кластер, и расстояния от объектов до цен-

тра каждого кластера. Величина данного 

расстояния указывает на косвенную при-

надлежность объекта к соответствующему 

кластеру. Проведя эту операцию и рас-

сортировав столбец с номерами класте-

ра (CLUSTER) по возрастанию, получим ре-

зультат, приведенный на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Состав каждого кластера и расстояния объектов  

от центров соответствующих кластеров 

 

Figure 5 – Structure of each cluster and distance of objects  

from the centers of the corresponding clusters 

 

Информация, полученная нами с по-

мощью метода k-средних, о принадлеж-

ности объектов к соответствующим класте-

рам совпадает с результатами иерархи-

ческой древовидной кластеризации, что 

свидетельствует о достоверности получен-

ных данных. 

Заключение 

В нашем исследовании была предпри-

нята попытка использования в спортивно-

педагогической практике методов мно-

гофакторного кластерного анализа с 

применением специализированной ком-

пьютерной программы Statistica при об-

работке результатов тестирования 

спортсменов-легкоатлетов по пяти пере-

менным (факторам). Исследование по-

казало, что многомерный кластерный 

анализ является действенным математи-

ческим инструментом, позволяющим сде-

лать обоснованные выводы, к которым бы-

ло бы затруднительно прийти, например, 

просто построив гистограмму средних 

или посчитав процентное соотношение 

между результатами различных видов те-

стирования. Использование программы 

Statistica облегчает расчеты, позволяя до-

статочно быстро и наглядно получать дан-

ные, необходимые педагогу, тренеру для 

принятия обоснованных решений. 
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