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Аннотация. В растениеводстве часто возникают задачи, связанные с оценкой 
урожайности культур. Для этого прибегают к информационным технологиям, значительно 
облегчающим вычислительные процедуры на вполне приемлемом уровне достоверности. 
Одним из таких ИТ-подходов является вовлечение в анализ широко известной компьютерной 
программы Excel, обладающей для этого мощным  арсеналом  средств. Этому подходу и 
посвящена настоящая статья.  

Ключевые слова: растениеводство, информационные технологии, программа Excel, 
анализ данных, урожайность культур. 
 

Введение. В растениеводстве часто встречаются задачи, связанные с оценкой влияния 
внешних факторов на урожайность сельскохозяйственных культур. Для этого прибегают к 
различным подходам, обеспечивающим ту или иную степень достоверности результата. В 
редких ситуациях пользуются математическими приемами. Зачастую они пренебрегаются из-
за нежелания вникать в сложный мир формул. Между тем именно эти приемы обеспечивают 
надежный уровень значимости экспериментальных данных, подтвержденный количественно.  
В статье остановимся на одном таком подходе, известном как дисперсионный анализ [1], 
реализованном в компьютерной программе Excel. 

Дисперсионный анализ – почти универсальный метод по проверке существенности 
влияния  факторов на результативный признак, а также  различий в группах, поскольку 
применяется повсеместно и практически во всех науках [2]. В рамках метода исследуется 
отношение двух дисперсий, каждая из которых описывает рассеяние числового массива 
вокруг среднего значения.  

Первая дисперсия, называемая межгрупповой (иногда объясненной), характеризует 
влияние фактора и описывает рассеяние данных между его градациями (группами) вокруг 
среднего значения, рассчитанного для всех полученных значений.  

Вторая дисперсия, называемая внутригрупповой (иногда необъясненной) – 
характеризует рассеяние внутри градаций вокруг среднего значения, полученного для каждой 
из них.  

Отношение дисперсий трактуется как фактическое отношение Фишера. Оно 
сравнивается с критическим отношением Фишера, которое берется из готовых таблиц. При 
этом возможны два варианта.  

Первый – если фактическое значение Фишера больше критического, то средние 
значения классов градаций отличаются друг от друга и исследуемый фактор существенно 
влияет на изменение данных.  

Второй – если меньше, то средние значения классов градаций не отличаются друг от 
друга и фактор не оказывает существенного влияния на изменение данных. 

Применим сформулированные положения к решению типичной задачи в 
растениеводстве. Предположим, культура засеяна на четырех участках.  Ее урожайность 
приведена на рис.1 (в условных единицах) на фоне трех видов удобрений и трех видов 
химических средств борьбы с вредителями. Требуется оценить влияние факторов (удобрений, 
химических средств, а также тех и других вместе взятых) на урожайность данной культуры и 
определить степень этого влияния в количественном выражении.  

Методика. Решать задачу будем двумя способами – классически строгим с 
последовательным вычислением нужных величин по формулам (что и предусмотрено в 
дисперсионном анализе) и простым компьютерным с привлечением программы Excel. 
Отметим, что выбор подходов обусловлен необходимостью проверки не только возможной 

https://function-x.ru/statistics_analysis_groups.php
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зависимости результативного признака от двух факторов в отдельности – A и B, но и его 
возможной зависимости от их взаимного действия. 

 

 

Рис. 1. Урожайность сельскохозяйственной культуры в зависимости от вида удобрений и 
химических средств для борьбы с вредителями  

 (исходная таблица в программе EXCEL). 
 
Результаты. Первый способ решения задачи сводится к использованию классической 

схемы двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями, реализованной в 
последовательности математических формул (таблица). Обозначения в таблице представлены 
в том виде, как этого требует схема метода. Подразумевается также, что сумма квадратов 
остатков в данном подходе разделяется на четыре компоненты: 

a b ab eSS SS SS SS SS= + + + . 
Оценка влияния факторов в этом случае осуществляется в соответствии с 

положениями: 
* если фактическое отношение Фишера больше критического отношения Фишера, то 

следует отклонить предположение о невлиянии фактора на результативный признак (с 
уровнем значимости α); это означает, что фактор существенно влияет на данные, последние 
зависят от фактора с вероятностью P = (1 − α); 
* если фактическое отношение Фишера меньше критического отношения Фишера, то следует 
принять предположение о невлиянии фактора на результативный признак (с уровнем 
значимости α); это означает, что фактор не оказывает существенного влияния на данные с 
вероятностью P = (1 − α). 
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Таблица 1  
Математические формулы для решения задачи 

 (в обозначениях классического подхода). 
 

Формула Название переменной 

__
2

1 1 1
( )

a b

ijk
i j k

SS X X
γ

= = =

= −∑∑∑  
общая сумма квадратов отклонений 

___ ___
2

1
( )

a

a i
i

SS br X X
=

= −∑  
объяснённая влиянием фактора A сумма 
квадратов отклонений 

___ ___
2

1
( )

b

b j
j

SS ar X X
=

= −∑  
объяснённая влиянием фактора B сумма 
квадратов отклонений 

___ ___ ___
2

1 1
( )

a b

ab ij i j
i j

SS r X X X X
= =

= − − +∑∑  
объяснённая влиянием взаимодействия 
факторов A и B сумма квадратов отклонений 

___
2

1 1 1
( )

a b

e ijk ij
i j k

SS X X
γ

= = =

= −∑∑∑  
необъяснённая сумма квадратов отклонений 
или сумма квадратов отклонений ошибки 

___ ___

1 1 1

1 a b

ijk
i j k

X X
n

γ

= = =

= ∑∑∑  
общее среднее наблюдений 

___

1 1

1 b r

i ijk
j k

X X
br = =

= ∑∑  
среднее число наблюдений в каждой градации 
фактора A 

___

1 1

1 a r

j ijk
i k

X X
ar = =

= ∑∑  
среднее число наблюдений в каждой градации 
фактора B 

___

1

1 r

ij ijk
k

X X
r =

= ∑  
среднее число наблюдений в каждой 
комбинации градаций факторов A и B 

( 1)
a

a
SSMS
a

=
−

 дисперсия, объяснённая влиянием фактора A 

(b 1)
b

b
SSMS =
−

 дисперсия, объяснённая влиянием фактора B 

(a 1)(b 1)
ab

ab
SSMS =

− −
 дисперсия, объяснённая взаимодействием 

факторов A и B 

ab(r 1)
e

e
SSMS =
−

 необъяснённая дисперсия или дисперсия 
ошибки 

n abr=  общее число наблюдений 

( 1)a aν = −  число степеней свободы дисперсии, 
объяснённой влиянием фактора A 
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(b 1)bν = −  число степеней свободы дисперсии, 
объяснённой влиянием фактора B 

( 1)(b 1)ab aν = − −  число степеней свободы дисперсии, 
объяснённой взаимодействием факторов A и B 

( 1)e ab rν = −  число степеней свободы необъяснённой 
дисперсии или дисперсии ошибки 

( 1)abrν = −  общее число степеней свободы 

a
a

e

MSF
MS

=  фактическое отношение Фишера для фактора 
А 

b
b

e

MSF
MS

=  фактическое отношение Фишера для фактора 
В 

ab
ab

e

MSF
MS

=  фактическое отношение Фишера для 
взаимодействия факторов 

, ,a e
Fα ν ν  критическое значение Фишера для фактора А 

(из таблиц) 

, ,b e
Fα ν ν  критическое значение Фишера для фактора В 

(из таблиц) 

, ,ab e
Fα ν ν  критическое значение Фишера для 

взаимодействия факторов (из таблиц) 

 

Следующий этап исследований - расчет всех табличных величин и формулировка 
конечного результата в соответствии с этими положениями. Эту работу можно проделать 
вручную, привлекая калькулятор. Однако гораздо эффективнее использовать компьютерную 
программу Excel, тем более что в рамках данной программы имеется специальный модуль 
АНАЛИЗ ДАННЫХ, в котором вся эта последовательность и запрограммирована. Тем самым 
совершим переход ко второму способу решения задачи – компьютерному. В модуле АНАЛИЗ 
ДАННЫХ скрыт нужный нам подход дисперсионного анализа – двухфакторный с 
повторениями, он-то и позволяет решить задачу за одну-две манипуляции с компьютерной 
мышкой. Вызов модуля осуществляется по ссылке СЕРВИС – АНАЛИЗ ДАННЫХ.  В 
появившемся диалоговом окне в строке ВХОДНОЙ ИНТЕРВАЛ следует указать диапазон 
значений фактора А, поставить флажок в строке МЕТКИ и задать в строке АЛЬФА уровень 
значимости 0,05. Рассчитанные данные приведены на рис.2 в обозначениях, которые приняты 
в программе Excel. 

Первая часть полученного массива (до таблички «Дисперсионный анализ») особого 
интереса не представляет. Традиционно в ней отражаются число строк выборки, сумма по 
выборке, среднее значение выборки и дисперсия. Эти данные не позволяют сделать 



21 
 

заключения, сформулированные в условии задачи, поэтому останавливаться на них не станем, 
тем более, что значимой смысловой нагрузки они не несут. 

В плане анализа гораздо интереснее вторая часть рис.2 (табличка «Дисперсионный 
анализ»). Здесь кроются ответы на вопросы, сформулированные в условии задачи. Поэтому 
этой части расчетов уделим особое внимание.  

Вначале поясним смысл столбцов и переменных, приведенных на рис.2 
(придерживаемся обозначений Excel, их сопоставим с классическими обозначениями, 
представленными в таблице): 

-  на пересечении строки Выборка и столбца SS (Выборка-SS) приводится значение SSa 

= 46,085, (Столбцы-SS) -  SSb = 9,665, (Взаимодействие-SS) - SSab=10,64, (Внутри-SS) - SSe = 
22,37 и (Итого-SS) – SS = 88,76; в статистическом комплексе двухфакторного дисперсионного 
анализа с повторениями сумма квадратов остатков разделяется на четыре компоненты: 

a b ab eSS SS SS SS SS= + + + ; 

- на пересечении строки Выборка и столбца df (Выборка-df) приводится значение 2aν =

; (Столбцы-df) - 2bν = ; (Взаимодействие-df) - 4abν = ; (Внутри-df) - 27eν = ; (Итого-df) - 

35ν = ; 
- на пересечении строки Выборка и столбца MS (Выборка-MS) приводится значение 
23,0425aMS = ; (Столбцы-MS) - 4,8325bMS = ; (Взаимодействие-MS) - 2,66abMS = ; (Внутри-

MS) - ,8280 519eMS = ; 
- на пересечении строки Выборка и столбца F (Выборка-F) приводится значение 

27,81169a
a

e

MSF
MS

= = ; (Столбцы-F) - 5,8327b
b

e

MSF
MS

= = ; (Взаимодействие-F) - 

3,21055ab
ab

e

MSF
MS

= = ; F – эмпирическое значение критерия Фишера, являющегося 

отношением среднего квадрата к среднему квадрату ошибки; критерий указывает о наличии 
или отсутствии достоверного различия в двух дисперсиях и служит показателем 
достоверности влияния факторов на конечный результат; 

- на пересечении строки Выборка и столбца PЗначение (Выборка-PЗначение) приводится 
значение 8,123456767Çí à÷åí èåP = ; (Столбцы-PЗначение) - 8,123456767Çí à÷åí èåP = ; (Взаимодействие-

PЗначение) - 8,123456767Çí à÷åí èåP = ;    
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Рис. 2. Результат работы программного модуля  
Двухфакторный дисперсионный анализ с повторениями. 

PЗначение (англ. Pvalue) – это вероятность ошибки при отклонении предположения о невлиянии 
фактора на результативный признак, эту ошибку называют ошибкой первого рода; проверка 
предположений с помощью PЗначения является альтернативой классической процедуре проверки 
через критическое значение распределения; обычно PЗначение сравнивают с общепринятыми 
стандартными уровнями значимости 0,05 или 0,01; если, например, вычисленное по выборке 
PЗначения = 0,05, то это указывает на вероятность справедливости предположения в  5%;  причем, 
чем PЗначение меньше, тем лучше, поскольку при этом увеличивается «сила» отклонения 
предположения и увеличивается ожидаемая значимость результата; 

- на пересечении строки Выборка и столбца Fкритическое (Выборка-Fкритическое) приводится 
значение , , 0,05;2;27 4,747225336

a e
F Fα ν ν = = ; (Столбцы-Fкритическое) - , , 0,05;2;27 3,885293835

b e
F Fα ν ν = =

; (Взаимодействие-Fкритическое) - , , 0,05;4;27 3,885293835
ab e

F Fα ν ν = = ; Fкритическое – критическое 

значение Фишера при заданном уровне достоверности ( в нашем случае 0,05). 
Нетрудно убедиться в том, что расчетные величины таблицы (для классической схемы 

подхода) и рис.2 (для компьютерных вычислений) совпадают, поэтому сформулированные 
ниже положения будут иметь место как для первого подхода, так и для второго. 

Проанализируем данные, полученные для первого фактора - речь идет о факторе А, 
который отражает влияние удобрений на урожайность сельскохозяйственной культуры. Для 
этого обратимся к критерию F (напомним, его называют критерием Фишера), приведенному 
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на рис.2.  Для исследуемой выборки он равен 27,81169, т.е. Fнайденное= 27,81169. Критическое 
значение критерия F ( Fкритическое ) для этой же выборки равно 3,354130829, т.е. Fкритическое = 
3,354130829. Нетрудно видеть, что Fнайденное= 27,81169 принадлежит полубесконечному 
числовому интервалу (3,354130829, +∞) (здесь присутствует символ математической 
бесконечности +∞). Из сравнения рассчитанных F можно заключить, что, поскольку Fнайденное= 
27,81169 принадлежит интервалу (3,354130829, +∞), то можно утверждать, что удобрения 
однозначно оказывают влияние на урожайность анализируемой сельскохозяйственной 
культуры. 

Оценим степень влияния данного фактора на урожайность в количественном 
выражении.  Для этого рассчитаем так называемый выборочный коэффициент детерминации 
для фактора А.  

Сделать это можно с помощью простой математической операции на основании 
полученных в табличке «Дисперсионный анализ» данных (46,085*35)/(88,76*35)=0,519209. 
Рассчитанное число показывает, что почти 52% общей выборочной вариации урожайности 
сельскохозяйственной культуры зависит только от удобрений. Это и есть конечный ответ на 
вопрос о влиянии первого фактора А. 

Теперь разберемся со вторым фактором задачи – фактором В, который ответственен за 
химические средства борьбы с вредителями. Для данного случая Fнайденное= 5,8327, а Fкритическое 

= 3,354130829. Причем найденное значение также принадлежит полубесконечному интервалу 
(3,354130829, +∞), в котором, напомним, +∞ - символ математической бесконечности.  То есть 
Fнайденное = 5,8327 лежит в критической области, аследовательно, можно утверждать, что и 
химические средства для борьбы с вредителями также оказывают влияние на урожайность 
анализируемой культуры. Что касается выборочного коэффициента детерминации, то для 
данного случая он может быть найден также из простого расчета 
(9,665*35)/(88,76*35)=0,108889, т.е. почти 11% общей выборочной вариации урожайности 
исследуемой культуры  зависит от использования средств  для борьбы с вредителями. Тем 
самым мы получили ответ и на второй вопрос задачи.  

Следует обратить внимание на то, что по выполненным оценкам первый фактор почти 
в 5 раз мощнее второго (52% против 11%), т.е. удобрения значимее химических средств и 
притом весьма значительно.  

И в дополнение к полученным выводам, вытекающим для каждого из факторов в 
отдельности, выполним оценки и для их взаимного влияния на урожайность. Так как Fкритическое 

= 2,727765306, a Fнайденное = 3,21055 и Fнайденное входит в интервал (2,727765306, +∞), 
следовательно, полезность видов удобрений и средств борьбы с вредителями при их 
совместном применении существенно сказывается на урожайности культуры. Выборочный 
коэффициент детерминации (10,64*35)/(88,76*35)=0,119874 свидетельствует о том, что почти 
12%  анализируемого массива урожайности напрямую зависят от взаимодействия факторов. 

Выводы. Предложенные в статье подходы -  теоретический и компьютерный – 
реализованные в рамках метода двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями 
позволяют не только оценить степень влияния факторов на урожайность культуры в 
количественном выражении, но и сделать важные заключения об их взаимодействии.  В этом 
и заключается их практическая ценность для решения схожих задач в растениеводстве, а 
поэтому оба алгоритма, предложенные в статье, будет полезны исследователям, 
практикующим такие задачи в своих исследованиях. 
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Assessing crop yields – one of the most often tasks in crop production. Information 
technologies greatly facilitate corresponding computational procedures at a completely acceptable 
level of reliability. One of these IT approaches is the involvement in the analysis of the well-known 
Excel computer program, which has a powerful arsenal of tools for this. The present article is devoted 
to this approach. 
Keywords: crop yield, information technologies, Excel program, analysis of variance, data analysis  
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ИЗМЕНЕНИЕ УРОЖАЙНОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В 
ЗАВИСИМОСТИ ОТ СИСТЕМЫ УДОБРЕНИЯ И УСЛОВИЙ УВЛАЖНЕНИЯ 
ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА (РЕЗУЛЬТАТЫ ДЛИТЕЛЬНОГО 
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Аннотация. В условиях длительного опыта, заложенного в 1968 г, проведена оценка 
эффективности применения органической, минеральной и органоминеральной систем 
удобрения на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве. Установлено, что в 
климатических условиях Предуралья органическая система удобрения по влиянию на 
урожайность сельскохозяйственных культур уступала минеральной и органоминеральной 
системе удобрений. В отдельные ротации севооборотов более эффективной была 
органоминеральная, в другие минеральная система удобрений. Рассмотрена эффективность 
применения удобрений в зависимости от условий увлажнения вегетационного период. 
Максимальная эффективность применения удобрений на озимой ржи получена в засушливых 
условиях (ГТК = 0,7-1,0), яровой пшенице и овсе - при умеренном (нормальном) увлажнении 
вегетационного периода (ГТК=1,0-1,3), на картофеле - в годы с нормальным и избыточным 
увлажнением (ГТК> 1,3), на клевере – с избыточным увлажнением. Эффективность 
применения удобрений на яровом ячмене не зависела от условия увлажнения вегетационного 
периода. 
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