
Тема 3. ВЫПОЛНЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

 

Объяснение. Наряду с относительно простыми способами сравнения 

двух выборок (например, с помощью t-критерия) встречаются и более 

сложные задачи, когда необходимо сравнить несколько выборок, 

объединенных в единый статистический комплекс. Попарное сравнение в 

таких случаях неудобно, так как требует длительных и сложных вычислений. 

Учитывая это, английским ученым Р. А. Фишером был предложен метод 

комплексной оценки сравниваемых средних, получивший название 

дисперсионного анализа. 

Исторически возникновение дисперсионного анализа связано с 

экспериментами в сельском хозяйстве по использованию различных доз 

удобрений. Требовалось доказать существенность «отклика» урожая на точно 

определенную дозу удобрений в сравнении с контролем. Однофакторный 

дисперсионный анализ широко используется в различных областях научных 

исследований и часто является их завершающим этапом. В то же время, он 

может быть составной частью других важных методов анализа данных. 

Поэтому целесообразно его подробное рассмотрение. 

Например, измеряется влажность почвы в каждом генетическом 

горизонте. При этом проба с определенной влажностью называется 

элементом, почвенный горизонт – группой или классом. Если определяется 

численность какого-либо вида в каждом типе местообитания, то численность 

это элемент, а тип местообитания – заданный класс. Целью анализа является 

проверка гипотезы о принадлежности выборок в каждом классе по их 

математическим ожиданиям к одной общей генеральной совокупности. 

Анализ строится на основе сопоставления дисперсий выборок, с учетом 

принадлежности их к классам, с общей дисперсией всей совокупности 

измерений. Использование при оценивании только одного параметра 

(дисперсии) требует, чтобы распределения не сильно отличались от 

нормальных. Следовательно, перед использованием дисперсионного анализа 

необходима обязательная нормализация выборки, либо, если данные не 

подчиняются закону нормального распределения, необходимо использовать 

непараметрические аналоги дисперсионного анализа (например, в Statistica). 

Пример. С помощью дисперсионного анализа необходимо установить 

достоверность различий массы проростков томата в зависимости от 

температуры проращивания и выяснить степень влияния изучаемого фактора 

на общую изменчивость результирующего признака (массы проростка). 

Данные, полученные в ходе эксперимента представлены в табл. 1.  

 

 

 

 



Таблица 1 – Масса проростков томата, мг 

Вариант 

 Повторения, х  Число 

наблю

дений 

n 

Сумма по 

вариантам 

V 

Среднее 

по 

вариантам 

X I II III IV 

16°С 18,6 16,5 16,4 19,0 4 70,5 17,625 

19°С 20,7 20,0 17,7 19,5 4 77,9 19,475 

22°С 26,5 27,7 28,2 27,6 4 110,0 27,5 

25°С 26,3 27,6 28,4 28,7 4 111,0 27,75 

Суммы по 

повторениям P 
92,1 91,8 90,7 94,8 

∑x = 

N =16 

∑X = 

369,4 
23,1 = x0 

 

Здесь же начинаем вычислять необходимые показатели: 

Суммы по вариантам V находят сложением данных о массе проростков 

в четырех повторениях каждого варианта (каждую строку): 

18,6+16,5+16,4+19,0 = 70,5 и т.д. 

Суммы по повторениям P находят сложением данных о массе 

проростков каждой повторности по всем вариантам (каждую колонку): 

18,6+20,7+26,5+26,3 = 92,1 и т.д. 

Среднее арифметическое по каждому варианту находят делением сумм 

по вариантам на число повторений: 𝑥̅ = 𝑉 ÷ 𝑛; 70,5 ÷ 4 = 17,625 и т.д. 

Правильность расчетов проверяют по равенству: ∑Х = ∑Р = ∑V = 369,4  

Для нахождения средней массы проростка по всему опыту (x0) сумму 

всех измерений ∑X делят на общее число делянок в опыте N: 

x0 = ∑X ÷ N = 369,4 ÷ 16 = 23,1 

Для облегчения дальнейших расчетов исходные данные целесообразно 

преобразовать по соотношению X1 = X – A, приняв за А число 23, близкое к x0. 

Преобразованные данные записывают в табл. 2. и рассчитывают суммы по 

вариантам V1, суммы по повторениям P1 и ∑X1. 

Правильность расчетов проверяют по равенству: ∑X1 = ∑V1 = ∑P1 =1,4 

 

Таблица 2 – Таблица преобразованных данных 

Вариант 
X1 = X – A =X – 23  

Сумма по вариантам V1 
I II III IV 

16°С -4,4 -6,5 -6,6 -4 -21,5 

19°С -2,3 -3 -5,3 -3,5 -14,1 

22°С 3,5 4,7 5,2 4,6 18 

25°С 3,3 4,6 5,4 5,7 19 

Суммы по  

повторениям 

P1 

0,1 -0,2 -1,3 2,8 ∑X1 = 1,4 

 

Все данные табл. 2 возводят в квадрат и заполняют табл. 3.  

 



Таблица 3 – Таблица квадратов 

Вариант 
 X1

2 
 V1

2 
I II III IV 

16°С 19,36 42,25 43,56 16,00 462,25 

19°С 5,29 9,00 28,09 12,25 198,81 

22°С 12,25 22,09 27,04 21,16 324,00 

25°С 10,89 21,16 29,16 32,49 361,00 

P1
2 0,01 0,04 1,69 7,84 1,96 = (∑X1)

2 

 

Для дальнейших расчетов путем сложения находят соответствующие 

суммы: 

∑X1
2 = (19,36 + 42,25 +…+ 32,49) = 352,04 

∑V1
2 = (462,25 + 198,81 + 324,00 + 361,00) = 1346,06 

∑P1
2 = (0,01 + 0,04 + 1,69 + 7,84) = 9,58 

Общее число наблюдений в опыте определяется умножением числа 

вариантов (l = 4) на число повторений (n = 4): N = l × n = 4   4 = 16  

Затем определяют корректирующий фактор (С): 

C = (∑X1)
2 / N = 1,96 / 16 = 0,12 

Сумму квадратов отклонений рассчитываем по следующим формулам: 

Для общего варьирования  

Cy = ∑X1
2 – C =352,04 – 0,12 = 351,92 

Для варьирования вариантов  

Cv = ∑V1
2 / n – C =1346,06 / 4 – 0,12 = 336,4 

Для варьирования повторений 

Сp = ∑P1
2 / l – С =9,58 / 4 – 0,12 = 2,28 

Для варьирования ошибки (остатка) 

Cz = Cy – Cv – Сp =351,92 – 336,40 – 2,28 = 13,24 

Для выяснения достоверности различий между вариантами данные о 

суммах квадратов отклонений сводим в табл. 4. Для заполнения этой таблицы 

необходимо определить число степеней свободы для общего варьирования, 

для повторений, для вариантов, для остаточного варьирования (ошибки). 

Число степеней свободы для общего варьирования определяется общим 

числом наблюдений минус единицу:  

N – 1 =16 – 1 = 15 

Так же определяют степени свободы для повторений и вариантов: 

n – 1 =4 – 1 = 3 и l – 1 =4 – 1 = 3 

Число степеней свободы ошибки определяют умножением степеней 

свободы вариантов и повторений: (n – 1) × (l – 1) =3 × 3 = 9 

Дисперсия для различных видов варьирования находится делением 

суммы квадратов вида варьирования на число степеней свободы: 

Для вариантов Sv
2 = Cv / (n – 1) =336,4 / 3 = 112,13 

Для ошибки Sz
2 = Cz / ((n – 1) × (l – 1)) =13,24 / 9 = 1,47 

Критерий Фишера находят делением дисперсии вариантов на дисперсию 

ошибок: Fфакт. = Sv
2 / Sz

2 =112,13 / 1,47 = 76,28 



Критерий F05 находят в таблицах приложения для доверительной 

вероятности 95% (при 5%-ом уровне значимости). По вертикали откладывают 

число степеней свободы для меньшей дисперсии (ошибки), а по горизонтали 

– число степеней свободы для большей дисперсии (вариантов). На 

пересечении находят число, показывающее табличное отношение дисперсий. 

В нашем случае F05 = 3,86. 

 

Таблица 4 – Результаты дисперсионного анализа 

Источник  

вариации 

Сумма  

квадратов 

Степени 

свободы 

Дисперсия 

S2 

Критерий Фишера 

Fфакт. F05 

Общая Cy 351,92 15    

Повторений Cp 2,28 3    

Вариантов Cv 336,40 3 112,13 76,28 3,86 

Ошибки Cz 13,24 9 1,47   

 

Сравнивая теоретическое и фактическое значения критерия F, 

подтверждают или отвергают нулевую гипотезу, которая состоит в 

предположении об отсутствии различий между вариантами опыта.     Если 

Fфакт. ≥ Fтеор., то нулевая гипотеза отвергается. Следовательно, между 

изучаемыми вариантами есть существенные различия. Если Fфакт. < Fтеор., 

нулевая гипотеза подтверждается и между вариантами существенных 

различий нет. В последнем случае дисперсионный анализ заканчивается и 

вычисляется только ошибка опыта. 

Вывод: Так как в нашем примере Fфакт. > Fтеор., то нулевая гипотеза 

опровергается. Между вариантами опыта есть достоверные различия. 

Чтобы оценить существенность частных различий вычисляют: 

а) Ошибку опыта: 

𝑆𝑥̅ = √(𝑆𝑧
2/𝑛) = √(1,47/4) = 0,61 мг 

б) Ошибку разности средних: 

𝑆𝑑 = √(2 × 𝑆𝑧
2/𝑛) = √(2 × 1,47/4) = 0,86 мг 

в) Наименьшую существенную разность (НСР05) в абсолютных и 

относительных показателях: 

НСР05 = t05 × Sd = 2,26 × 0,86 = 1,94 мг 

НСР05 = (t05 × Sd / x0) × 100 = 2,26 × 0,86 / 23,1 × 100 = 8,4% 

Значение критерия t05 берут из таблицы (приложение 1) для 9 степеней 

свободы ошибки. В нашем случае t05 = 2,26. Итоги результатов опыта и 

статистической обработки данных записывают в табл. 5. 

 

 

 

 

 

 

 



Таблица 5 – Результаты анализа 

Вариант  

(температура) 
Масса, мг 

Отклонение от 

контроля  Группа 

мг % 

25°С (контроль) 27,75 - - II 

16°С  17,625  -10,125 36,5 III 

19°С  19,475 -8,275 29,8 III 

22°С 27,5 -0,25 0,9 II 

НСР05   1,94 8,4   

 

В колонку «масса» переносят средние значения вариантов из табл. 6. 

Отклонения от контроля находят, отнимая от средней массы по вариантам 

среднюю массу проростка в контроле. Затем сравнивают полученные значения 

с НСР. В том случае, если величина отклонения от контроля имеет 

положительный знак и по модулю больше величины НСР, делают вывод о том, 

что данный вариант существенно превышает контроль, и его относят к I 

группе. Если отклонение от контроля имеет отрицательный знак, но по 

модулю больше НСР, значит данный вариант существенно хуже контроля, и 

его относят к третьей группе. 

Варианты, у которых отклонение от контроля по модулю меньше НСР, 

несущественно отличаются от контроля, и они относятся ко второй группе. 

По результатам анализа делают вывод: Масса проростков томата, 

полученных в контроле при 25°С и в варианте опыта при 22°С, существенно 

не отличается между собой – варианты относятся во II группу. Проращивание 

же семян при более низкой температуре (16°С и 19°С) позволяет получить 

проростки с достоверно меньшей массой – варианты относятся в III группу. 

Дисперсионный анализ дает возможность получить представление о 

степени влияния того или иного фактора в общей дисперсии (изменчивости) 

признака. Это можно определить по следующим формулам: 

а) для влияния вариантов 

ηv
2 = Cv / Cy =336,4 / 351,92 = 0,956 или 95,6% 

б) для влияния повторений  

ηp
2 = Cp / Cy =2,28 / 351,92 = 0,006 или 0,6% 

в) для влияния случайных факторов  

ηz
2 = Cz / Cy =13,24 / 351,92 = 0,038 или 3,8% 

г) для влияния всех факторов 

 ηу
2= ηv

2+ ηр
2+ ηz

2 = 1,0 (100%) 

далее следует выполнить расчеты в соответствии с индивидуальным 

заданием. 
 


