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График – это говорящая линия, 

которая может о многом рассказать 

 

М. Б. Балк 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Прогресс в науке и технике ставит сложные задачи, связанные с 

функционированием сельского хозяйства вообще и земледелия в частности. 

Созданы высокоинтенсивные сорта и гибриды сельскохозяйственных культур. 

На рынке представлен широкий спектр принципиально новых минеральных и 

органоминеральных удобрений, стимуляторов роста и средств защиты 

растений. Эффективному использованию ресурсов способствует надёжная и 

высокопроизводительная техника, осуществляющая комплексную 

механизацию агротехнических приёмов. Всё это стимулировало рост 

производительности труда и значительное повышение экономической 

эффективности производства за счёт более высокой урожайности и улучшения 

качества земледельческой продукции [1]. 

Однако новые положительные свойства используемых ресурсов явились 

причиной их удорожания. Поэтому в условиях научно-технического прогресса 

производство сельскохозяйственной продукции сопряжено с высокими 

затратами, для сокращения которых необходима оптимизация технологических 

процессов путём минимизации расходования сопровождающих их ресурсов 

[2]. Для решения поставленных задач используют полевые опыты и 

посредством их устанавливают взаимосвязи изучаемых факторов (сортов и 

гибридов сельскохозяйственных культур, способов и глубины обработки 

почвы, норм удобрений, средств защиты растений и др.) с урожайностью 

растений, качеством производимой продукции и экономическими 

показателями.  

Полевые опыты – это поиск инновационных путей совершенствования 

производства, испытание всего нового, что даёт сельскохозяйственная наука и 
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практика. В опытах растения культур изучают вместе со всей совокупностью 

почвенных, климатических и агротехнических условий. Принятие проектных 

решений в земледелии в основном осуществляется на основании данных 

опытов, а усложнение объектов исследований вызывает резкое повышение 

затрат на их проведение. Поэтому проблема извлечения наибольшего объема 

информации об изучаемых процессах при ограничениях по затратам является 

актуальной.  

Решению данной проблемы способствует широкое использование 

математических методов в решении земледельческих задач. При наличии 

мощной современной вычислительной техники это позволяет 

автоматизировать обработку больших объёмов информации и создаёт 

возможность интерпретации получаемых результатов для принятия более 

обоснованных решений.  

 Актуальным направлением совершенствования исследований в 

земледелии является оптимальное планирование экспериментов, которое не 

только определяет способ обработки экспериментальных данных, но и 

позволяет более упорядоченно организовать эксперимент. Использование 

методов планирования эксперимента является средством повышения 

эффективности принимаемых решений [3]. 

Опыты должны обеспечивать получение достоверных данных с 

соблюдением требований соответствующей методики. В земледелии наиболее 

востребована известная фундаментальная работа Доспехова Б. А. «Методика 

полевого опыта», являющаяся капитальным трудом с множеством 

теоретических и практических выкладок [4].  

В качестве теоретической платформы работы использован метод 

математической статистики − дисперсионный анализ, направленный на поиск 

в экспериментальных данных значимости различий в средних значениях. 

Особенностью его является сравнительный эксперимент путём оценки влияния 

вариантов одного или нескольких не имеющих измерения качественных 

факторов (севооборот, сорт, способ обработки почвы и др.) на зависимую 
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количественную переменную (урожайность культуры, показатели качества 

урожая, себестоимость производимой продукции и др.). В исследованиях с 

качественными факторами дисперсионный анализ в полевых опытах и в 

перспективе будет сохранять приоритетное значение. 

Применение дисперсионного анализа возможно и при наличии 

количественных факторов (доза удобрения, норма высева семян, глубина 

обработки почвы и др.), имеющих количественное измерение, которые 

изменяются не дискретно, а непрерывно. При дисперсионном анализе их 

представляют, как качественные факторы, фиксируемые дискретно на 

определённых уровнях. Однако это некорректно, так как не позволяет 

произвести оценку изучаемого процесса при непрерывном изменении данных 

факторов в промежутках между дискретными значениями. Более того, в данном 

случае невозможна полноценная оптимизация исследуемого процесса, так как 

оптимальное значение количественного фактора может находиться между 

принятыми в исследованиях его дискретными значениями. 

Существенным недостатком современной методики полевого опыта 

является ориентация преимущественно на менее производительный и 

недостаточно точный однофакторный анализ, когда в многофакторном опыте 

варьирует какой-то один фактор, а остальные остаются неизменными на 

определённом уровне. С использованием современных методов на основе 

математического оптимального планирования эксперимента открываются 

новые возможности экспериментирования в земледелии, где все возможные 

комбинации факторов и каждый из них принудительно варьирует на 

определённом уровне равное число раз [5, 6].  

Оптимальное планирование эксперимента – это возможность построения 

математических моделей различных процессов, способ сокращения времени и 

средств, повышения производительности труда исследователя [7]. Опирается 

оптимальное планирование эксперимента на математическую статистику – 

дисциплину, изучающую проблемы эффективной обработки массивов 
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экспериментальных данных. Применение методов математической статистики 

привело к созданию теории планирования эксперимента, позволяющей:  

− повысить эффективность исследований, 

− извлечь наибольшее количество сведений об изучаемых процессах при 

ограниченных затратах, 

− сократить объём экспериментальных работ, 

− усилить надёжность и чёткость интерпретации полученных результатов. 

Эффективность оптимального планирования эксперимента 

подтверждается простым и достаточно наглядным примером [8]. 

Предположим, на аналитических весах взвешивают образцы А, В, С. 

Исследователь в соответствии с традиционным экспериментом холостым 

взвешиванием определяет нулевую точку весов Y01 (вариант 1.1, табл. 1).  

 

Таблица 1 − Взвешивание образцов  

(знаком «+» отображается наличие образца на весах) 

Тип 

эксперимента 

№ 

варианта 

Образцы Результат 

взвешивания А В С 

Традиционный  

1.1 − − − Y01 

1.2 + − − Y11 

1.3 − + − Y21 

1.4 − − + Y31 

На основе 

планирования 

эксперимента 

2.1 + − − Y12 

2.2 − + − Y22 

2.3 − − + Y32 

2.4 + + + Y42 

 

После этого взвешивает каждый из образцов (варианты 1.2-1.4). 

Веса mA, mB, mC образцов А, В и С определяют разницей показаний при 

наличии на весах образца и при его отсутствии: 

 

mA= Y11− Y01; 

mВ= Y21− Y01; 

mС= Y31− Y01. 
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Ошибка взвешивания не зависит от взвешиваемой величины и дисперсия 

ошибки 𝑆(𝐴)2 измерения веса А определяется суммой: 

 

𝑆(𝐴)2 = 𝑆(𝑌11)2 + 𝑆(𝑌01)2 = 2𝑆2; 

 

где 𝑆(𝑌11)2, 𝑆(𝑌01)2 − дисперсии взвешивания образца А и холостого 

взвешивания; 

𝑆2 − дисперсия любого взвешивания. 

Аналогично для дисперсий 𝑆(𝐵)2, 𝑆(𝐶)2 образцов В и С. 

При спланированном эксперименте образцы А, В и С последовательно 

взвешивают в первых трёх вариантах 2.1-2.3, игнорируя холостое взвешивание. 

В варианте 2.4 образцы взвешивают совместно и вес каждого из образцов 

определяют по выражениям: 

 

mA =
1

2
(Y12 − Y22 − Y32 + Y42); 

mB =
1

2
(Y22 − Y12 − Y32 + Y42); 

mC =
1

2
(Y32 − Y12 − Y22 + Y42). 

 
Дисперсия ошибки взвешивания образца А определяется формулой: 

 

𝑆(𝐴)2 =
1

4
[𝑆(𝑌12)2 + 𝑆(𝑌22)2 + 𝑆(𝑌32)2 + 𝑆(𝑌42)2] = 𝑆2. 

 

Аналогично: 

𝑆(𝐵)2 = 𝑆(𝐶)2 = 𝑆2. 

 

Таким образом, на каждый из сравниваемых опытов взвешивания 

образцов затрачено по четыре одинаковых по трудоёмкости варианта. Но в 

случае спланированного эксперимента ошибка взвешивания оказалась вдвое 

меньшей, т.е. точность эксперимента возросла в 2 раза. Произошло это потому, 



 11 

что при традиционном эксперименте взвешивания каждый вес получали из 

двух измерений, а при научно спланированном – вес вычисляли по результатам 

четырёх измерений. 

Учитывая сказанное, возникла необходимость в написании монографии, 

позволяющей реализовать последние достижения научно-технического 

прогресса при планировании исследований в земледелии и обработке 

экспериментальных данных, полученных с их использованием. 

Целью монографии является разграничение наиболее эффективной 

применимости дисперсионного анализа и методики оптимального 

планирования эксперимента при исследованиях в земледелии, а также 

изложение особенностей применения данной методики, позволяющей извлечь 

из опыта наибольшее количество информации, повысить надёжность и 

возможность интерпретации полученных результатов. 
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1 Земледелие, как наука 

 

Земледелие является разделом агрономии. Это одна из основных 

отраслей сельскохозяйственного производства, основанная на использовании 

почвенных ресурсов с целью выращивания сельскохозяйственных культур. 

Главная задача научного земледелия состоит в изучении требований 

культурных растений и разработку способов их удовлетворения для развития 

растений в нужном земледельцу направлении (получение максимального и 

качественного количества семян, корнеплодов, развития вегетативных органов 

и т.д.). 

Приоритетная задача земледелия выделяется в сохранение и повышение 

почвенного плодородия, создание условий для его наиболее полного 

использования посевами культур, увеличения их урожайности. Основные 

средства для решения этой задачи – правильный подбор культур и сортов с 

размещением их в севооборотах, систем обработки почвы и удобрения, 

дифференцированных в зависимости от исходного состояния почвы, 

интегрированных систем защиты растений от вредных организмов, 

эффективных комплексов машин. 

Хронология развития систем земледелия свидетельствует о 

нарастающем с течением времени уровня их адаптации к почвенно-

климатическому потенциалу. Начиная с 60-х годов прошлого века, когда 

сначала Т. С. Мальцевым, а затем коллективом ВНИИ зернового хозяйства под 

руководством академика А. И. Бараева, впервые в качестве альтернативы 

разработана почвозащитная система земледелия. В 80-е годы её элементы 

получили более узкую территориальную дифференциацию и интегрированы в 

зональные системы земледелия. Для адаптации земледелия к зональным 

условиям выполнена ландшафтно-сельскохозяйственная типизация 

Российской Федерации и природно-географические объекты поделены на 

земледельческие зоны. Сходство земледельческих зон различных 

административно-территориальных единиц позволило разработать для 



 13 

расположенных на них хозяйств аналогичных адаптивных систем земледелия. 

В 90-х годах уже на качественно новом уровне получили развитие адаптивно-

ландшафтные системы земледелия, адаптированные к группам земель в 

пределах зоны с особенностями почвенного покрова, связанного с 

микроклиматом [9, 10].  

При этом каждый последующий этап адаптации характеризовался 

ростом продуктивности и экологической безопасности ведения 

земледельческой отрасли. В настоящее время системы земледелия 

совершенствуются в направлении их углубленной адаптации к условиям 

произрастания растений, сужающимся от объёмной группы земель в пределах 

земледельческой зоны, до конкретного поля внутри неё 11.  

Углубленная адаптация ориентирована на последовательное преодоление 

факторов, лимитирующих ресурсосбережение и качество исполнения 

агроприёмов в соответствии с последними достижениями научно-технического 

прогресса в земледелии. 

На современном уровне развития агрономических наук земледелие 

можно рассматривать как науку, разрабатывающую способы наиболее 

эффективного использования пашни и повышения плодородия почвы. 

Земледелие опирается на почвоведение, физиологию растений, 

микробиологию, метеорологию, агрофизику, агрохимию, учение о 

сельскохозяйственных машинах. Одновременно земледелие служит 

фундаментом всех растениеводческих дисциплин и специальных отраслей 

экономических наук.  

При исследованиях в земледелии главным образом применяют полевые 

опыты, которые дают возможность изучать поведение растений в зависимости 

от приёмов изменения почвенных и других условий [12]. Производить 

обработку опытных данных на качественно новом уровне позволяет 

использование современных математических методов и вычислительной 

техники. 



 14 

2 Организация полевых исследований 

 

2.1 Требования к постановке опыта 

 

Опыт является основой познания и критерием истины. Полевой опыт − 

комплексное исследование в производственных условиях, которое отвечают 

конкретным задачам производства, развития и совершенствования 

хозяйствующего субъекта. В качестве объекта для исследований полевой опыт 

предполагает взаимосвязь растений с факторами, влияющими на их 

продуктивность в виде урожайности и качества растениеводческой продукции. 

Факторами называют величины, которые воздействует на исследуемый 

процесс, принимая определённые значения. Факторы обладают областью 

определения в виде совокупности всех принимаемых ими значений. Область 

определения факторов в эксперименте имеет ограничения, связанные с их 

уровнями [13].  

Продуктивность растений определяют соотношением между основными 

пятью факторами их жизни – светом, теплом, влагой, воздухом и питательными 

веществами. Потребность растений в данных факторах удовлетворяют через 

комплекс агротехнических приёмов по управлению продукционным процессом 

растений. Цель полевых опытов состоит в оптимизации номенклатуры и 

параметров агротехнических приёмов. 

Содержание полевого опыта определяется перечнем вариантов, 

поставленных на исследования. Как правило, один из вариантов опыта, не 

содержащий инновации, называют контролем. Под вариантами понимают 

сравниваемые между собой исследуемые инновации. Каждый вариант 

применяют к одной или нескольким элементарным единицам опыта – 

делянкам. Число одноимённых делянок каждого варианта называют 

повторностью опыта на территории, число лет исследований инновации – 

повторностью опыта во времени. С контролем сравнивают данные наблюдений 
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на других вариантах, и результативность выражают прибавками в т/га, тыс. 

руб./га, процентах и др.  

Совокупность исследуемых и контрольных вариантов, объединённых 

общей идеей, образует схему опыта, которую представляют в виде чертежа с 

размещением вариантов, защитных полос и нанесением размеров на элементы 

опыта. 

Для производителей сельскохозяйственной продукции представляют 

интерес полевые опыты следующих видов. 

1) Опыты-пробы, цель которых состоит в поиске инновационных 

разработок для последующего использования в совершенствовании систем 

земледелия. Визуальные наблюдения за ростом и развитием растений, учёт 

урожая в этих опытах позволяет отобрать варианты для более глубокой оценки 

в последующих сравнительных полевых опытах. 

Пример. Ценной бобовой культурой является соя. Вследствие 

благоприятного сочетания питательных веществ, она привлекательна в 

качестве пищевого, кормового и технического растения. К тому же культура 

способна за счёт клубеньковых бактерий фиксировать азот из воздуха и 

обогащать им почву. Но урожайность сои относительно невысока. Уборка её 

сопровождается большими потерями из-за расположения нижних бобов на 

незначительном удалении от поверхности поля и недосягаемых для рабочих 

органов уборочной техники. 

Конъюнктура рынка в Центрально-Чернозёмном регионе в качестве 

альтернативы сое выдвинула люпин белый. По содержанию питательных 

веществ и способности обогащать азотом почву, люпин примерно аналогичен 

сое, но более урожаен. Бобы люпина расположены на достаточной высоте и 

уборку культуры производят с минимальными потерями семян. Оценить 

возможность замены сои в севообороте на люпин белый можно в опыте-пробе. 

Наблюдения за расходованием ресурсов и учёт урожая позволяет определить 

рыночную эффективность культуры. 
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2) Опыты – исследования в виде научного эксперимента, 

сопровождающиеся анализами и наблюдениями за растениями, почвой и 

окружающей средой. Основная задача научных опытов заключается в изучении 

действия факторов земледелия на урожайность и качество производимой 

продукции и плодородие почвы. Их целью является обогащение науки новыми 

знаниями о развитии растений и разработка научно обоснованных 

рекомендаций производству. 

3) Опыты по оценке эффективности инноваций, где совмещают процессы 

их внедрения и производственных испытаний. Для таких опытов подбирают 

инновации, агротехническая оценка которых предварительно дана научно-

исследовательскими или иными учреждениями и необходима их адаптация к 

условиям конкретного хозяйства.  

Пример. Поставлена цель – оценить хозяйственную эффективность 

предуборочного окучивания посевов сахарной свёклы. Приём разработан 

научно-исследовательским институтом, технические средства для его 

исполнения с приемлемыми показателями прошли испытания на зональной 

машиноиспытательной станции. 

На поле культуры с применением предуборочного окучивания выделяют 

3-4 контрольные полосы, где посевы не окучивают (рис. 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Фрагмент поля с контрольными полосами 
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Ширина контрольных полос для сахарной свёклы и других пропашных 

культур 5-10 м, для культур сплошного сева – 10-20 м. В то же время ширина 

контрольных полос должна быть кратная ширине захвата сеялок и техники по 

уходу за посевами. Границы контрольных полос на концах поля фиксируют 

вешками. 

Урожай учитывают отдельно на контрольных и прилегающих к ним 

параллельных полосах хозяйственного посева. Количество и площади 

контрольных и учётных полос хозяйственного посева должны быть 

одинаковыми. Вывод об эффективности предуборочного окучивания делают по 

данным урожайности культуры на сравниваемых полосах, а также по уровню 

затрат и полученной прибыли. 

4) Сравнительные полевые опыты по испытанию новых приёмов, 

агротехнологий, сортов, технических средств и т.д. Такие опыты способны дать 

достоверную количественную оценку инноваций. Проводят их в полном 

соответствии с методикой полевого опыта в типичных почвенных и 

хозяйственных условиях, прежде всего, на максимально однородных по 

плодородию земельных участках.  

За год до закладки опыта рекомендуется оценить пестроту плодородия 

почвы по состоянию посева. Из общего массива выделяют наиболее 

выровненный земельный участок и фиксируют его границы вешками для 

дальнейшего использования под опыт. 

5) Демонстрационные опыты являются следствием сравнительных 

полевых опытов. Предназначены они лишь для пропаганды научно-

производственных достижений. Задача их состоит в наглядном (визуальном) 

представлении преимуществ инноваций. Для демонстрационных опытов 

отбирают приёмы и способы, агротехническая оценка которых получена в 

полевых опытах, отработаны агротехнологии возделывания культур, 

показавшие достаточную эффективность. Закладывают демонстрационные 

опыты на полях хозяйственных севооборотов при полной механизации 
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агротехнологий возделывания культур. На участках с демонстрационными 

опытами организовывают семинары со специалистами и руководителями 

хозяйств, где обозначают условия получения наибольшего эффекта от 

рекомендуемых новшеств, отработанные в сравнительных опытах. 

Закладке полевого опыта предшествует тщательно разрабатываемая 

программа, которая содержит: 

− обоснование и формулировку цели, 

− построение схемы опыта, 

− разработку методики ведения опыта, 

− перечень агротехнических мероприятий и необходимых наблюдений, 

− ресурсное обеспечение. 

Методика полевого опыта – это совокупность способов и приёмов их 

исполнения в процессе ведения опыта. Основополагающими элементами 

методики являются число вариантов, площадь и форма делянок, повторность, 

размещение делянок на опытном участке, организация опыта во времени и 

способ учёта урожая. 

Количество вариантов исходит из цели опыта. К примеру, если целью 

опыта предусмотрена сравнительная оценка пяти новых сортов культуры в 

сравнении с районированным в регионе контролем, то количество вариантов 

опыта равняется 5+1=6. Пропорционально количеству вариантов и 

повторности возрастает площадь опыта и, соответственно, пестрота 

почвенного плодородия, что способствует росту ошибки. С другой стороны, 

при уменьшении количества вариантов до 2-3 необходимо увеличение 

повторности для объективной оценки ошибки. 

При планировании следует учитывать особенности присущие опытам с 

вариантами качественного и количественного характера. Целью опытов с 

вариантами качественного характера обычно является достоверная оценка 

эффекта вариантов по прибавке урожайности в сравнении с контролем, для 

чего достаточно 4-6-кратная повторность. 
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Цель опытов, содержащих варианты количественного характера, 

сводится к оптимизации значения факторов, т.е. определению по результатам 

наблюдений их величины, обеспечивающей максимальную урожайность 

культуры. Очень важно по априорным источникам (данным литературы, 

интернета и др.) установить интервал варьирования факторов, в который 

попадает точка перегиба кривой отзывчивости (урожайности культуры) – 

точка оптимума.  

Вариабельность почвенно-климатических условий предопределяет 

получение объективной оценки результатов опыта в течение, как минимум, 

трёхлетнего срока во времени.  

Из агротехнических мероприятий в программу опыта входят:  

− выбор участка под опыт,  

− обработка почвы,  

− разбивка участка на делянки согласно схеме опыта,  

− внесение удобрений и их заделка,  

− посев (посадка) культуры,  

− уход за посевами,  

− уборка урожая. 

К сопутствующим наблюдениям относят учёт поражения растений 

вредными организмами, оценку физико-механических свойств почвы, 

определение содержание в почве питательных веществ и пр. Программу 

согласовывают с возможностью технической базы исследователей и 

оснащённостью приборным оборудованием. Успех достижения цели опыта во 

многом зависит от обоснованности и продуманности программы и 

обеспеченности материальными ресурсами. 

Важный элемент планирования опыта – календарный график работ, где 

для обеспечения равных условий всем вариантам сроки выполнения работ по 

возможности предельно сокращают. Если же график показывает, что сроки 
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работ могут недопустимо затянуться, к обслуживанию опыта привлекают 

дополнительные людские и материальные ресурсы. 

Ведение опыта должно быть строго задокументировано в журнале. Он 

содержит программу, схему и методику опыта, а также записи всех 

агротехнических работ, обработанные результаты наблюдений, сведения об 

урожае и др. Текущий учёт наблюдений и работ на опыте фиксируют в 

дневнике. В нём в хронологическом порядке ведут первичные записи обо всех 

этапах работ. Возможные поправки в дневнике обязательно оговаривают. 

Завершающий этап ведения опыта – подготовка отчёта с 

рекомендациями для внедрения испытываемой инновации в 

производственный процесс. Основное требование к содержащимся в отчёте 

опытным данным – их точность и достоверность, подтверждённая 

статистическими критериями существенности. Без них невозможна 

практическая значимость опытных данных. 

Достоверность и информативность полевого опыта зависит от 

соблюдения следующих основополагающих методических требований. 

1) Соблюдение в схеме опыта единства всех условий, кроме одного – 

испытываемого (принцип единственного различия).  

2) Типичность опыта, т.е. соответствие условий его проведения 

почвенно-климатическим особенностям региона, хозяйства. Выбираемый для 

опыта участок по свойствам, плодородию почвы и рельефу должен 

максимально соответствовать условиям, в которых предполагается 

использовать результаты исследований. С типичностью связано требование 

проведения опыта при высоком уровне агротехники, предполагаемом ко 

времени внедрения в производство оцениваемой инновации. В противном 

случае опыт утрачивает производственную ценность. 

3) Выровненность почвенного плодородия и однообразная история 

участка под опытом. На отведенном участке должен выделяться элемент 

сравнения. Однородность условий подготавливаемого опыта могут нарушить 

случайные факторы, влияние которых по возможности следует избегать. 
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Поэтому нежелательно располагать опыт ближе 50-100 м от жилых и 

производственных построек. Не должно быть меньшим 10-20 м расстояние от 

проезжих дорог и т.д. 

Количественную оценку пестроты почвенного плодородия на участке 

под полевой опыт получают с помощью рекогносцировочного (разведочного) 

посева какой-либо культуры с последующим дробным учётом урожайности 

элементарных площадок. Для рекогносцировочных посевов наиболее 

приемлема яровая пшеница или ячмень. Размер элементарных площадок не 

должен превышать площади делянок будущего опыта и быть не меньшим 10-

20 м2. Пестроту почвенного плодородия оценивают по результатам 

статистической обработки данных урожайности элементарных площадок. 

Оценка пестроты почвенного плодородия может быть менее затратной и 

более точной при использовании для выбора участка под опыт электронной 

карты урожайности заданного поля. Карту формируют автоматически с 

помощью уборочной техники, оснащенной специальными датчиками и 

приёмником системы глобального позиционирования. Отражённая в ней 

информация содержит большой числовой массив данных о массе и влажности 

зерна, убранного с каждого элементарного участка поля с определёнными 

географическими координатами. Используя информацию с карты по 

неоднородности урожайности, косвенно судят о пестроте почвенного 

плодородия конкретного поля. 

Для уборки зерновых с непрерывным учётом урожая и картированием 

урожайности поля применяют зерноуборочные комбайны ведущих 

зарубежных фирм (CLAAS, John Deere, New Holland, Палессе GS12). 

Оборудуют датчиками урожайности и отечественные комбайны Vector 410, 

Across 530/580, Torum-740.  

Из зарубежных систем картирования урожайности чаще всего 

используют GreenStar Harvest Doc, Geres, Insight. Разработана также и 

отечественная «Универсальная система картирования урожайности». 
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Накладывая на карту урожайности сетку элементарных площадок, 

определяют статистические характеристики выбранного под опыт участка 

поля: 

𝑦д =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1  , т/га; 

𝑆(𝑦) = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦д)2𝑛

𝑖=1

𝑛−1
 , т/га; 

𝑘у = 100
𝑆(𝑦)

𝑦д
 , %; 

 

где 𝑦д − средняя урожайность культуры по всем n элементарным 

площадкам, т/га; 

 yi − урожайность культуры на i-ой элементарной площадке (i=1, 

2, 3, …, n), т/га; 

 S(y) − среднее квадратическое отклонение от 𝑦д урожайности 

культуры, т/га; 

 kу − коэффициент вариации урожайности культуры, %. 

 

Если на выбранном участке коэффициент вариации урожайности 

превышает 15 %, сетку элементарных площадок смещают по карте 

урожайности на другой визуально привлекательный по однородности участок 

поля и расчёт статистических характеристик повторяют. При невозможности 

достичь требуемого значения коэффициента вариации на данном поле, 

переходят на другое поле. 

Сгладить пестроту почвенного плодородия на участке, отведенном под 

опыт, можно уравнительным посевом яровых зерновых, зернобобовых или 

пропашных культур в год, предшествующий закладке опыта. Растения 

уравнительного посева выносят больше питательных веществ с пятен участка 
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повышенного плодородия, что и способствует выравниванию пестроты 

плодородия почвы. 

4) Достоверность опыта. Наиболее распространено содержание полевого 

опыта по установлению зависимости урожая и показателей его качества от 

факторов, являющихся элементами агротехники. Объективно отразить 

изучаемое явление возможно лишь в случае достоверности опыта. Поэтому 

схему и методику проведения опыта составляют таким образом, чтобы оценить 

его достоверность, которая прямо пропорциональна точности. Точность же 

состоит в обратной взаимосвязи с ошибками, сопутствующими 

экспериментальной работе. С уменьшением ошибок точность опыта 

возрастает.  

Существует три вида ошибок. 

1) Грубые ошибки (промахи) возникают в результате нарушения 

основных требований к полевому опыту. Например, исполнитель опыта 

перепутал содержание вариантов, неправильно записал величину урожая с 

делянки и др. Выявить грубые ошибки можно при подсчётах результатов 

наблюдений, когда обнаруживают измерения, выделяющиеся по величине или 

другим признакам. Далее будут приведены математические методы 

исправления таких ошибок. Если исправить грубые ошибки невозможно, 

элементы опыта (делянки, повторности), в которых они допущены, подлежат 

выбраковке. Для математической обработки пригодны результаты полевых 

опытов, которые не содержат грубых ошибок. 

2) Систематические ошибки являются следствием нарушения методики 

опыта и погрешности в показаниях измерительных приборов. Обнаруживают 

такие ошибки глубоким анализом методики опыта и поверкой приборного 

оборудования на точность, соответствие шкалы измерений, правильность 

регулировок и др. Опытные данные при наличии грубых и систематических 
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ошибок приводят к ложным выводам, не позволяя выявить и достоверно 

подтвердить очевидные явления. 

3) Случайные ошибки, оставшиеся после устранения грубых и 

систематических ошибок, обусловлены воздействием большого числа 

неучтённых малозначимых факторов, которые учесть заранее невозможно. 

Случайные ошибки неизбежны, но методы математической статистики 

позволяют количественно определить их величину и влияние на достоверность 

результативных данных. Погрешности от действия случайных ошибок 

уменьшаются по мере увеличения повторности наблюдений. 

Для повышения точности опытных данных следует избегать закладывать 

полевые опыты на больших площадях. Пропорционально увеличению 

площади участка под опытом возрастает территориальная пестрота почвенного 

плодородия, оказывающая непосредственное влияние на результаты 

наблюдений. С увеличением пестроты пропорционально возрастает 

вариабельность результатов наблюдений и может превысить отклонения в них 

от воздействия вариантов, отчего информативность опыта может оказаться 

ничтожной.  

Опыты на крупных участках площадью несколько десятков гектаров 

оправданы лишь при испытании техники. Цель таких испытаний состоит в 

определении показателей надёжности, оценки производительности 

выполнения работ, расхода горючего и др.  

Что же касается испытания агротехнических приёмов, а также 

сравнительной оценки сортов культур, методически обоснованно проводить их 

на делянках определённого оптимального размера, незыблемо соблюдая 

правило – нельзя варианты одного опыта размещать на различных полях. 

Задача опыта состоит в достоверной количественной оценке эффектов 

испытываемых вариантов (инноваций). Согласно законам диалектики, всё 

познаётся в сравнении. Поэтому количественная оценка испытываемых 
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вариантов возможна при их сравнении с контролем, как правило, устаревшим 

аналогом, подлежащим замене.  

Ошибку опыта невозможно определить без повторности, с увеличением 

которой точность опыта повышается, так как на повторенных одноимённых 

вариантах часть случайных ошибок взаимно компенсируется.  

Повторность не следует путать с повторением, под которым понимают 

объединённые территориально делянки с полным набором всех вариантов 

схемы опыта. Повторения контролируют значительную часть вариабельности 

плодородия почвы опытного участка, что позволяет уменьшить ошибку опыта 

в процессе анализа экспериментальных данных. Количество полных наборов 

всех вариантов должно быть не менее двух.  

Возможны следующие способы размещения повторений на территории. 

Сплошное размещение, когда повторения опыта объединены в единый 

блок (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Сплошное размещение четырёх повторений опыта 

Обозначение делянок: 1 – контроль; 2, 3 – испытываемые варианты 

 

Если же в едином массиве для опыта отсутствует достаточный по 

площади земельный участок, вынужденно прибегают к менее информативному 

и разбросанному размещению повторений, размещая их на том же поле, но на 

некотором удалении друг от друга (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Разбросанное размещение четырёх повторений опыта 

Обозначение делянок: 1 – контроль; 2, 3 – испытываемые варианты 

 

Варианты по делянкам опытного участка размещают методами: 

стандартным, систематическим и рандомизации (рис. 2.4). 

 

Рисунок 2.4 − Методы размещения делянок опыта из трёх вариантов  

в четыре повторения 

Обозначение делянок: 1 – контроль; 2, 3 – испытываемые варианты 
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Стандартный метод отличается более частым расположением контроля – 

через один или два испытываемых варианта, где каждый из них сравнивают со 

своим контролем. Положительная особенность метода состоит в том, что 

испытываемые варианты сравнивают не с одним удалённым контролем, а с 

рядом находящимся. Урожайность близлежащих вариантов лучше сравнима 

между собой, чем урожайность удалённых вариантов. 

Однако введение дополнительных вариантов контроля в стандартном 

методе, помимо достоинств, имеет и недостатки. Возможно, что земельная 

площадь под опытом используется нерационально, особенно при большом 

количестве вариантов. При чередовании контролей и испытываемых вариантов 

через один на контроли приходится половина площади под опытом. 

Некоторые исследователи склонны к мнению, что при тщательном 

подборе участка однородного по плодородию почвы, стандартный метод 

размещения вариантов лишь усложняет ведение опыта и преимуществ не 

имеет. Поэтому повышенное содержание контроля может благоприятно 

сказаться на точности опыта при значительной пестроте плодородия почвы и 

когда количество его вариантов превышает 12.  

При систематическом размещении порядок следования вариантов в 

каждом повторении подчиняется определённой неизменной системе, что 

нарушает основу опыта – принцип единственного различия [4]. 

Экспериментатор не имеет возможности выбрать для закладки опыта идеально 

выровненный по плодородию земельный участок. Чаще всего проявляется 

сильная неоднородность почвенного плодородия и урожайности при переходе 

от делянки к делянке однообразно возделываемого посева. Размещая варианты 

в каком-то определённом порядке, их ставят в неравные условия, что 

привносит в опыт возможную ошибку смещения в оценке изучаемых факторов 

и непредвиденные искажения по вариантам.  

Для предотвращения возможных искажений в оценке результатов 

наблюдений необходимо стараться искусственно создавать случайную ситуацию, 

чтобы не тратить усилий на стабилизацию неконтролируемых факторов или 
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балансировать их влияние путём выбора соответствующей схемы опыта. 

От систематического метода выгодно отличается метод рандомизации, 

где варианты в каждом повторении опыта размещают случайно. Это позволяет 

избежать противоречий с принципом единственного различия и предотвратить 

риск искажения в оценке средних результатов наблюдений.  

Важным условием повышения точности опыта является соблюдение по 

возможности более однородной по плодородию почвы внутри каждого 

повторения. Желательно также, чтобы формы повторений приближались к 

квадрату. Некоторые учёные считают целесообразным рандомизацию 

размещения делянок только при больших значениях повторений и вариантов 

опыта, полагая, что в противном случае возможно смежное расположение 

одноимённых вариантов [14]. Но данный довод не совсем убедителен, так как 

нежелательное случайное смежное расположение делянок легко устраняют 

рандомизацией вариантов какого-то повторения заново. 

Размещение делянок опыта на компактном земельном участке случайно 

без объединения в повторения на территории называют методом полной 

рандомизации. В качестве примера на рисунке 2.5 приведена схема опыта с 

четырьмя вариантами в три повторности, заложенная методом полной 

рандомизации. 

 

Рисунок 2.5 − Размещение делянок опыта методом полной рандомизации 

четырёх вариантов в три повторности: 1-4 – варианты опыта 

 

Такой метод эффективен при небольшой площади земельного участка, 

занимаемого опытом, когда количество испытываемых вариантов не 

превышает 2-4 и заведомо минимальное территориальное варьирование 
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плодородия почвы. С увеличением количества делянок растёт площадь 

земельного участка под опытом и, соответственно, возрастают различия в 

плодородии почвы, что снижает эффективность метода полной рандомизации. 

В демонстрационных целях бывает желательным в каком-то одном из 

повторений, например, в первом на рисунке 2.6, варианты расположить в 

определённом порядке, т.е. систематически. 

 

Рисунок 2.6 − Размещение делянок опыта методом рандомизации 

пяти вариантов в три повторения: 1-5 – варианты опыта 

 

Это кажущееся частичное отступление нельзя считать методическим 

нарушением, так как в принципе существует вероятность случайного 

единичного размещения вариантов в такой последовательности. 

Техника исполнения метода рандомизации предусматривает 

использование таблицы случайных чисел (приложение А). 

Пример. Планируют полевой опыт по оценке продуктивности и 

качественных показателей зерна пяти сортов озимой пшеницы, что 

соответствует пяти вариантам. Обозначим их цифрами 1, 2, 3, 4, 5. Повторение 

опыта трёхкратное. Требуется с помощью таблицы случайных чисел 

определить порядок размещения вариантов по делянкам каждого повторения.  

Начало отсчёта отмечают в таблице наугад. Просмотр производят в 

произвольном направлении (слева-направо, справа-налево, снизу-вверх, по 

диагонали и др.) до тех пор, пока не получат набор из первых четырёх 

вышеобозначенных цифр. Последнюю цифру проставляют автоматически. 

Отмечают цифру 2 в 14 строке 4 столбца таблицы (приложение А). 

Двигаются вниз по четвёртому столбцу. По окончании его смещаются на 
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соседний пятый столбец, который также обследуют сверху-вниз и т.д. 

Повторяющиеся цифры пропускают. В результате получают рандомизацию 

вариантов по делянкам первого повторения: 2, 5, 4, 3, 1 (рис. 2.7).  

 

Рисунок 2.7 − Пример размещения делянок опыта методом рандомизации 

пяти вариантов в три повторения: 1-5 – варианты опыта 

 

Меняя начало отсчёта и направление движения по таблице случайных 

чисел, осуществляют рандомизацию для каждого из последующих двух 

повторений. 

 

2.2 Агротехнические мероприятия на опытном поле 

 

Эффективность опытной работы, прежде всего, определяется 

выполнением требований соответствующей методики. Опыты проводят под 

руководством квалифицированного специалиста, освоившего основные 

элементы методики полевого опыта. В то же время опытническая работа 

обречена на провал без своевременного её обеспечения рабочей силой и 

ресурсами, т.е. без прямой заинтересованности в результатах опыта. 

Важнейшим требованием методики, вытекающим из принципа 

единственного различия, является одновременность выполнения не 

подлежащих изучению агротехнических работ на всех или, в крайнем случае, 

на нескольких целых повторениях полевого опыта. Это требование необходимо 

строго выполнять при выполнении работ на опыте. Даже незначительный всего 

на 6-8 часов разрыв в сроках обработки почвы, внесения удобрений или посева, 

если за это время, например, прошел дождь, ведет к существенным различиям 
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в росте и развитии растений. К сожалению, именно это требование методики 

часто упускают из виду при планировании опыта на крупных делянках. 

Неоднократное нарушение его в течение вегетации культуры часто ведет к 

полной утрате достоверности опыта. 

Другое общее требование – высокое качество всех выполняемых работ. 

Агротехнический фон на опыте подбирают оптимальный для проявления 

эффекта от испытываемого фактора. При создании фона используют любые 

наиболее совершенные агротехнические приёмы, не мешающие выявлению 

действия испытываемого фактора. 

Особое внимание уделяют внесению удобрений как для изучения их 

действия, так и в качестве общего агротехнического фона. Ошибку при 

исполнении приёма невозможно обнаружить и исправить. Основное 

требование к способу внесения удобрений состоит в равномерном 

распределении по площади делянок их заданного количества.  

Требуемую в опытах равномерность внесения органических удобрений 

(навоза, птичьего помёта, компостов) выдержать трудно. Поэтому к внесению 

органических удобрений подходят особо тщательно, даже если их используют 

в качестве общего для всех вариантов фона. Эти удобрения должны быть 

высокого качества (перегной), максимально однородными и не содержать 

посторонних включений. Перед внесением их тщательно перемешивают и 

вносят индивидуально на каждую делянку. 

Приёмы обработки почвы проводят одновременно и с высоким качеством 

на всех делянках. Основную обработку, если она не является испытываемым 

фактором, выполняют через все предполагаемые делянки повторений 

перпендикулярно к их длинным сторонам, что позволяет ошибку от случайных 

факторов выровнять для всех вариантов опыта. Недопустимы свальные гребни 

и развальные борозды, поэтому для отвальной вспашки опыта предпочтителен 

оборотный плуг. 

В соответствии со схемой опыта подготовленный участок разбивают на 

делянки. Рекомендуемая площадь делянок колеблется от 50 до 200 м2. Учитывая, 
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что в производственных условиях площадь делянок должна позволять 

механизировать все полевые работы, их размер может достигать 3000 м2 и более. 

Форма делянок чаще прямоугольная с превышением длины над шириной в 5-10 

раз. Ширину делянок для удобства механизированных работ устанавливают 

кратной захвату техники (посевной, по уходу за посевами и уборочной). 

Посев на опыте необходимо провести в один день. Высев семян сеялками 

включают за 1,0-1,5 м до начала делянки и выключают только после выхода на 

границу участка. Недопустимо останавливать сеялку во время работы. Если 

сорта культур сплошного сева или приёмы их посева не являются 

испытываемыми факторами, посевные агрегаты также ориентируют на 

перемещение поперёк всех делянок опыта или всех делянок целых повторений. 

При посеве или посадке пропашных культур следят, чтобы на каждую из 

делянок приходилось целое число рядков. 

Весь опыт по периметру должны окаймлять защитные полосы шириной 

не менее 5 м. Опыт располагают внутри окаймляющих защитных полос. Он 

содержит собственные боковые и концевые защитные полосы (рис. 2.8).  

 

 Рисунок 2.8 − Боковые и концевые защитные полосы опыта:  

1 – контроль, 2−3 – испытываемые варианты 
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Взаимное влияние вариантов друг на друга предотвращают выполнением 

вдоль сторон делянок засеваемых боковых защитных полос. Ширина их 1,0-1,5 

м у каждой делянки или 2-3 м между соседними делянками. В отдельных 

случаях, например, в опытах с пестицидами, ширину боковых защитных полос 

увеличивают до 4-6 м и более. При механизированной уборке урожая общая 

ширина между соседними делянками должна быть кратной ширине захвата 

уборочной машины. 

Концевые защитные полосы, как правило, не засевают. Назначение их 

для предотвращения от случайных повреждений учётной части делянок и 

обеспечения возможности разворота сельскохозяйственной техники. Ширина 

концевых защитных полос может превышать 5 м. Площади защитных полос 

отделяют от учётной площади дорожками. На культурах сплошного сева 

ширина дорожек составляет 20-30 см. Предусматривать их лучше на стыках 

смежных проходов посевных агрегатов. На пропашных культурах ширину 

дорожек ограничивают шириной междурядий. После появления всходов 

культур опыт обозначают этикетками. В начале опыта устанавливают этикетку 

с его названием, а у делянок – с кратким лаконичным указанием основных 

отличий вариантов. 

Приёмы ухода за посевами опыта не отличаются от ухода за 

соответствующими культурами в производстве. Все работы по уходу за 

посевами выполняют своевременно, тщательно и однообразно.  

Перед уборкой урожая опытный участок осматривают и при 

необходимости делают выключки, под которыми понимают часть площади 

делянок, исключаемой из учёта вследствие повреждений или ошибок. 

Основаниями для выключек являются повреждения от стихийных катаклизмов, 

потрав скотом, птицей, грызунами и пр., а также ошибки при закладке и 

проведении опыта. Уменьшение учётной площади делянки из-за выключки не 

может превышать 50 %. В противном случае делянку выбраковывают. 

После сбора урожая с защитных полос и выключек убирают урожай на 

учётных делянках, используя сплошной метод его учёта. Учёт урожая 
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пробными площадками ненадёжен, а потому нежелателен. Способы и сроки 

уборки устанавливают на месте. Все опытные делянки убирают в один день 

единым способом. В крайнем случае, в один день убирают целое число 

повторений. Различные способы уборки допустимы лишь при изучении самих 

способов уборки. 

Бункерный урожай зерновых, зернобобовых культур и кукурузы 

взвешивают обособленно с каждой делянки. Сразу после взвешивания 

определяют влажность и засорённость зерна. Бункерную урожайность yб (т/га) 

приводят к зачётной yз (влажность и чистота, соответственно, 14 и 100 %) по 

формуле: 

𝑦з =
𝑦б

0,86
(1 −

Вл

100
) (1 −

Зс

100
), т/га; 

 

где Вл, Зс − влажность и засорённость зерна при взвешивании, %. 

Урожайность корнеплодов также учитывают сплошным методом. Для 

определения загрязнённости корнеплодов берут пробы по 10-15 кг, взвешивая 

их до и после удаления грязи. В последующем эти пробы используют для 

определения качества продукции, например, сахаристости корнеплодов. 

Учётную урожайность пересчитывают на гектарную площадь. 

Урожайность пропашных культур определяют с учётом поправки на 

выпавшие растения. Для этого на делянке подсчитывают количество 

сохранившихся qc и выпавших qв растений. Урожайность с делянки yз (т/га) 

определяют по формуле: 

 

𝑦з =
Мб

Пд
(1 +

𝑞в

𝑞с
), т/га; 

 

где Мб – вес урожая культуры с делянки, т; 

       Пд – площадь делянки, га. 
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Количество выпавших растений на пропашных культурах не должно 

превышать 30 %. В противном случае делянку выбраковывают. 

Пример. На делянке площадью Пд=0,05 га сохранилось qc=4940 растений 

сахарной свёклы, выпало qв=610 растений. Вес собранного урожая составил 

Мб=2,9 тонн. Следовательно, урожайность культуры с делянки: 

 

𝑦з =
2,9

0,05
(1 +

610

4940
) = 65,2 т/га. 

 

При испытании инсектицидов и фунгицидов причиной выпадения 

растений могут быть вредные организмы (сорняки, вредители, болезни). 

Поэтому урожайность культур определяют, как частное от деления массы 

урожая, собранного с делянки, на площадь делянки. 

По завершении полевого сезона результаты наблюдений проверяют на 

соответствие методике, наличие грубых ошибок и других неточностей. При 

обнаружении недостатков в ведении опыта используют дополнительную 

информацию по их устранению. Если же такая возможность отсутствует, 

варианты опыта, а в случае нарушения методики ведения, весь опыт бракуют. 

Опыты с нарушениями методики и грубыми ошибками не представляет 

никакой ценности, так как искажают сущность испытываемых процессов и 

могут быть источниками неверных толкований. 

На следующем этапе первичной обработки результатов составляют 

таблицу урожаев, предварительно переведя бункерную урожайность с делянок 

в зачётную. Таблица урожаев включает в себя средние урожайности вариантов, 

повторений и опыта в целом. 

Результаты наблюдений проставляют в таблицу урожаев трёхзначными 

цифрами, что соответствует принятому для сельскохозяйственных опытов 

уровню значимости 05, эквивалентному 5-процентному возможному риску 

совершения ошибки. В дальнейших промежуточных расчётах, во избежание 
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накопления ошибки в процессе вычислений, числа значащих цифр должны 

быть, как минимум, на одну выше в сравнении с результативными данными. 

Иногда недостаточно сравнить варианты лишь по продуктивности. К 

примеру, при сравнении различных сортов культур они могут различаться не 

только по урожайности, но и по качественным показателям урожая. В этом 

случае результаты наблюдений по вариантам оформляют раздельно по 

каждому из показателей с тем, чтобы в последующем провести их современный 

многокритериальный анализ.  
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3 Дисперсионный анализ результатов наблюдений  

 

Результаты наблюдений обязательно подвергают статистическому 

анализу, что является гарантией надёжных выводов. Статистические 

характеристики, вычисленные с повышенной точностью, вносят в таблицу 

дисперсионного анализа с округлением до точности исходных измерений. 

Максимальная информативность исследований при минимальных затратах на 

них достигается применением методов математической статистики обработки 

полученных данных. Все статистические методы основаны на теории 

вероятностей, изучающей общие закономерности в массовых случайных 

явлениях различной природы.  

Фундаментальным понятием математической статистики является 

генеральная совокупность и выборка. Под генеральной совокупностью 

понимают все возможные результаты наблюдений над случайной величиной в 

конкретных условиях. Но на практике не всегда представляется возможным 

исследовать зачастую достаточно объёмную всю совокупность по какому-то 

признаку. Поэтому ограничиваются её частью – выборкой, по которой делают 

заключение о свойствах генеральной совокупности. 

Цель математической статистики состоит в выделении некоторых 

характеристик выборки, способных возможно точнее охарактеризовать 

генеральную совокупность в целом. При постановке полевых опытов выборка, 

как правило, не превышает 6-8 повторности. По урожаям или другим 

показателям этой малой выборки, используя положения математической 

статистики, необходимо получить на общей площади опытного участка 

достоверные выводы. 

Условием того, чтобы выборка характеризовала генеральную 

совокупность, она должна иметь тот же закон распределения, что и генеральная 

совокупность. Многочисленные априорные данные свидетельствуют, что 

результаты полевых наблюдений преимущественно распределены по 

нормальному закону, основными статистическими характеристиками которого 
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являются среднее арифметическое и среднее квадратическое отклонение. Если 

эти две характеристики с достаточной точностью определить опытным путём 

по выборке, то можно построить эмпирическое распределение, адекватно 

представляющее теоретическое распределение генеральной совокупности. 

Статистические методы позволяют принимать решения при некоторой 

неопределённости, обусловленной вариацией случайных погрешностей. 

Принятие решений сводят к проверке гипотез. В большинстве случаев 

проверяют гипотезу об отсутствии различий между фактическими и 

гипотетически ожидаемыми наблюдениями, оценивая отсутствие различий 

решением задачи по проверке нулевой гипотезы Н0 .  

Нулевая гипотеза не опровергается, если различия между фактическими 

данными, полученными в опыте, и гипотетическими близки к нулю. Если же 

различия оказались в критической области, которые при заявленной гипотезе 

невозможны и несовместимы с ней, Н0 опровергается. Формулировка нулевой 

гипотезы созвучна «презумпции невиновности» из юриспруденции − 

обвиняемый считается невиновным до тех пор, пока его вина не доказана. При 

наличии улик, показывающих, что подозреваемый совершил преступление, его 

«невиновность» отвергается [15]. 

Таким образом, принятие нулевой гипотезы означает, что фактические 

данные наблюдений не противоречат предположению об отсутствия различия 

между предполагаемыми гипотетическими данными. При опровержении 

нулевой гипотезы фактические данные несовместимы с ней и верна 

альтернативная гипотеза. Справедливость нулевой гипотезы в полевых опытах 

принято проверять вычислением статистических критериев для уровня 

значимости 05, что эквивалентно 5-ти процентному риску совершить ошибку. 

В опытах с качественными факторами невозможно описать их влияние 

на результаты наблюдений применением регрессионного анализа, который 

предусматривает измерение уровней испытываемых факторов. Поэтому при 

планировании испытаний и экспериментов подобного рода широко используют 
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дисперсионный анализ, предложенный в 20-х годах прошлого столетия 

английским учёным Р. А. Фишером.  

Идея метода состоит в оценке уровня влияния факторов по величине их 

дисперсий – простейшей мере рассеяния, одинаково удобной мере оценки 

влияния случайных погрешностей. Благодаря этому имеется возможность 

сопоставить с уровнем случайности влияние на эмпирические результаты 

наблюдений любого испытываемого фактора. Таблица эмпирических данных в 

дисперсионном анализе называется статистическим комплексом. Если отличие 

влияния дисперсий фактора и случайных погрешностей статистически 

незначимо, то разброс наблюдений обусловлен только случайными причинами 

и влияние фактора на результаты наблюдений несущественно. В противном 

случае разброс наблюдений вызывают как случайные причины, так и влияние 

испытываемого фактора, которое следует признать существенным. 

Учитывая, что дисперсия случайности, как правило, неизвестна, 

дисперсионный анализ обеспечивает её оценку наряду с оценкой влияния 

испытываемого фактора. Поэтому в испытаниях варианты фактора 

неоднократно повторяют.  

Таким образом, для опыта, варианты которого взаимно независимы, 

сущность дисперсионного анализа заключается в разложении оценки общего 

рассеяния результатов наблюдений на составляющие, зависящие от случайных 

погрешностей и вариантов испытываемого фактора. 

Особенность полевых опытов состоит в пестроте почвенного 

плодородия, проявляющегося в рассеянии наблюдений на делянках, 

объединённых в повторения. Общее рассеяние результатов наблюдений 

полевых опытов, помимо рассеяния от действия случайных погрешностей и 

вариантов фактора, содержит ещё одну третью составляющую – рассеяние 

повторений. Статистическую значимость дисперсий вариантов фактора 

устанавливают при их сопоставлении со случайными погрешностями.  

Проверку нулевой гипотезы Н0 об однородности дисперсий проводят 

оценкой отношения двух дисперсий. Первая из них характеризует рассеяние 
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наблюдений между вариантами фактора вокруг средней статистического 

комплекса. Вторая дисперсия характеризует рассеяние данных внутри 

вариантов фактора вокруг средней этих вариантов. Отношение обозначенных 

дисперсий представляет собой фактическое значение F-критерия Фишера, 

которое сравнивают с его табличным (критическим) значением (приложение 

Б). Если фактическое значение больше табличного, исследуемый фактор 

оказывает существенное влияние на изменение результативных данных. Если 

меньше, то фактор не оказывает существенного влияния, т.е. не значим. 

В зависимости от числа исследуемых факторов различают 

однофакторный и многофакторный дисперсионный анализ. 

 

3.1 Однофакторный опыт 

 

Последовательность дисперсионного анализа для однофакторного 

полевого опыта рассмотрим на простейшей схеме оценки влияния фактора A 

на результаты наблюдений у. Предположим, реализуют опыт с a вариантами и 

n повторениями. Результаты наблюдений yji заносят в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 − Результаты наблюдений 

Варианты фактора 
Повторения 

Среднее вариантов 
1 2 … i … n 

1 y11 y12 … y1i … y1n 𝑦1𝑛 

2 y21 y22 … y2i … y2n 𝑦2𝑛 

. . . . . . . . 

j yj1 yj2 … yji … yjn 𝑦𝑗𝑛 

. . . . . . . . 

a yl1 yl2 … yli … yln 𝑦𝑙𝑛 

Среднее повторений 𝑦𝑎1  𝑦𝑎2  … 𝑦𝑎𝑖  … 𝑦𝑎𝑛 Общее среднее y 

 

Дисперсионный анализ проводят в следующей последовательности. 

Определяют общее среднее арифметическое y всех N=an наблюдений по 

формуле: 
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𝑦 =
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑗𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑎

𝑗=1

 . 

 

Проставляют значение y внизу крайнего правого столбца таблицы 3.1. 

Заполняют правый столбец таблицы, подсчитывая среднее арифметическое 

серий из повторных наблюдений для каждого j-го варианта фактора A (среднее 

вариантов): 

𝑦𝑗𝑛 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑗𝑖

𝑛

𝑖=1

 . 

 

Нижнюю строку таблицы заполняют значениями среднего 

арифметического повторений (среднее повторений), подсчитывая их по 

формуле: 

𝑦𝑎𝑖 =
1

𝑎
∑ 𝑦𝑗𝑖

𝑎

𝑗=1

 . 

 

Расчёты показателей удобно выполнять, используя опции ДИСП.В, 

СРЗНАЧ, КВАДРОТКЛ компьютерной программы Microsoft Excel.  

Проводят дисперсионный анализ результатов наблюдений, занося 

расчётные данные в таблицу 3.2. 

 

Таблица 3.2 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 
Рассеяние 

результатов 

наблюдений 

Сумма 

квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее So νo=na−1    

Организованных 

повторений 
Sp νp=n−1    

Вариантов фактора Sa νa=a−1 𝐷𝑎 =
𝑆𝑎

𝜈𝑎
 

𝐷𝑎

𝐷𝑧
 

Приложение 

Б 

Случайных 

погрешностей 
Sz νz=νo−νp−νa 𝐷𝑧 =

𝑆𝑧

𝜈𝑧
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Рассеяние наблюдений уji относительно общего среднего y определяют 

по общей сумме квадратов их отклонений: 

 

𝑆𝑜 = ∑ ∑ (𝑦𝑗𝑖 − 𝑦)2𝑛
𝑖=1

𝑎
𝑗=1  со степенью свободы νo=n·a−1; 

Sо = Sp + Sa + Sz . 

 

Величина So характеризует рассеяние в общей совокупности, 

слагающееся из квадратов отклонений повторений Sp , вариантов фактора Sa и 

случайных погрешностей Sz. 

Рассеяние средних арифметических повторений yai относительно общего 

среднего 𝑦 устанавливают по зависимости: 

 

𝑆𝑝 = 𝑎 ∑ (𝑦𝑎𝑖 − 𝑦)2𝑛
𝑖=1  со степенью свободы νp=n−1. 

 

Обособленное влияние вариантов фактора вызывает рассеяние их 

средних арифметических 𝑦𝑗𝑛 относительно общего среднего y, которое 

формализуется суммой квадратов: 

 

𝑆𝑎 = 𝑛 ∑ (𝑦𝑗𝑛 − 𝑦)2𝑎
𝑗=1  со степенью свободы νx=a−1. 

 

Сумму квадратов случайных отклонений Sz оценивают по разности: 

 

Sz= Sо − Sp – Sa со степенью свободы νz=νo−νp−νa. 

 

Делением значений Sa и Sz на соответствующие степени свободы 

определяют дисперсии: 

− рассеяния вариантов фактора 𝐷𝑎 =
𝑆𝑎

𝜈𝑎
 , 

− случайных погрешностей Dz =
Sz

νz
 . 

Для признания влияния фактора A существенным необходимо и 

достаточно, чтобы оценки дисперсий 𝐷𝑎 и Dz значимо отличались при 
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определении фактического значения критерия Фишера 𝐹 =
𝐷𝑎

𝐷𝑧
 ,  вычисленного 

по результатам наблюдений. Если дисперсионное отношение F превосходит 

табличное F05 для уровня значимости 05 при степенях свободы 
𝜈𝑎−числитель

νz−знаменатель
 

(приложение Б), то влияние фактора A признают существенным. В случае F≤F05 

влияние фактора A несущественно. 

 

Пример. Оценка эффективности комплексного удобрения в посевах 

сахарной свёклы.  

Заложили однофакторный сравнительный полевой опыт для оценки 

эффективности удобрения сахарной свёклы комплексным органоминеральным 

удобрением (ОМУ) – фактор А. Количество вариантов фактора a=2 (контроль, 

испытываемый вариант). На испытываемом варианте, в отличие от контроля, 

при посеве культуры в рядки внесли ОМУ в дозе 150 кг/га. Приёмы по 

содержанию опыта соответствовали высокому уровню агротехники. Опыт 

выполнили в четыре повторности (n=4) методом полной рандомизации делянок 

(рис. 3.1). 

 

Рисунок 3.1 – Размещение делянок опыта методом полной рандомизации 

двух вариантов в четыре повторности: 1 – контроль, 

2 – испытываемый вариант 

 

Эффективность ОМУ оценили урожайностью корнеплодов культуры на 

делянках опыта (табл. 3.3).  

 

Таблица 3.3 – Урожайность корнеплодов сахарной свёклы, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторности Среднее 

вариантов 

Разница между средним 

контроля и варианта 1 2 3 4 

1 (контроль) 46,6 43,0 47,5 48,8 46,5 0 

2 50,2 59,5 54,2 57,9 55,5 9,0 

 48,4 51,3 50,9 53,4 
Общее среднее 

y=51,0 
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По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 

 

y =
1

8
(46,6 + 43,0 + 47,5 + ⋯ + 59,5 + 54,2 + 57,9) = 51,0; 

 

− повторений  

𝑦𝑎1 =
1

2
(46,6 + 50,2) = 48,4, 

𝑦𝑎2 =
1

2
(43,0 + 59,5) = 51,3, 

𝑦𝑎3 =
1

2
(47,5 + 54,2) = 50,9, 

𝑦𝑎3 =
1

2
(48,8 + 57,9) = 53,4; 

 

− вариантов 

y1n =
1

4
(46,6 + 43,0 + 47,5 + 48,8) = 46,5, 

y2n =
1

4
(50,2 + 59,5 + 54,2 + 57,9) = 55,5. 

 

Результативные данные дисперсионного анализа наблюдений заносят в 

таблицу 3.4: 

 

Таблица 3.4 – Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 231 7    

Организованных 

повторений 
24,4 3    

Варианта фактора 161 1 161 10,6 10,1 

Случайных 

погрешностей 
70,0 3 15,2   
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2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

So = (46,6 − 51,0)2 + (43,0 − 51,0)2 + (47,5 − 51,0)2 + ⋯ + (59,5 −

51,0)2 + (54,2 − 51,0)2 + (57,9 − 51,0)2 = 231  

со степенью свободы νo=8−1=7; 

 

− средних повторений 

 

Sp = 2[(48,4 − 51,0)2 + (51,3 − 51,0)2 + (50,9 − 51,0)2 + (53,4 − 51,0)2] =

24,4 со степенью свободы νo=4−1=3; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 4[(46,5 − 51,0)2 + (55,5 − 51,0)2] = 161 

со степенью свободы νx=2−1=1. 

 

3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта: 

 

Sz= 231−161−24,4=45,6 со степенью свободы νz=7−4=3. 

 

4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
161

1
= 161, 

− случайных погрешностей 

Dz =
45,6

3
= 15,2. 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

F =
161

15,2
= 10,6; 
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− табличный F05=10,1 для степеней свободы 
1−числитель

3−знаменатель
 (приложение Б). 

Между рассматриваемыми двумя вариантами имеются существенные 

различия (F>F05).  

Вывод. Комплексное органоминеральное удобрение (ОМУ) является 

эффективным средством повышения урожайности сахарной свёклы, так как 

прибавка урожайности корнеплодов от его применения d=55,5−46,5=9,0 т/га 

статистически значима. 

Критерий Фишера позволяет установить факт наличия существенных 

различий между вариантами, но не указывает, между какими вариантами эти 

различия имеются. Процедуру признания существенными различий между 

вариантами по критерию Фишера можно считать завершённой лишь в опыте с 

двумя вариантами (a=2). При a>2 варианты, к которым относится 

установленный факт существенности различий, определяют по наименьшей 

существенной разности.  

Наименьшая существенная разность (НСР05) – это величина, 

указывающая с уровнем значимости 05 границу возможных случайных 

отклонений в эксперименте, справедливая для положительных и 

отрицательных значений фактора. Когда фактическая разность между средних 

вариантов d по абсолютной величине больше или равна НСР05, она признаётся 

значимой, а нулевая гипотеза Н0 опровергается. При d<НСР05 нулевая гипотеза 

не опровергается. 

Определяют НСР05 по зависимости: 

 

НСР05 = t05 S(d); 

 

где t05 − критерий Стьюдента для уровня значимости 05 и числа степеней 

свободы νz (приложение В); 

S(d) − ошибка разности d сравниваемых вариантов. 
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Исходными для оценки ошибки являются данные дисперсионного 

анализа: 

S(d) = √
2Dz

n
 . 

 

Пример. Выбор способа основной обработки почвы под культуру. 

Широко рекламируемое направление минимизации механического 

воздействия на почву поставило необходимость опытной оценки 

эффективности основных безотвальных обработок почвы под подсолнечник 

(фактор А) с тем, чтобы заменить энергоёмкую отвальную вспашку под 

культуру менее энергоёмкой безотвальной. В качестве вариантов a 

однофакторного опыта приняли:  

1 – отвальную вспашку почвы на глубину 28 см (контроль),  

2 – безотвальное рыхление чизелем на глубину 30 см,  

3 – поверхностную обработку дискатором на глубину 22 см.  

Однофакторный опыт заложили методом рандомизации делянок трёх 

вариантов (a=3) в четыре повторения (n=4) (рис. 3.2). 

 

Рисунок 3.2 − Размещение делянок опыта методом рандомизации трёх 

вариантов в четыре повторения: 1 – вспашка (контроль), 

2 – безотвальное рыхление, 3 – поверхностная обработка 

 

Повторения с рандомизацией вариантов связаны общим условием – 

пестротой плодородия почвы. Поэтому результаты наблюдений группируют 

двояко − по вариантам и по повторениям.  
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Эффективность способов основной обработки почвы оценивают 

урожайностью семян подсолнечника (табл. 3.5). 

 

Таблица 3.5 − Урожайность семян подсолнечника, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторения Среднее 

вариантов 

Разница между средним 

контроля и вариантов 1 2 3 4 

1 (контроль) 3,51 3,86 3,27 3,64 3,57 0 

2 3,30 2,95 3,42 2,86 3,13 −0,44 

3 2,47 2,68 2,36 3,05 2,64 −0,93 

Среднее 

повторений 
3,09 3,16 3,02 3,18 

Общее среднее 

y=3,11 
 

Дисперсионный анализ проводят в следующей последовательности. По 

результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 

 

𝑦 =
1

12
(3,51 + 3,86 + 3,27 + ⋯ + 2,68 + 2,36 + 3,05) = 3,11; 

 

− повторений 

𝑦𝑎1 =
1

3
(3,51 + 3,3 + 2,47) = 3,09, 

𝑦𝑎2 =
1

3
(3,86 + 2,95 + 2,68) = 3,16, 

𝑦𝑎3 =
1

3
(3,27 + 3,42 + 2,36) = 3,02, 

𝑦𝑎4 =
1

3
(3,64 + 2,86 + 3,05) = 3,18; 

− вариантов 

y1n =
1

4
(3,51 + 3,86 + 3,27 + 3,64) = 3,57, 

y2n =
1

4
(3,3 + 2,95 + 3,42 + 2,86) = 3,13, 

y3n =
1

4
(2,47 + 2,68 + 2,36 + 3,05) = 2,64. 

 

Расчётные данные дисперсионного анализа заносят в таблицу 3.6. 
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Таблица 3.6 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 2,41 11    

Организованных 

повторений 
0,051 3    

Вариантов фактора 1,73 2 0,866 8,29 5,14 

Случайных 

погрешностей 
0,629 6 0,104   

2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

So = (3,51 − 3,11)2 + (3,86 − 3,11)2 + (3,27 − 3,11)2 + ⋯ + (2,68 −

3,11)2 + (2,36 − 3,11)2 + (3,05 − 3,11)2 = 2,41  

со степенью свободы νo=4∙3−1=11; 

 

− средних повторений 

 

Sp = 3[(3,09 − 3,11)2 + (3,16 − 3,11)2 + (3,02 − 3,11)2 + (3,18 − 3,11)2] =

0,051 со степенью свободы νp=4−1=3; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 4[(3,57 − 3,11)2 + (3,13 − 3,11)2 + (2,64 − 3,11)2] = 1,73 

со степенью свободы νx=3−1=2. 

 

3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта 

 

Sz= 2,41−0,051−1,73=0,629 со степенью свободы νz=11−3−2=6. 

 

4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
1,73

2
= 0,866; 
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− случайных погрешностей 

Dz =
0,629

6
= 0,104. 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

F =
0,866

0,104
= 8,29; 

 

− табличный F05=5,14 для степеней свободы 
2−числитель

6−знаменатель
 (приложение Б). 

Между вариантами имеются существенные различия, т.к. F> F05. 

6) Частные различия средних сравниваемых вариантов по величине 

НСР05: 

− ошибка разности средних сравниваемых вариантов 

 

S(d) = √
2 ∙ 0,104

4
= 0,288; 

 

− критерий t05=2,45 для степеней свободы νz=6 (приложение В); 

− НСР05 = 2,45∙0,228=0,56 т/га. 

Вывод. Отрицательное значение разницы d между средним контроля и 

вариантов свидетельствует о недоборе урожайности подсолнечника по 

испытываемым вариантам (табл. 3.5). По второму варианту (безотвальное 

рыхление почвы чизелем на глубину 30 см) величина недобора урожайности 

статистически незначима, так как НСР05>0,44 т/га. По третьему варианту 

(поверхностная обработка почвы дискатором на глубину 22 см) величина 

недобора статистически значима (НСР05<0,93 т/га).  

В любом случае ни один из испытываемых вариантов основной 

обработки почвы по урожайности культуры не превзошёл контроль. 

Следовательно, наиболее эффективной обработкой под культуру в хозяйстве 

по-прежнему остаётся вспашка на глубину 28 см. 
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3.2 Многофакторный опыт 

 

Дисперсионный анализ многофакторного опыта позволяет проверить не 

только возможную зависимость результативного признака от действующих 

факторов, но и оценить уровень взаимодействия между ними при его наличии. 

Эффект от взаимодействия может быть больше (синергизм) или меньше 

(антагонизм) суммы эффектов от каждого из факторов в отдельности. В случае 

отсутствия взаимодействия факторов эффект от их совместного применения 

равен сумме эффектов при раздельном применении (аддитивизм). Для 

определения эффектов действия и взаимодействия факторов схема 

многофакторного опыта должна соответствовать принципу факториальности, 

предполагающему сочетание всех исследуемых факторов и их вариантов. 

Рассмотрен двухфакторный полевой опыт с факторами X1 и X2, 

реализованными с вариантами соответственно i = 1, 2, … , 𝑎 и j = 1, 2, … , 𝑏. 

Число повторений 1, 2, . . . , 𝑛. В статистическом комплексе опыта общая сумма 

квадратов отклонений So содержит следующие компоненты: 

 

So = S1 + S2 + S12 + Sz; 

 

где S1, S2 − сумма квадратов отклонений факторов  X1 и X2; 

S12  − сумма квадратов отклонений, обусловленная взаимодействием 

факторов  X1 и X2; 

Sz  − сумма квадратов отклонений, характеризующая случайное 

рассеивание отдельных наблюдений.  

Общую сумму квадратов отклонений статистического комплекса 

определяют по формуле: 

 

So = ∑ ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗𝑙 − 𝑦)2𝑛
𝑙=1

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1  со степенями свободы νo = 𝑎𝑏𝑛 − 1; 

 

где y − общее среднее статистического комплекса, 
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𝑦 =
1

𝑎𝑏𝑛
∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑙

𝑛
𝑙=1

𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1 . 

 

Формализация значений S1, S2 и S12 имеет вид: 

 

𝑆1 = 𝑏𝑛 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦)2𝑎
𝑖=1  со степенями свободы ν1 = 𝑎 − 1, 

 

где 𝑦𝑖  − среднее наблюдений вариантов фактора X1, 

 

𝑦𝑖 =
1

𝑏𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑙

𝑛
𝑙=1

𝑏
𝑗=1 ; 

 

𝑆2 = 𝑎𝑛 ∑ (𝑦𝑗 − 𝑦)𝑏
𝑗=1  со степенями свободы ν2 = 𝑏 − 1, 

 

где yj − среднее наблюдений вариантов фактора X2, 

 

𝑦𝑗 =
1

𝑎𝑛
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑙

𝑛
𝑙=1

𝑎
𝑖=1 ; 

 

𝑆12 = 𝑛 ∑ ∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖 − 𝑦𝑗 + 𝑦)2𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1   

со степенями свободы ν12 = (a − 1)(b − 1), 

 

где 𝑦𝑖𝑗  − среднее наблюдений комбинации вариантов факторов X1 и X2: 

 

𝑦𝑖𝑗 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖𝑗𝑙

𝑛

𝑙=1

. 

 

Сумму квадратов отклонений случайных погрешностей Sz оценивают 

разностью: 

 

Sz = So − S1 − S2 − S12 со степенями свободы νz = 𝑎𝑏(𝑛 − 1). 

 

Делением значений S1, S2, S12 и Sz на соответствующие степени свободы 

определяют дисперсии: 
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­ фактора X1, D1 =
S1

ν1
 ; 

 

­ фактора X2, D2 =
S2

ν2
 ; 

 

­ взаимодействия факторов X1 и X2, D12 =
S12

ν12
 ; 

 

­ случайных погрешностей Dz =
Sz

νz
 . 

 

На заключительном этапе дисперсионного анализа, используя значения 

дисперсий, устанавливают величины фактических критериев Фишера, которые 

сопоставляют с табличными значениями для соответствующих степеней 

свободы, и оценивают значимость факторов X1 и X2 и их взаимодействий X1X2. 

Пример. Отечественной химической промышленностью созданы новые 

виды комплексных органоминеральных удобрений (ОМУ) для внесения в 

почву перед посевом сельскохозяйственных культур и водорастворимые 

Акварин для листовых подкормок. Поставлена задача оценить эффективность 

данных удобрений в полевом опыте на возделывании сахарной свёклы. 

Опыт включал в себя два фактора X1 и X2 .  

Фактор X1 − ОМУ на двух уровнях: без удобрений, 150 кг/га под 

предпосевную культивацию.  

Фактор X2 – Акварин 5 на трёх уровнях: без листовых подкормок,  

листовая подкормка 2 кг/га в фазе первой пары настоящих листьев культуры, 

листовая подкормка 2 кг/га в фазе первой пары настоящих листьев культуры + 

листовая подкормка 2 кг/га в фазе смыкания растений в рядках.  

Опыт выполнен в четыре повторности (n=4) методом полной 

рандомизации делянок. Эффективность новых удобрений в опыте оценивают 

урожайностью корнеплодов культуры (табл. 3.7).  
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Таблица 3.7 − Урожайность корнеплодов сахарной свёклы, т/га 
Варианты 

фактора X1 
Повторности 

Варианты фактора X2 
Среднее 

1 2 3 

1 

1 46,6 48,9 50,3 48,6 

2 43,0 46,8 53,1 47,6 

3 47,5 49,1 51,3 49,3 

4 48,8 47,9 50,4 49,0 

Среднее 46,5 48,2 51,3 48,6 

2 

1 50,2 62,8 64,3 59,1 

2 59,5 63,5 65,1 62,7 

3 54,2 62,3 66,2 60,9 

4 57,9 64,1 65,8 62,6 

Среднее 55,5 63,2 65,4 61,3 

Среднее 51,0 55,7 58,3 𝑦 =55,0 

По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− статистического комплекса: 

 

𝑦 =
1

2 · 3 · 4
(46,6 + 48,9 + 50,3 + ⋯ + 57,9 + 64,1 + 65,8) = 55,0; 

 

− наблюдений вариантов фактора X1: 

 

𝑦𝑖1 =
1

12
(46,6 + 48,9 + 50,3 + ⋯ + 48,8 + 47,9 + 50,4) = 48,6, 

𝑦𝑖2 =
1

12
(50,2 + 62,8 + 64,3 + ⋯ + 57,9 + 64,1 + 65,8) = 61,3; 

 

− наблюдений вариантов фактора X2: 

 

yj1 =
1

8
(46,6 + 43,0 + 47,5 + ⋯ + 59,5 + 54,2 + 57,9) = 51,0, 

yj2 =
1

8
(48,9 + 46,8 + 49,1 + ⋯ + 63,5 + 62,3 + 64,1) = 55,7, 

yj3 =
1

8
(50,3 + 53,1 + 51,3 + ⋯ + 65,1 + 66,2 + 65,8) = 58,3; 

 

− наблюдений комбинации вариантов факторов X1 и X2: 
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yij1 =
1

4
(46,5 − 48,6 − 51,0 + 55,0) = 0,475, 

yij2 =
1

4
(48,2 − 48,6 − 55,7 + 55,0) = −0,275, 

yij3 =
1

4
(51,3 − 48,6 − 58,3 + 55,0) = −0,15, 

yij4 =
1

4
(55,5 − 61,3 − 51,0 + 55,0) = −0,45, 

yij5 =
1

4
(63,2 − 61,3 − 55,7 + 55,0) = 0,3, 

yij6 =
1

4
(65,4 − 61,3 − 58,3 + 55,0) = 0,2. 

2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений: 

 

So = (46,6 − 55,0)2 + (48,9 − 55,0)2 + (50,3 − 55,0)2 + ⋯ + (57,9 −

55,0)2 + (64,1 − 55,0)2 + (65,8 − 55,0)2 = 1312  

со степенью свободы νo=2·3·4−1=23; 

 

− наблюдений вариантов фактора X1: 

 

S1 = 12[(48,6 − 55,0)2 + (61,3 − 55,0)2] = 965  

со степенью свободы ν1=2−1=1; 

 

− наблюдений вариантов фактора X2: 

 

S2 = 8[(51,0 − 55,0)2 + (55,7 − 55,0)2 + (58,3 − 55,0)2] = 222  

со степенью свободы ν2=3−1=2; 

 

− наблюдений комбинации вариантов факторов X1 и X2: 

 

S12 = 4[(46,5 − 48,6 − 51,0 + 55,0)2 + (48,2 − 48,6 − 55,7 + 55,0)2 + ⋯ +

(63,2 − 61,3 − 55,7 + 55,0)2 + (65,4 − 61,3 − 58,3 + 55,0)2] = 42  

со степенью свободы ν2=3−1=2; 
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− случайных погрешностей: 

 

Sz = 1312 − 965 − 222 − 42 = 82 со степенью свободы ν2=2·3(4−1)=18. 

 

3) Дисперсии рассеяния: 

− наблюдений вариантов фактора X1: 

 

D1 =
965

1
= 965, 

 

− наблюдений вариантов фактора X2: 

 

D2 =
222

2
= 111, 

 

− наблюдений комбинации вариантов факторов X1 и X2: 

 

D12 =
42

2
= 21, 

 

− случайных погрешностей: 

 

Dz =
82

18
= 4,6. 

 

Результативные данные дисперсионного анализа наблюдений заносят в 

таблицу 3.8: 

 

Таблица 3.8 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние наблюдений 
Суммы квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Всех 1312 23    

Вариантов фактора X1 965 1 965 210 4,41 

Вариантов фактора X2 222 2 111 24,1 3,55 

Комбинации вариантов 

факторов X1 и X2 
42 2 21 4,7 3,55 

Случайных 

погрешностей 
82 18 4,6   
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Сопоставление расчётных и табличных значений критерия Фишера 

(F>F05) свидетельствует о значимом влиянии исследуемых факторов и их 

взаимодействий на урожайность корнеплодов сахарной свёклы. 

4) Частные различия средних сравниваемых вариантов по величине 

НСР05: 

− ошибка разности средних сравниваемых вариантов 

 

S(d) = √
2 ∙ 4,6

4
= 1,52 т/га; 

 

− критерий t05=2,1 для степеней свободы νz=18 (приложение В); 

− НСР05 = 2,1∙1,52=3,18 т/га. 

Вывод. Комплексные удобрения являются эффективным средством, 

позволившим повысить урожайность корнеплодов сахарной свёклы с 46,5 до 

65,4 т/га (рис. 3.3).  

 

Рисунок 3.3 – Влияние комплексных удобрений на урожайность  

сахарной свёклы 
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В целом по опыту с применением лишь ОМУ без листовых подкормок 

урожайность корнеплодов в сравнении с контролем возросла на 55,5−46,5=9,0 

т/га. Прибавка урожайности от действия двух листовых подкормок без ОМУ: 

51,3−46,5=4,8 т/га. Суммарная прибавка от действия двух видов удобрения по 

отдельности составила 9,0+4,8=13,8 т/га. Фактически от совместного действия 

удобрений получена прибавка урожайности величиной 65,4−46,5=18,9 т/га. 

Следовательно, разница урожайности 18,9−13,8=5,1 т/га является следствием 

благоприятной синергии взаимодействия между исследуемыми видами 

удобрений.  

При количестве факторов большем двух последовательность операций 

дисперсионного анализа аналогична двухфакторному анализу. Однако 

значительно усложняются таблицы наблюдений и расчётные формулы. 

 

3.3 Отклонения от нормативов в обработке опытных данных 

 

Дробный учёт урожая внутри делянок 

Известны попытки упростить ведение опыта исключением повторности 

путём сокращения количества делянок вариантов дробным учётом урожая 

внутри их. Чтобы убедиться в бесперспективности такого подхода, рассмотрен 

перечень деляночных наблюдений опыта, обобщённая ошибка средней y 

которого определяется по формуле: 

 

𝑆(𝑦) = √
𝐷𝑧

𝑛1
 ; 

 

где S(y) − обобщённая ошибка средней y; 

n1 − повторность опыта. 

Из вышеприведенной зависимости вытекает, что повысить точность 

опыта, т.е. уменьшить величину 𝑆(𝑦), можно лишь за счёт увеличения 
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количества повторности n1. Но элементарной единицей первого порядка опыта 

является делянка, значение повторности каждого варианта определяют 

количеством его делянок. 

Дробный учёт внутри делянки увеличивает повторности второго порядка 

n2 с соответствующей им своей ошибкой S(y), вследствие чего: 

 

𝑆(𝑦) = √
𝐷𝑧

𝑛1
+

𝐷𝑧2

𝑛1𝑛2
; 

 

где Dz2 − дисперсия случайных отклонений от среднего повторности 

второго порядка. 

Таким образом, при дробном учёте внутри делянки ошибка среднего 

значения по новому варианту в подкоренном выражении приросла на величину 

𝐷𝑧2

𝑛2𝑛1
, а точность опыта соответственно понизилась [4]. Поэтому замена 

повторности делянок дробным учётом урожая внутри них является грубым 

нарушением методики полевого опыта. 

Выделяющаяся по величине повторность одного из вариантов 

Вследствие ошибок в процессе опытнической работы возможна 

ситуация, когда отдельная повторность какого-то варианта резко отличается по 

величине от остальных. Для сохранения опыта в целом такие повторности 

дублируют или бракуют, убедившись, что они действительно являются браком. 

Исходят из того, что отклонение от средней арифметической 𝑦𝑗𝑛 наблюдения 

𝑦̈𝑖𝑗 не должно превышать предельной ошибки 3·S(i) [16]. Наблюдение с 

отклонением большим 3·S(i) является браком и его не принимают во внимание 

в дальнейших расчётах. Таким образом, браку соответствует: 

 

𝑦̈𝑖𝑗 − 𝑦𝑗𝑛 > 3 · 𝑆(𝑗) ; 

 

где 𝑦̈𝑖𝑗  – сомнительное наблюдение; 
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𝑦𝑗𝑛 =
1

n
∑ 𝑦𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

 ; 

𝑆(𝑗) = √
∑ (𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑗𝑛)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 ; 

𝑛 – повторность варианта. 

Величину 𝑦𝑗𝑛 и 𝑆(𝑗) вычисляют без сомнительного наблюдения 𝑦̈𝑖𝑗 , после 

чего проверяют их соответствие исходному соотношению. 

Более точно брак в наблюдении определяют по неравенству: 

 

𝑦̈𝑖𝑗 − y𝑗𝑛 ≥ 𝑡 ∙ 𝑆(𝑗). 

 

Значение критерия t берут из приложения В для степеней свободы νz=n, 

полагая, что разность (𝑦̈𝑖𝑗 − 𝑦𝑗𝑛) не превышает некоторой подлежащей 

определению величины 𝑡 ∙ 𝑆(𝑗). В данном случае, во избежание возможности 

неправильного суждения, уровень значимости 05 (риск 5 %) слишком велик. 

Надёжней брать уровень значимости 01 (риск 1 %), т.е. t=t01. 

Пример. Оценка эффективности протравителей семян.  

На рынке средств защиты растений появился новый инсектицидно-

фунгицидный протравитель семян зерновых культур. Для оценки его 

агротехнической эффективности в хозяйстве на посевах яровой пшеницы 

методом полной рандомизации делянок заложили однофакторный 

двухвариантный опыт (a=2). 

На варианте 1 опыта (контроль) семена культуры для борьбы с болезнями 

обработали ранее использовавшимся фунгицидным протравителем. На 

варианте 2 (испытываемом) обработку семян произвели комбинированным 

инсектицидно-фунгицидным протравителем, позволяющим бороться с 

болезнями и вредителями культуры (фактор А). Повторность обеих вариантов 

опыта четырёхкратная (n=4). Схема опыта представлена на рисунке 3.1. 
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Минимальное количество испытываемых вариантов и размещение 

делянок в опыте методом полной рандомизации позволяет не учитывать 

территориальное варьирование плодородия почвы. В таблице 3.9 приведена 

урожайность культуры по вариантам. 

 

Таблица 3.9 − Урожайность яровой пшеницы, т/га 

Варианты 
Повторности 

1 2 3 4 

1 (контроль) 5,12 5,03 6,12 5,33 

2 5,96 5,65 5,81 5,56 

Из анализа результатов наблюдений, третья повторность контроля по 

величине (6,12 т/га) резко отличается от первой, второй и четвёртой 

повторности того же варианта. Возникло подозрение на наличие ошибки в 

процессе проведения опыта, вследствие чего третья повторность подлежит 

статистической оценке на предмет выбраковки.  

Предпосылку ошибки проверяют по условию: 

 

6,12 − 𝑦𝑗𝑛 > 3 ∙ 𝑆(𝑗). 

 

Значения 𝑦𝑗𝑛 и 𝑆(𝑗) вычисляют без учёта сомнительного наблюдения 

𝑦̈𝑖𝑗 = 6,12: 

y𝑗𝑛 =
1

3
(5,12 + 5,03 + 5,33) = 5,16; 

𝑆(𝑗) = √
(5,12 − 5,16)2 + (5,03 − 5,16)2 + (5,33 − 5,16)2

3 − 1
= 0,154; 

3∙0,154=0,462. 

 

Необходимое условие брака соблюдается, так как 6,12−5,16=0,96>0,462. 

Более точно брак в наблюдении определяют по критерию t01, используя 

соотношение: 

𝑡 ∙ 𝑆(𝑗) = t01∙0,154. 
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Значение критерия t01 для степеней свободы n=4−1=3 равно 5,89 

(приложение В), откуда: t01∙0,154=5,89∙0,154=0,91. Неравенство соблюдается, 

так как 6,12−5,16=0,96>0,91. Это даёт основание сомнительную повторность 

считать браком и при более точном способе проверки.  

Выбраковку повторности учитывают при дисперсионном анализе 

результатов наблюдений (табл. 3.10).  

 

Таблица 3.10 − Урожайность яровой пшеницы, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторности Среднее 

вариантов 

Разница между средним 

контроля и варианта 1 2 3 4 

1 (контроль) 5,12 5,03 − 5,33 5,16 0 

2 5,96 5,65 5,81 5,56 5,75 0,59 

     
Общее среднее 

y=5,51 

 

По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 

 

y =
1

7
(5,12 + 5,03 + 5,33 + 5,96 + 5,65 + 5,81 + 5,56) = 5,51; 

 

− вариантов 

y1𝑛 =
1

3
(5,12 + 5,03 + 5,33) = 5,16, 

y2𝑛 =
1

4
(5,96 + 5,65 + 5,81 + 5,56) = 5,75. 

 

Расчётные данные дисперсионного анализа заносят в таблицу 3.11.  

 

Таблица 3.11 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 0,783 6    

Варианта фактора 0,589 1 0,589 15,2 6,61 

Случайных 

погрешностей 
0,193 5 0,039   
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2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

𝑆𝑜 = (5,12 − 5,51)2 + (5,03 − 5,51)2 + (5,33 − 5,51)2 + (5,96 − 5,51)2

+ (5,65 − 5,51)2 + (5,81 − 5,51)2 + (5,56 − 5,51)2 = 0,783 

со степенью свободы νo=7−1=6; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 3(5,16 − 5,51)2 + 4(5,75 − 5,51)2 = 0,589 

со степенью свободы νx=2−1=1. 

 

3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта 

 

Sz= 0,783−0,589=0,193 со степенью свободы νz=6−1=5. 

 

4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
0,589

1
= 0,589; 

 

− случайных погрешностей 

𝐷𝑧 =
0,193

5
= 0,039. 

 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

𝐹 =
0,589

0,039
= 15,2; 

 

− табличный F05=6,61 для степеней свободы 
1−числитель

5−знаменатель
 (приложение Б). 

В опыте присутствуют всего два варианта и возможно единственное 

толкование о значимости разницы в урожайности яровой пшеницы между 
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контролем и испытываемым вариантом. Между ними имеются существенные 

различия, так как F> F05.   

Вывод. Получена значимая прибавка урожайности зерна яровой 

пшеницы величиной 0,59 т/га вследствие применения нового инсектицидно-

фунгицидного протравителя семян, что свидетельствует об агротехнической 

эффективности нового препарата. 

Отсутствие контрольного варианта 

Схемы некоторых опытов не предусматривают контрольного варианта и 

средние вариантов сравнивают со средним опыта, определяя ошибку разности 

средних по зависимости: 

 

𝑆(𝑑) = √𝐷𝑧

𝑎 − 1

𝑎 · 𝑛
 . 

 
Пример. Определение наиболее продуктивного гибрида культуры. 

В рыночных условиях набор выращиваемых культур должен 

обеспечивать ежегодную прибыльность хозяйства в целом. В связи с 

динамичным развитием животноводства и возросшей потребностью в 

кормовых культурах принято решение выращивать кукурузу в хозяйстве на 

фуражное зерно. Для выбора наиболее продуктивного в хозяйственных 

условиях гибрида заложен однофакторный производственный опыт с семью 

районированными гибридами зерновой кукурузы. Ранее хозяйство такую 

культуру не производило, поэтому контроль отсутствовал. Поставлена задача 

выбрать наиболее продуктивные гибриды в сравнении со средним в опыте.  

Количество вариантов в опыте a=7. Схема опыта выполнена методом 

рандомизации делянок в пяти повторениях (n=5). С увеличением количества 

вариантов компактность опыта и, соответственно, однородность почвенного 

плодородия под ним, улучшается ярусным размещением повторений (рис. 3.4).  
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Рисунок 3.4 − Размещение делянок опыта методом рандомизации 

семи вариантов в пяти повторениях (повторения размещены ступенчато 

в два яруса): 1-7 – испытываемые варианты 

 

Продуктивность гибридов оценивают урожайностью зерна кукурузы 

(табл. 3.12).  

 

Таблица 3.12 − Урожайность зерна испытываемых гибридов кукурузы, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторения Среднее 

вариантов 

Разница между средним в 

опыте и вариантов 1 2 3 4 5 

1 7,51 6,32 8,16 7,25 5,15 6,88 -0,84 

2 8,39 9,04 7,95 8,47 8,96 8,56 0,85 

3 5,99 7,27 6,32 6,94 7,05 6,71 -1,0 

4 9,33 6,13 7,56 9,06 8,18 8,05 0,34 

5 6,29 7,37 6,48 5,96 7,24 6,67 -1,05 

6 10,3 9,47 8,84 9,95 8,06 9,32 1,61 

7 8,35 7,02 7,76 8,94 6,93 7,80 0,09 

Среднее 

повторений 
8,02 7,52 7,58 8,08 7,37 

Общее 

среднее 

y=7,71 

 

 

По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 
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y =
1

35
(7,51 + 6,32 + 8,16 + ⋯ + 7,76 + 8,94 + 6,93) = 7,71; 

 

− Повторений 

 

y𝑎1 =
1

7
(7,51 + 8,39 + ⋯ + 10,3 + 8,35) = 8,02, 

y𝑎2 =
1

7
(6,32 + 9,04 + ⋯ + 9,47 + 7,02) = 7,52, 

y𝑎3 =
1

7
(8,16 + 7,95 + ⋯ + 8,84 + 7,76) = 7,58, 

y𝑎4 =
1

7
(7,25 + 8,47 + ⋯ + 9,95 + 8,94) = 8,08, 

y𝑎5 =
1

7
(5,15 + 8,96 + ⋯ + 8,06 + 6,93) = 7,37; 

 

− вариантов 

y1𝑛 =
1

5
(7,51 + 6,32 + 8,16 + 7,25 + 5,15) = 6,88, 

y2𝑛 =
1

5
(8,39 + 9,04 + 7,95 + 8,47 + 8,96) = 8,56, 

y3𝑛 =
1

5
(5,99 + 7,27 + 6,32 + 6,94 + 7,05) = 6,71, 

y4𝑛 =
1

5
(9,33 + 6,13 + 7,56 + 9,06 + 8,18) = 8,05, 

y5𝑛 =
1

5
(6,29 + 7,37 + 6,48 + 5,96 + 7,24) = 6,67, 

y6𝑛 =
1

5
(10,3 + 9,47 + 8,84 + 9,95 + 8,06) = 9,32, 

y7𝑛 =
1

5
(8,35 + 7,02 + 7,76 + 8,94 + 6,93) = 7,80. 

 

Результативные данные дисперсионного анализа наблюдений заносят в 

таблицу 3.13. 
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Таблица 3.13 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 52,8 34    

Организованных 

повторений 
2,85 4    

Вариантов фактора 31,1 6 5,19 6,61 2,51 

Случайных 

погрешностей 
18,8 24 0,79   

2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

𝑆𝑜 = (7,51 − 7,71)2 + (6,32 − 7,71)2 + (8,16 − 7,71)2 + ⋯ + (7,76 −

7,71)2 + (8,94 − 7,71)2 + (6,93 − 7,71)2 = 52,8 со степенью свободы 

νo=7∙5−1=34; 

 

− средних повторений 

 

𝑆𝑝 = 7[(8,02 − 7,71)2 + (7,52 − 7,71)2 + (7,58 − 7,71)2 + (8,08 − 7,71)2 +

(7,37 − 7,71)2] = 2,85 со степенью свободы νp=5−1=4; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 5[(6,88 − 7,71)2 + (8,56 − 7,71)2 + … + (9,32 − 7,71)2 + (7,80 −

7,71)2] = 31,1 со степенью свободы νx=7−1=6. 

 

3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта: 

 

Sz= 52,8−2,85−31,1=18,8 со степенью свободы νz=34−4−6=24. 

 

4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
31,1

6
= 5,19; 
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− случайных погрешностей 

𝐷𝑧 =
18,8

24
= 0,79. 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

𝐹 =
5,19

0,79
= 6,61; 

 

− табличный F05=2,51 для степеней свободы 
6−числитель

24−знаменатель
 (приложение Б). 

Между вариантами имеются существенные различия, т.к. F> F05. 

6) Частные различия средних сравниваемых вариантов по величине 

НСР05: 

− ошибка разности средних сравниваемых вариантов: 

 

𝑆(𝑑) = √𝐷𝑧

𝑎 − 1

𝑎 ∙ 𝑛
= √0,79

7 − 1

7 ∙ 5
= 0,368; 

 

− критерий t05=2,06 для степеней свободы νz=24 (приложение В); 

− НСР05 = 2,06∙0,368=0,758 т/га. 

Сопоставляя величину НСР05=0,758 т/га и разности d парного сравнения 

среднего вариантов со средним в опыте (таблица 3.12) приходят к выводу: 

− значение разницы между средним в опыте и средним по первому, 

третьему и пятому вариантам имеет отрицательный знак, что 

свидетельствует о меньшей продуктивности испытываемых гибридов по 

отношению к среднему в опыте; 

− положительная прибавка урожайности 0,34 т/га по четвёртому варианту 

оказалась незначимой;  

− значимая к среднему в опыте положительная прибавка урожайности 

зерна кукурузы величиной 0,85 и 1,61 т/га получена при использовании 

гибридов по второму и шестому вариантам.  



 69 

Вывод: По результатам испытаний принято решение использовать в 

производстве шестой гибрид, показавший максимальную прибавку 

урожайности культуры к среднему в опыте (1,61 т/га). 

Различная повторность вариантов 

Возможна постановка опытов с различной повторностью вариантов. Для 

таких опытов ошибку разности средних рассчитывают по формуле: 

 

𝑆(𝑑) = √𝐷𝑧

𝑛1 + 𝑛2

𝑛1𝑛2
 ; 

 

где n1, n2 − повторности в сравниваемых вариантах. 

 

Пример. Обоснование дозы азота для ранневесенних подкормок озимой 

пшеницы.  

Иногда, в силу катаклизмов климатического и иного характера (града, 

ливня, потрав скотом и др.) приходится производить математическую 

обработку результатов опытных наблюдений с утраченными повторностями.  

Рассмотрена специфика обработки таких данных на примере опыта с 

ранневесенними подкормками озимой пшеницы, где испытывали влияние дозы 

азотного удобрения на урожайность культуры.  

Опыт поставлен методом рандомизации делянок в пяти повторениях 

(n=5). Схема опыта предусматривала 7 вариантов (a=7), в том числе: 1 – без 

подкормки (контроль); 2, 3, 4, 5, 6, 7 – подкормка, соответственно, 10, 20, 30, 

40, 50, 60 кг действующего вещества азота на 1 га (рис. 3.5).  
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Рисунок 3.5 − Размещение делянок опыта методом рандомизации 

семи вариантов в пяти повторениях (повторения размещены ступенчато 

в два яруса): 1 – контроль, 2-7 – испытываемые варианты 

 

Эффективность различных доз азотного удобрения оценивают по 

урожайности зерна культуры (табл. 3.14). 

 

Таблица 3.14 − Урожайность зерна озимой пшеницы, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторения Среднее 

вариантов 

Разница между средним 

контроля и вариантов 1 2 3 4 5 

1 (контроль) 3,61 4,15 3,51 3,76 2,94 3,59 0 

2 2,98 3,53 3,96 3,7 3,85 3,60 0,01 

3 3,93 − 4,12 − 3,86 3,97 0,38 

4 3,18 4,86 4,15 3,47 4,1 3,95 0,36 

5 3,48 4,17 4,12 4,46 4,84 4,21 0,62 

6 4,01 4,58 − 4,93 3,96 4,37 0,78 

7 4,57 4,43 4,11 4,48 4,13 4,34 0,75 

Среднее 

повторений 

 

3,68 

 

4,29 4,0 4,13 3,95 

Общее 

среднее 

y=4,0 

 

 

Вследствие неудовлетворительных условий перезимовки озимых 

повреждены и не подлежат учёту вторая и четвёртая повторности третьего 

варианта, а также третья повторность шестого варианта. Наличие утраченных 

данных учитывают при дисперсионном анализе. В расчётах общего среднего 
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арифметического принимают N=an−3=7∙5−3=32. Расчёт среднего по третьему 

варианту выполняют при n3=3, а по шестому варианту – при n6=4. Аналогично 

поступают при определении сумм квадратов отклонений, степеней свободы и 

дисперсий рассеяния.  

По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 

 

y =
1

32
(3,61 + 4,15 + 3,51 + ⋯ + 4,11 + 4,48 + 4,13) = 4,0; 

 

− повторений 

y𝑎1 =
1

7
(3,61 + 2,98 + ⋯ + 4,01 + 4,57) = 3,68, 

y𝑎2 =
1

6
(4,15 + 3,53 + ⋯ + 4,58 + 4,43) = 4,29, 

y𝑎3 =
1

6
(3,54 + 3,96 + ⋯ + 4,12 + 4,11) = 4,0, 

y𝑎4 =
1

6
(3,76 + 3,7 + ⋯ + 4,93 + 4,48) = 4,13, 

y𝑎5 =
1

7
(2,94 + 3,85 + ⋯ + 3,96 + 4,13) = 3,95; 

 

− вариантов 

y1𝑛 =
1

5
(3,61 + 4,15 + 3,51 + 3,76 + 2,94) = 3,59, 

y2𝑛 =
1

5
(2,98 + 3,53 + 3,96 + 3,7 + 3,85) = 3,6, 

y3𝑛 =
1

3
(3,93 + 4,12 + 3,86) = 3,97, 

y4𝑛 =
1

5
(3,18 + 4,86 + 4,15 + 3,47 + 4,1) = 3,95, 

y5𝑛 =
1

5
(3,48 + 4,17 + 4,12 + 4,46 + 4,84) = 4,21, 
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y6𝑛 =
1

4
(4,01 + 4,58 + 4,93 + 3,96) = 4,37, 

y7𝑛 =
1

5
(4,57 + 4,43 + 4,11 + 4,48 + 4,13) = 4,34. 

  

Результативные данные дисперсионного анализа наблюдений заносят в 

таблицу 3.15: 

 

Таблица 3.15 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 7,94 31    

Организованных 

повторений 
1,33 4    

Вариантов фактора 2,99 6 0,498 2,89 2,57 

Случайных 

погрешностей 
3,62 21 0,172   

2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

𝑆𝑜 = (3,61 − 4,0)2 + (4,15 − 4,0)2 + (3,51 − 4,0)2 + ⋯ + (4,11 − 4,0)2 +

(4,48 − 4,0)2 + (4,13 − 4,0)2 = 7,94  

со степенью свободы νo=7∙5−4=31; 

 

− средних повторений 

 

𝑆𝑝 = 7(3,68 − 4,0)2 + 6[(4,29 − 4,0)2 + (4,0 − 4,0)2 + (4,13 − 4,0)2] +

7(3,95 − 4,0)2 = 1,33 со степенью свободы νp=5−1=4; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 5[(3,59 − 4,0)2 + (3,6 − 4,0)2] + 3(3,97 − 4,0)2 + 5[(3,95 − 4,0)2 +

(4,21 − 4,0)2] + 4(4,37 − 4,0)2 + 5(4,34 − 4,0)2 = 2,99  

со степенью свободы νx=7−1=6. 
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3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта 

 

Sz= 7,94−1,33−2,99=3,62 со степенью свободы νz=31−4−6=21. 

 

4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
2,99

6
= 0,498; 

− случайных погрешностей 

𝐷𝑧 =
3,62

21
= 0,172. 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

𝐹 =
0,498

0,172
= 2,89; 

 

− табличный F05=2,57 для степеней свободы 
6−числитель

21−знаменатель
 (приложение Б). 

Между вариантами имеются существенные различия, т.к. F> F05. 

6) Частные различия средних сравниваемых вариантов по величине 

НСР05. 

Ошибка разности среднего между контролем и вариантами 2, 4, 5, 7, 

имеющими одинаковую пятикратную повторность: 

 

𝑆(𝑑) = √
2 ∙ 𝐷𝑧

𝑛
= √

2 ∙ 0,172

5
= 0,262; 

 

− критерий t05=2,08 для степеней свободы νz=21 (приложение В); 

− НСР05 = 2,08∙0,262=0,546 т/га. 

Ошибка разности среднего между контролем и третьим вариантом при 

n1=5 и n3=3:  
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𝑆(𝑑) = √𝐷𝑧

𝑛1 + 𝑛3

𝑛1𝑛3
= √0,172

5 + 3

5 ∙ 3
= 0,303; 

 

− НСР05 = 2,08∙0,303=0,630 т/га. 

Ошибка разности среднего между контролем и шестым вариантом при 

n1=5 и n6=4:  

𝑆(𝑑) = √0,172
5 + 4

5 ∙ 4
= 0,278; 

 

− НСР05 = 2,08∙0,278=0,579 т/га. 

Вывод. В опыте значимая прибавка d урожайности озимой пшеницы 

величиной 0,62, 0,78 и 0,75 т/га получена, соответственно, на пятом, шестом и 

седьмом вариантах (табл. 3.14). Это свидетельствует об эффективности 

ранневесенних подкормок культуры азотным удобрением в действующем 

веществе не менее 40 кг/га д.в. (116 кг/га аммиачной селитры). Рост прибавки 

урожайности зерна наблюдается с увеличением дозы азотного удобрения до 50 

кг/га д.в. При дальнейшем увеличении дозы азота урожайность культуры 

стабилизируется. 

Таким образом, оптимальная доза азотного удобрения для ранневесенних 

подкормок озимой пшеницы составляет 40-50 кг/га в действующем веществе, 

что эквивалентно внесению 116-150 кг/га аммиачной селитры. 

Дисперсионный и регрессионный анализ опыта с количественным 

фактором 

Для однофакторных опытов с количественными факторами необходимо 

правильно установить число вариантов фактора, позволяющих построить 

кривую изменения критерия оптимизации. Наиболее вероятная взаимосвязь 

критерия оптимизации с градациями вариантов фактора нелинейная. Поэтому 

варианты факторов должны быть ориентированы на то, чтобы правильно 



 75 

предугадать место перегиба кривой критерия оптимизации. Обычно 

достаточно 5-8 вариантов изучаемого фактора. При этом важно, чтобы 

факторное пространство охватывало лимитирующую, стационарную и 

ингибирующую область описываемой кривой, а точка перегиба находилась 

ближе к центру факторного пространства.  

При несоблюдении указанных требований, имеется вероятность, что 

экспериментальные точки не охватят в полной мере факторное пространство, 

вследствие чего невозможно установить оптимальный уровень исследуемого 

фактора. Кроме того, в случае чрезмерно большого интервала между 

вариантами можно «проскочить» точку оптимума. Для выбора интервала 

между вариантами следует тщательно изучить априорную информацию об 

изучаемом явлении. При отсутствии таковой, ориентиром выбора интервала 

между вариантами фактора является вызванное им изменение критерия 

оптимизации, например, урожайности, которое должно превышать НСР05. 

Исчерпывающие рекомендации по выбору интервала между вариантами дать 

невозможно, поэтому успех в значительной степени зависит от квалификации 

и интуиции исследователя [17]. 

Повысить точность оптимизации количественного фактора A в опытах 

можно применением методов регрессионного анализа. Для этого результаты 

наблюдений по вариантам у аппроксимируют полиноминальной или иной 

моделью у=у(A), обеспечивающей достоверность аппроксимации не ниже 

R2≥0,95. Полученную аппроксимирующую функцию исследуют на экстремум, 

приравняв нулю частную производную: 

 
𝜕𝑦

𝜕𝐴
= 0. 

 

Оптимальное значение фактора находят путём решения последнего 

уравнения относительно A. 

Пример. Оптимизация глубины заделки семян в почву.  
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Важным фактором, оказывающим существенное влияние на 

урожайность ячменя, является глубина заделки семян в почву h при посеве 

(А=h). Из литературных источников известно, что практикуемая в регионах 

России глубина заделки семян колеблется от 2 до 10 см. Поставлена цель – 

опытным путём определить адаптированную к местным условиям глубину 

заделки семян ячменя, обеспечивающую его максимальную урожайность.   

Интервал варьирования фактора устанавливают равным 2-10 см. 

Разбивают его на пять дискретных вариантов (a=5) значением: 

− вариант 1 – глубина заделки семян 2 см, 

− варианты 2, 3, 4 и 5 – глубина заделки семян, соответственно, 4, 6, 8, и 10 

см. 

Варианты методом рандомизации делянок размещают в четыре 

повторения (n=4) двумя ярусами. Схема опыта приведена на рисунке 3.6.  

 

Рисунок 3.6 − Размещение делянок опыта методом рандомизации 

пяти вариантов в четыре повторения: 1-5 – испытываемые варианты 
 

Используют региональную агротехнологию возделывания ячменя. 

Урожайность культуры по испытываемым вариантам фактора приведена в 

таблице 3.16. 
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Таблица 3.16 − Урожайность ячменя, т/га 
Варианты 

фактора 

Повторения Среднее 

вариантов 

Разница между средним в 

опыте и вариантов 1 2 3 4 

1 3,53 4,56 4,95 4,15 4,30 −0,19 

2 4,45 5,03 5,59 4,88 4,99 0,50 

3 5,23 4,98 5,85 4,46 5,13 0,64 

4 4,36 4,97 4,64 4,55 4,63 0,14 

5 3,57 3,78 3,18 3,12 3,41 −1,08 

Среднее 

повторений 
4,23 4,66 4,84 4,23 

Общее среднее 

𝑦 =4,49 
 

По результатам наблюдений вычисляют: 

1) Среднее: 

− всех наблюдений 

 

y =
1

20
(3,53 + 4,56 + 4,95 + ⋯ + 3,78 + 3,18 + 3,12) = 4,49; 

 

− повторений 

y𝑎1 =
1

5
(3,53 + 4,45 + 5,23 + 4,36 + 3,57) = 4,23, 

y𝑎2 =
1

5
(4,56 + 5,03 + 4,98 + 4,97 + 3,78) = 4,66, 

𝑦𝑎3 =
1

5
(4,95 + 5,59 + 5,85 + 4,64 + 3,18) = 4,84, 

y𝑎4 =
1

5
(4,15 + 4,88 + 4,46 + 4,55 + 3,12) = 4,23; 

 

− вариантов 

y1𝑛 =
1

4
(3,53 + 4,56 + 4,95 + 4,15) = 4,30, 

y2𝑛 =
1

4
(4,45 + 5,03 + 5,59 + 4,88) = 4,99, 

y3𝑛 =
1

4
(5,23 + 4,98 + 5,85 + 4,46) = 5,13, 

y4𝑛 =
1

4
(4,36 + 4,97 + 4,64 + 4,55) = 4,63, 
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y5𝑛 =
1

4
(3,57 + 3,78 + 3,18 + 3,12) = 3,41. 

  

Результативные данные дисперсионного анализа наблюдений заносят в 

таблицу 3.17: 

 

Таблица 3.17 − Дисперсионный анализ результатов наблюдений 

Рассеяние 

наблюдений 

Сумма квадратов 

отклонений 

Степени 

свободы 
Дисперсия 

Критерий 

Фишера 

F F05 

Общее 10,7 19    

Организованных 

повторений 
1,45 3    

Вариантов фактора 7,50 4 1,87 12,5 3,26 

Случайных 

погрешностей 
1,81 12 0,15   

2) Суммы квадратов отклонений от общего среднего: 

− всех наблюдений 

 

𝑆𝑜 = (3,53 − 4,49)2 + (4,56 − 4,49)2 + (4,95 − 4,49)2 + ⋯ + (3,78 −

4,49)2 + (3,18 − 4,49)2 + (3,12 − 4,49)2 = 10,7  со степенью свободы 

νo=5∙4−1=19; 

− средних повторений 

 

𝑆𝑝 = 5[(4,23 − 4,49)2 + (4,66 − 4,49)2 + (4,84 − 4,49)2 + (4,23 − 4,49)2] =

= 1,45 со степенью свободы νp=4−1=3; 

 

− средних вариантов 

 

𝑆𝑎 = 4[(4,3 − 4,49)2 + (4,99 − 4,49)2 + … + (5,13 − 4,49)2 + (4,63 −

4,49)2 + (3,41 − 4,49)2] = 7,50 со степенью свободы νa=5−1=4. 

 

3) Остаточное рассеяние случайных погрешностей опыта: 

 

Sz= 10,7−1,45−7,5=1,81 степенью свободы νz=19−3−4=12. 
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4) Дисперсии рассеяния: 

− вариантов 

𝐷𝑎 =
7,5

4
= 1,87; 

− случайных погрешностей 

𝐷𝑧 =
1,81

12
= 0,15. 

5) Критерий Фишера: 

− фактический 

𝐹 =
1,87

0,15
= 12,5; 

 

− табличный F05=3,26 для степеней свободы 
4−числитель

12−знаменатель
 (приложение Б). 

Между вариантами имеются существенные различия, т.к. F> F05. 

6) Частные различия средних сравниваемых вариантов по величине 

НСР05: 

− ошибка разности средних сравниваемых вариантов 

 

𝑆(𝑑) = √𝐷𝑧

𝑎 − 1

𝑎 ∙ 𝑛
= √0,15

5 − 1

5 ∙ 4
= 0,173; 

 

− критерий t05=2,18 для степеней свободы νz=12 (приложение В); 

− НСР05 = 2,18∙0,173=0,377 т/га. 

C учётом значения НСР05, существенная разница по урожайности ячменя 

получена между средним в опыте и средними по второму и третьему вариантам 

(0,5 и 0,64 т/га). Максимальной урожайности ячменя (5,13 т/га) соответствует 

второй вариант опыта − заделка семян в почву при посеве на глубину 6 см. 

Урожайность культуры по первому и пятому вариантам оказалась на 0,19 и 1,08 

т/га ниже среднего в опыте. 
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Вывод. В условиях хозяйства глубина заделки в почву семян ячменя при 

посеве существенно сказывается на его урожайности. Максимальной 

продуктивности культуры величиной 5,13 т/га соответствует заделка семян в 

почву на глубину h=6 см. 

Однако варианты опыта являются количественной непрерывной 

градацией фактора h − глубины заделки в почву, что позволяет, наряду с 

дисперсионным анализом, привлечь методы регрессионного анализа и более 

точно оптимизировать фактор.  

Для регрессионного анализа использовали компьютерную программу 

Microsoft Excel, с помощью которой взаимосвязь средней по вариантам 

урожайности ячменя у с глубиной заделки семян h (табл. 3.16) в 

автоматическом режиме аппроксимируют полиноминальной моделью второй 

степени: 

у = −0,08 h2 + 0,85h + 2,9. 

 

Компьютер показывает отличную достоверность аппроксимации R2=1. 

На рисунке 3.7 полиноминальная модель представлена графически в виде 

диаграммы.  

 

Рисунок 3.7 − Зависимость урожайности ячменя от глубины заделки 

семян в почву  
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Приравняв нулю частную производную 
𝜕𝑦

𝜕h
= 0, получили уравнение: 

 
𝜕𝑦

𝜕h
= −0,16h + 0,85 = 0, 

 

решение которого h=5,3 см есть уточнённое значение глубины заделки семян. 

Подставляя h=5,3 см в исходное уравнение у=у(h), определили максимально 

возможную в рассматриваемых условиях урожайность ячменя y=5,16 т/га. 

Вывод. Применением регрессионного анализа появилась возможность 

оптимизировать количественный фактор − глубину заделки в почву семян 

ячменя при посеве (h=5,3 см). При оптимальном значении глубины заделки 

семян максимальная продуктивность культуры достигнет у=5,16 т/га, что на 

0,03 т/га больше при использовании обычного дисперсионного анализа.  
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4 Оптимальное планирование эксперимента в полевых опытах 

 

4.1 Полный факторный эксперимент 

 

При решении многофакторных задач в земледелии более эффективно 

направление, когда в опыте варьируют все изучаемые факторы одновременно 

по определённому плану. Результатом обработки полученных 

экспериментальных данных является объединённое факторное 

гиперпространство и единое уравнение, описывающее исследуемый процесс 

[18]. Такой эксперимент выполняют по методике оптимального планирования 

эксперимента. Задача его состоит в получении математической модели 

исследуемых процессов, связывающей критерий оптимизации (отклик) с 

варьируемыми факторами [19]. Наличие модели создаёт предпосылки 

оптимизации исследуемых процессов математическими методами с 

использованием вычислительной техники [20]. Важно также, что для глубокого 

анализа процессов появляется возможность представить модель в 

геометрической интерпретации. 

Начало развития математической теории планирования эксперимента так 

же, как и дисперсионного анализа, исходит от английского учёного Р. Фишера, 

работавшего в направлении создания научно-методической основы повышения 

продуктивности сельского хозяйства. В 1935 году он в своих работах указал на 

примитивность «однофакторного» планирования эксперимента с учётом 

варьирования всего лишь одного фактора, оказывающего влияние на конечный 

результат. Учёный доказал целесообразность одновременного варьирования 

всех факторов, влияющих на исследуемый процесс, т.е. оптимального 

планирования и проведения многофакторного эксперимента [5, 21]. 

В дальнейшем многое сделали для развития оптимального планирования 

многофакторного эксперимента Дж. Бокс, К. Уильсон, В. В. Налимов, Ю. П. 

Адлер, Ю. В. Грановский и др. В нашей стране планирование многофакторного 

эксперимента начало активно развиваться с 1960 года под руководством В. В. 
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Налимова. Согласно ГОСТ – планирование эксперимента является научной 

дисциплиной, занимающейся разработкой и изучением оптимальных программ 

проведения экспериментальных исследований [22].  

Сущность математической теории оптимального планирования 

эксперимента заключается в следующем. 

1) В основу теории положена кибернетическая модель исследования 

объекта, условно называемого «чёрным ящиком» с неизвестным внутренним 

содержанием [23]. Использование его позволяет исследовать реакцию системы 

на внешние воздействия, не обращая внимания на внутреннюю конструкцию. 

Для исследования системы необходимо знать её назначение, а также входы и 

выходы в «чёрный ящик» (рис. 4.1).  

Х1  

Чёрный  

ящик 

 y1 

Х2   y2 

Х3   y3 

 • •  

 • •  

 • •  

Хi   yj 

Рисунок 4.1 – Кибернетическая модель исследования объекта 

 

Поведение его зависит от воздействия входных факторов Х1, Х2, …, Хi. 

Реакция «чёрного ящика» на факторы выражается в выходах из него критериев 

оптимизации y1, y2, …, yj. В зависимости от целей исследования критерий 

оптимизации может быть один или их несколько. 

2) Каждый фактор является переменной величиной и имеет несколько 

фиксированных значений (уровней). Эффективность эксперимента возрастает 

с увеличением количества факторов и числа их уровней, но одновременно 

стремительно растёт трудоёмкость и затраты на эксперимент. Поэтому 

актуальна задача сокращения числа факторов и вариантов не в ущерб качества 

получаемого результата исследований. 
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3) Задача планирования эксперимента заключается в формировании 

математической модели исследуемого процесса 𝑦𝑗 = 𝑦𝑗(𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑖), которая 

создаётся, исходя из обоснованно ограниченного числа опытов. В дальнейшем 

эксперименты заменяют расчёты с целью оптимизации «чёрного ящика». 

Создают математическую модель методом аппроксимации преимущественно 

применением математических полиномов. 

4) В заключительной стадии планируемого эксперимента оценивают 

ошибки измерения критериев оптимизации, используя теорию погрешности. 

Планы эксперимента и, соответственно, полиноминальные модели могут 

быть линейными, а также второго и более высокого порядка. Процессы, 

исследуемые в полевых опытах, преимущественно адекватно описывают 

полиноминальными моделями первого и второго порядка, рассмотрением 

которых ограничивается данная монография. 

Основные этапы применения планирования эксперимента в 

исследованиях [24]. 

1) Выдвигают рабочую гипотезу, в соответствии с которой формируют 

цель и задачи эксперимента. 

2) Обосновывают критерий оптимизации и варьируемые факторы со 

значениями, поддерживаемыми в процессе исследований на постоянном 

уровне. 

3) Разрабатывают методику эксперимента с учётом имеющегося 

ресурсного обеспечения. 

4) Устанавливают уровни варьирования факторов и определяют 

математическую модель для описания исследуемых процессов. 

5) Намечают план эксперимента с количеством вариантов, их повторений 

и порядок реализации его с учётом рандомизации. 

6) Выбирают методы обработки экспериментальных данных и 

соответствующие компьютерные программы, обосновывают пути проверки 

выдвинутой рабочей гипотезы. 
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Для отображения данных полевого опыта наиболее приемлем 

регрессионный анализ, содержащий набор статистических методов оценки 

отношений между переменными [25]. Классический регрессионный анализ, 

используемый для обработки данных однофакторного эксперимента, в данном 

случае неприемлем. Применением регрессионного анализа оценивают степень 

взаимодействия между переменными и осуществляют моделирование будущей 

зависимости. Регрессионная модель позволяет по изменениям независимых 

переменных определить изменение зависимой переменной, являющейся 

критерием оптимизации (откликом). 

Для обработки результатов эксперимента с помощью регрессионного 

анализа необходимо соблюдение следующих условий: 

− наблюдаемые в исследованиях значения критерия оптимизации 

независимы и распределены по нормальному закону, 

− дисперсии параллельных вариантов однородны, 

− отсутствует линейная корреляция между факторами, 

− функция отклика непрерывна в локальной области исследуемого 

многомерного пространства. 

Критерием оптимизации в полевых опытах является преимущественно 

величина и качество урожайности сельскохозяйственных культур, которые в 

основном подчинятся законам распределения близким нормальным. 

Однородность дисперсии параллельных вариантов опытов достигают 

корректным их проведением. Отсутствие корреляции между варьируемыми 

факторами, а также непрерывность функции отклика в исследуемом факторном 

пространстве, обеспечивается критическим изучением априорной информации 

при выборе уровней варьирования факторов. Таким образом, изложенные 

требования применительно к полевым опытам в основном соблюдаются. 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) предназначен для реализации 

всех возможных неповторяющихся комбинаций уровней факторов [26]. Он 
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представляет совокупность нескольких измерений, удовлетворяющих 

следующим условиям: 

­ количество измерений 𝑁 = Sk, где k – число факторов, а S – число 

уровней каждого из них. В земледелии распространено S=2-3. Очень 

редко S>3 вследствие резкого роста количества независимых 

измерений. Порядок уравнения регрессии на единицу меньше 

принятого в плане эксперимента количества уровней факторов; 

­ каждый фактор принимает только два значения – верхнее и нижнее; 

­ в процессе измерения верхние и нижние уровни факторов 

комбинируются во всех возможных сочетаниях. 

В результате обработки ПФЭ при двух уровнях варьирования факторов 

получают линейное уравнение регрессии, связывающее зависимую 

переменную (отклик) одновременно со всеми независимыми факторами. 

Преимущества такого подхода заключаются в простоте решения системы 

уравнений оценивания критериев, а также статистической избыточности 

количества измерений, уменьшающих влияние погрешности отдельных 

измерений на оценку критериев. Помимо повышенной точности эксперимента, 

моделирование применением ПФЭ позволяет выявить синергию факторов в 

различных сельскохозяйственных процессах [27]. Поэтому использование 

теории планирования эксперимента является направлением существенного 

повышения эффективности полевых экспериментальных исследований в 

земледелии [28, 29]. 

При числе факторов k и уровнях каждого из них 2, количество 

комбинаций вариантов ПФЭ равно N=2k. При этом каждый из вариантов в 

планируемом эксперименте является независимым. Эксперимент позволяет 

получить уравнение регрессии с первыми степенями факторов Хi и их 

произведениями Хij в виде отрезка ряда Тейлора [30]: 
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𝑦р = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑋𝑖 + ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗

𝑘

𝑖𝑗

𝑘

𝑖=1

; (4.1) 

 

где 𝑦р − критерий оптимизации; 

b0, bi, bij − коэффициенты регрессии, характеризующие свободный член 

уравнения, линейные эффекты факторов и их 

взаимодействия. 

Оценки коэффициентов регрессии характеризуют силу влияния факторов 

на критерий оптимизации. С увеличением величины коэффициента влияние 

фактора на критерий оптимизации возрастает. Коэффициенты взаимодействия 

выражают силу влияния одного из факторов в зависимости от уровня, на 

котором находится другой фактор. 

Планирование и реализация полного факторного эксперимента содержит 

следующие основные этапы [31]: 

− обоснование и выбор критерия оптимизации, факторов и уровней их 

варьирования; 

− кодирование факторов; 

− проектирование матрицы эксперимента и его реализация; 

− оценка однородности дисперсий параллельных опытов;  

− расчёт коэффициентов уравнения регрессии; 

− проверка адекватности регрессионной математической модели. 

Построение математической модели начинают, прежде всего, с 

формулировки критерия оптимизации, содержание которого определяется 

решаемыми исследовательскими задачами. Критерий оптимизации 

характеризует цель исследований и отражает реакцию исследуемой системы на 

воздействие факторов. Он должен соответствовать комплексу требований: 

− быть количественным (иметь числовую оценку); 
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− быть универсальным, т.е. всесторонне отражать характеристики 

исследуемого объекта с ясным физическим смыслом; 

− обладать однозначностью – заданному набору факторов должно отвечать 

одно значение критерия оптимизации;  

− иметь наименьшие ошибки измерений. 

Очевидные преимущества имеют задачи с одним критерием 

оптимизации. Но часто приходится учитывать несколько критериев. Для 

каждого из них можно построить математические модели, но одновременно 

оптимизировать несколько функций невозможно. Поэтому иногда в качестве 

критерия оптимизации выбирают один, а остальные используют в виде 

ограничений. При затруднении в выборе критерия оптимизации используют 

различные математические преобразования или обобщают несколько 

критериев. 

По возможности необходимо рассмотреть все факторы, способные 

оказывать влияние на исследуемый процесс. Если не учтён существенный 

фактор, то он принимает значения, не контролируемые исследователем, что 

значительно увеличивает ошибку опыта. Поддержание неучтённого фактора на 

неизменном не оптимальном уровне сводится к получению неверного 

результата об оптимуме. С другой стороны, большое число факторов 

увеличивает количество опытов, что усложняет и удорожает эксперимент.  

Для правильного выбора перечня факторов и определения интервалов их 

варьирования необходимо учитывать априорную информацию по их влиянию 

на исследуемый процесс. В чрезмерно широком интервале варьирования 

оптимальное протекание процесса не может быть адекватно описано 

уравнением первого порядка. В то же время интервал варьирования не должен 

быть слишком малым, так как может оказаться соизмеримым с ошибкой 

эксперимента и привести к неверному выводу о незначимом влиянии фактора 

на критерий оптимизации. 

Фактор должен отвечать следующим требованиям: 
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− быть управляемым экспериментатором, т.е. поддерживать любой 

задаваемый уровень в области определения в течение опыта; 

− однозначно не быть функцией других факторов, иначе невозможно его 

поддерживать на установленном уровне; 

− совместимым с любым уровнем других факторов; 

− отсутствием линейной корреляции с другими факторами; 

− точность фиксации уровня фактора должна превышать точность 

измерения критерия оптимизации. 

Основной характеристикой фактора является его название и область 

определения в виде интервала варьирования − числа, прибавлением которого к 

нулевому уровню, получают верхний, а вычитая из нулевого уровня, получают 

нижний уровень фактора [32]. 

При выборе нулевого уровня необходимо стремиться, чтобы он был в 

области предполагаемого оптимума, что ускоряет оптимизацию исследуемого 

процесса. Как правило, за нулевую принимают точку по данным априорной 

информации наиболее близкую к наилучшему значению критерия 

оптимизации. Если же при постановке задачи область определения фактора 

задана, то центр этой области является нулевой точкой. Например, глубина 

обработки почвы в эксперименте изменяется от 16 до 24 см, за нулевой уровень 

целесообразно принять глубину 20 см. 

Чрезмерно большая величина интервала варьирования снижает 

эффективность поиска оптимума. При очень малом интервале варьирования 

сужается область эксперимента, отчего точка оптимума может оказаться за его 

пределами. 

Выбирать интервал варьирования целесообразно также с учётом числа 

уровней фактора в эксперименте, от которого зависит объём эксперимента и 

эффективность оптимизации. Минимальное число уровней равно 2. Но через 

две точки можно провести много линий различной кривизны. Поэтому два 

уровня факторов используется при описании объекта исследования линейными 
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моделями. Нелинейная модель может быть построена, если количество 

уровней факторов не менее трёх. 

С увеличением количества уровней факторов больше двух возрастает 

чувствительность эксперимента и появляется возможность построения более 

точных моделей второго порядка, но одновременно возрастает число опытов. 

Поэтому количество уровней выбирают, исходя из условий решаемой задачи и 

выбора метода планирования эксперимента. Необходимо также учитывать 

присутствие качественных факторов, не имеющих физического смысла на 

нулевом уровне. При построении линейных моделей это не вызывает 

трудностей. 

С целью построения стандартной матрицы эксперимента её планируют 

для кодированных i-ых факторов, уровни которых переводят из натуральных 

значений в кодовые безразмерные величины. Кодирование факторов облегчает 

расчёты, так как их уровни в относительных единицах не зависят от 

физической природы и интервалов варьирования, что позволит снизить 

трудоёмкость расчётов и соответственно ошибки при выполнении 

исследований. 

Для линейных моделей с непрерывной областью определения 

используют два уровня фактора, нижнему натуральному его значению 

присваивают код (−1), а верхнему (+1). При построении нелинейных моделей 

нижний (−1) и верхний (+1) уровни факторов дополняют нулевым уровнем (0) 

и кодирование осуществляют по формуле: 

 

 𝑋𝑖 =
𝑥𝑖−𝑥𝑖0

∆𝑥𝑖
; (4.2) 

 

где Xi ,xi  − кодовое и натуральное значение i-го фактора; 

xio − нулевой натуральный уровень фактора. Это центр интервала, 

в котором проводится эксперимент; 

∆𝑥𝑖 − полуинтервал варьирования фактора. 
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Определяют величину ∆𝑥𝑖 как полуразницу максимального ximax и 

минимального ximin уровня фактора: 

 

∆𝑥𝑖 =
𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑖𝑚𝑖𝑛

2
. 

 

Возможно кодирование и качественных факторов, обозначив один 

уровень (+1), другой (−1), независимо от порядка. Учитывая, что качественные 

факторы не меняются непрерывно, при анализе математической модели такому 

фактору присваивают лишь какое-то одно из двух его значений. 

Пример. Кодирование факторов. 

Предположим, в эксперименте изучают процесс посева зерновой 

культуры. В исследованиях используют нелинейную модель с тремя 

факторами: х1 – норма высева семян, х2 – глубина заделки семян в почву, х3 – 

доза азотного удобрения, вносимого в рядки. На основании априорных 

исследований установлено, что норма высева семян может принимать значения 

от 3,5 до 4,5 млн. шт./га, глубина заделки семян в почву – от 3 до 6 см, доза 

азотного удобрения – от 40 до 60 кг/га д.в. (табл. 4.1):  

 

Таблица 4.1 – Натуральные значения факторов 

Факторы 
Минимальное 

значение 

Нулевой 

уровень 

Максимальное 

значение 

Полуинтервал  

варьирования 

Норма высева 

семян 

х1min=3,5  

млн. шт./га 

хо=4,0  

млн. 

шт./га 

х1max=4,5  

млн. шт./га 

Δх1=(4,5-

3,5)/2=0,5 млн. 

шт./га 

Глубина заделки 

семян в почву 
х2min=3 см хо=4,5 см х2max=6 см 

Δх2=(6-3)/2=1,5 

см 

Доза предпосевного 

азотного удобрения 

х3min=40 кг/га 

д.в. 

хо=50 

кг/га д.в. 

х3max=60 кг/га 

д.в. 

Δх3=(60-40)/2=10 

кг/га д.в. 

 

Необходимо перевести натуральные значения факторов в кодовые. 

Вычисления осуществляют по формуле (4.2) и переносят в таблицу 4.2: 
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Таблица 4.2 – Уровни и интервалы варьирования факторов 

Факторы 

Обозначения  

Уровни варьирования 

факторов:  

− кодовые 

кодовые  натуральные 
−1,0 0 +1,0 

− натуральные 

Норма высева семян Х1 
𝑥1,  

млн.штук/га 
3,5 4,0 4,5 

Глубина заделки семян в почву Х2 
𝑥2,  

см 
3,0 4,5 6,0 

Доза предпосевного азотного 

удобрения 
Х3 

𝑥3,  

кг/га д.в. 
40 50 60 

 

Пусть в натуральных значениях х1=4,2 млн. шт./га. Требуется найти 

кодовое безразмерное значение. Расчёт по формуле (4.2) показывает:  

 

Х1 =
4,2 − 4,0

0,5
= 0,4. 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) представляют матрицей 

планирования. Строки матриц соответствуют независимым вариантам, а 

столбцы – уровням факторов (табл. 4.3): 

 

Таблица 4.3 – Типичные матрицы планирования ПФЭ для 2-4 факторов 

№ 

варианта 

Факторы 

Значения критерия оптимизации Х1 Х2 Х3 Х4 

Четырёхфакторный опыт 

Трёхфакторный опыт  
Первая 

повторность 

Вторая 

повторность 

Третья 

повторность 
Cреднее 

Двухфакторный 

опыт 
  y1 y2 y3 y 

1 −1 −1 −1 −1     

2 +1 −1 −1 −1     

3 −1 +1 −1 −1     

4 +1 +1 −1 −1     

5 −1 −1 +1 −1     

6 +1 −1 +1 −1     

7 −1 +1 +1 −1     

8 +1 +1 +1 −1     

9 −1 −1 −1 +1     

10 +1 −1 −1 +1     

11 −1 +1 −1 +1     

12 +1 +1 −1 +1     

13 −1 −1 +1 +1     

14 +1 −1 +1 +1     

15 −1 +1 +1 +1     

16 +1 +1 +1 +1     
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Распространён простой способ чередования знаков (+1) и (−1), 

используемый при построении матрицы полного факторного эксперимента. 

Сущность его заключается в том, что в первом столбце знаки меняются 

поочерёдно, во втором – через два, в третьем через четыре и т.д. В качестве 

примера в таблице 3 показаны матрицы ПФЭ от 22 до 24, построенные способом 

чередования знаков для двух уровней факторов. 

Например, для двухфакторного ПФЭ 22 первый вариант опыта 

предусматривает оба фактора Х1 и Х2 на нижнем уровне (−1). У второго 

варианта фактор Х1 на верхнем уровне (+1), а фактор Х2 – на нижнем (−1). И 

т.д. Построенная обозначенным способом матрица обладает свойством 

ортогональности и рототабельности, так как позволяет определять 

коэффициенты уравнения регрессии независимо друг от друга, а также 

обеспечивает постоянство дисперсии критерия оптимизации при одинаковом 

расстоянии от центра плана, что особенно важно при решении 

оптимизационных задач [33]. Для такой матрицы факторы с незначимыми 

коэффициентами отбрасывают, не пересчитывая оставшиеся значимые 

коэффициенты. 

При k ≥3 у ПФЭ с увеличением k возрастает количество вариантов N, а 

также их избыточность, определяемая разностью между числом вариантов и 

количеством оцениваемых коэффициентов уравнения регрессии. Поэтому 

привлекательны планы, обладающие достоинствами ПФЭ, но с меньшим 

числом вариантов. Это возможно при наличии априорной информации об 

отсутствии или несущественности некоторых взаимодействий факторов, что 

позволяет реализовать часть ПФЭ, называемую дробным факторным 

экспериментом (дробная реплика) [34, 35]. 

Предположим, по априорной информации взаимодействие Х1Х3Х4 в 

четырёхфакторном эксперименте (табл. 4.3) несущественно или отсутствует. 

Тогда в матрице ПФЭ в столбце Х4 вводят произведение Х1Х3Х4 кодовых 
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значений факторов и получают ½ реплики (полуреплику 24-1), где количество 

вариантов сократилось в 2 раза – с 16 до 8 (табл. 4.4). 

 

Таблица 4.4 − Полуреплика четырёхфакторного опыта 

№ 

варианта 

Факторы Значения критерия оптимизации 

Х1 Х2 Х3 Х4 
Первая 

повторность, 

y1 

Вторая 

повторность, 

y2 

Третья 

повторность, 

y3 

Среднее, y 

1 −1 −1 −1 −1     

2 +1 −1 −1 +1     

3 −1 +1 −1 +1     

4 +1 +1 −1 −1     

5 −1 −1 +1 +1     

6 +1 −1 +1 −1     

7 −1 +1 +1 −1     

8 +1 +1 +1 +1     

 

Для сокращения числа опытов новому фактору определяют столбец 

матрицы взаимодействия, заведомо зная, что данным взаимодействием можно 

пренебречь. Значение нового фактора зависит от знаков этого столбца и 

коэффициент регрессии b4 будет совместной смешанной оценкой фактора Х4 и 

несущественного взаимодействия Х1Х2Х3. В эксперименте необходимо 

стремиться, чтобы минимальное число наиболее значимых линейных эффектов 

оказалось смешанным с взаимодействиями. 

Матрица планирования дробного факторного эксперимента не теряет 

своих оптимальных свойств (ортогональность, ротатабельность и др.). Но 

следует учитывать, что из восьми оставшихся вариантов опыта невозможно 

определить более восьми коэффициентов регрессии: свободный член 

уравнения, четыре коэффициента при линейных членах и три коэффициента 

парных взаимодействий. 

Аналогично можно построить 1/4 реплики, 1/8 и т.д. Обозначают 

дробные реплики 2k-p. Целесообразность и эффективность их применения 

возрастает с увеличением количества факторов. Разрешающая способность 

дробной реплики увеличивается при смешивании наиболее значимых 

линейных эффектов факторов с эффектами взаимодействий наиболее высокого 
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порядка. Степень дробности реплики обосновывается задачами исследований 

при наличии априорных сведений об изучаемом процессе. 

После построения матрицы полного факторного эксперимента переходят 

к её практической реализации. Для каждого варианта матрицы при 

обозначенных в ней значениях факторов экспериментально получают величину 

критерия оптимизации yu. Так, возвращаясь к таблице 4.3, для варианта 1 

трёхфакторного опыта все три фактора Х1, Х2, Х3 устанавливают на нижнем 

уровне (−1) и определяют величину критерия оптимизации. Для варианта 2 

фактор Х1 устанавливают на верхнем уровне (+1), а факторы Х2 и Х3 – на 

нижнем (−1) и, соответственно, определяют величину критерия оптимизации. 

И т.д. 

При этом следует учитывать случайный характер критерия оптимизации. 

Значение его yuv в каждом варианте получают, исходя из n параллельной 

повторности, где v=1, 2, …, n. Среднее значение критерия оптимизации 𝑦𝑢 в 

варианте: 

 

 
𝑦𝑢 =

1

𝑛
∑ 𝑦𝑢𝑣

𝑛

𝑣=1

 . (4.3) 

 

Дисперсию каждого варианта определяют по формуле: 

 

 
𝑠𝑢

2 =
1

𝑛 − 1
∑(𝑦𝑢𝑣 − 𝑦𝑢)2

𝑛

𝑣=1

 . (4.4) 

 

Соответственно, дисперсия воспроизводимости 𝑆2(𝑦) и ошибка всего 

опыта 𝑆(𝑦) имеет вид: 

 

 

𝑆2(𝑦) =
1

𝑁
∑ 𝑠𝑢

2

𝑁

𝑢=1

 ; (4.5) 
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 𝑆(𝑦) = √𝑆2(𝑦) .  

 

Следующим этапом исследований является регрессионный анализ 

полученных экспериментальных данных [36]. Для этого необходимо убедиться 

в однородности дисперсии параллельных опытов. Эта проверка позволяет 

установить нормальный закон распределения ошибок каждого из опытов в 

эксперименте. Без неё нельзя приступить к расчёту коэффициентов регрессии, 

оценке их значимости и проверке адекватности математической модели 

экспериментальных данных [37]. 

При одинаковом количестве параллельных опытов в каждом варианте 

расчёт однородности дисперсий проводят с использованием критерия Кохрена. 

При этом сравниваемое количество дисперсий больше двух и величина одной 

дисперсии значительно превышает остальные. Расчётное значение критерия 

Кохрена Gp определяют соотношением дисперсий: 

 

 
𝐺р =

𝑠𝑢 𝑚𝑎𝑥
2

∑ 𝑠𝑢
2𝑁

𝑢=1

 . (4.6) 

 

где 𝑠𝑢 𝑚𝑎𝑥
2  − максимальное значение дисперсии в вариантах опыта. 

Условие однородности соблюдается, если расчётное значение критерия 

Gр меньше критического Gкр (приложение Г) для степеней свободы числителя 

𝑓1 = 𝑛 − 1 и знаменателя 𝑓2 = 𝑁 выражения (4.6) при выбранном уровне 

значимости α=0,05. Отрицательный результат проверки свидетельствует о 

нецелесообразности использования эмпирического материала для 

аппроксимации функции отклика. Эксперимент необходимо повторить при 

увеличении повторности каждого варианта. 

Коэффициенты уравнения (4.1) определяют независимо друг от друга: 

 

 
𝑏0 =

∑ 𝑦𝑢
𝑁
𝑢=1

𝑁
 ;  
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𝑏𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 ; (4.7) 

 

 

𝑏𝑖𝑗 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 .  

 

Статистическую значимость коэффициентов оценивают с помощью t-

критерия Стьюдента: 

 

 
𝑡0 =

|𝑏0|

𝑆(𝑏)
 ; 

 

 
𝑡𝑖 =

|𝑏𝑖|

𝑆(𝑏)
 ; (4.8) 

 

 
𝑡𝑖𝑗 =

|𝑏𝑖𝑗|

𝑆(𝑏)
 ;  

 

где to, ti, tij  − расчётные значения t-критерия для оценки 

статистической значимости коэффициентов b0, bi, bij ; 

S(b) − ошибка одинаковая для всех коэффициентов: 

 

 
𝑆(𝑏) =

𝑆(𝑦)

√𝑁𝑛
 . (4.9) 

 

Коэффициенты статистически значимы, если расчётные значения 

критериев tp превышают табличные tт для числа степеней свободы 𝜈зн = 𝑁(𝑛 −

1) и уровня значимости α=0,05 (приложение В). Незначимые коэффициенты 

удаляют без пересчёта остальных и математическая модель (4.1) обретает вид 

уравнения регрессии с факторами и их взаимодействиями. Математическую 

модель в натуральных переменных получают обратным преобразованием 

значений факторов, используя формулу кодирования (4.2). 
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Заключительным этапом построения математической модели 

исследуемого процесса является проверка её на адекватность путём оценки для 

каждого варианта отклонения расчётных значений критерия оптимизации yр от 

экспериментальных 𝑦𝑢. Дисперсию адекватности для равного числа 

параллельных опытов определяют по формуле: 

 

 

𝑆ад
2 =

𝑛

𝑁 − 𝜏
∑(𝑦р − 𝑦𝑢)2

𝑁

𝑢=1

 ; (4.10) 

 

где τ  − число значимых коэффициентов уравнения регрессии. 

В соответствии со статистическим F-критерием Фишера, гипотезу об 

адекватности принимают, если  𝐹р ≤ 𝐹т, где 𝐹р, 𝐹т  − расчётное и табличное 

значение F-критерия. 

 

 
𝐹р =

𝑆ад
2

𝑆2(𝑦)
 . (4.11) 

 

Табличное значение F-критерия выбирают для степеней свободы fад=N−τ, 

fЕ=N(n−1) и уровня значимости α=0,05 (приложение Б). 

Оценить адекватность линейной модели можно и упрощённо по разности 

значений коэффициента b0 и критерия оптимизации y при нулевых уровнях 

факторов. Если данная разность не превышает ошибки опыта 𝑆(𝑦), то 

обследуемое уравнение признаётся адекватным. 

Неадекватность модели устраняют изменением интервалов 

варьирования факторов или переносом центра плана. Если принятые меры не 

приведут к желаемому результату, область опыта разбивают на подобласти и 

описывают каждую из них. Возможным кардинальным путём получения 

желаемого результата может явиться достройка полного факторного 

эксперимента до плана второго порядка, о чём повествуется в главе 5. 
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4.2 Метод случайного баланса  

 

Изучаемые процессы в земледелии достаточно сложные. Но при этом 

желательно, чтобы их математическое описание было по возможности 

простым при максимуме правдоподобия. В реальных условиях решение данной 

задачи осложняется большим количеством факторов, влияющих на 

исследуемые процессы. В основу же регрессионного анализа положено 

условие, согласно которому должны быть учтены все существенные факторы. 

В противном случае полученная математическая модель окажется 

неадекватной в исследуемом диапазоне изменения переменных. 

С другой стороны, привлечение всего множества факторов к 

составлению математического описания может оказаться практически 

невыполнимым в силу технических, экономических и других ограничений. 

Поэтому следует выделить существенные факторы из большого их числа, что 

позволит сократить объём экспериментальных работ не в ущерб качеству 

получаемой информации. 

При выявлении существенных факторов первоначально устанавливают 

все факторы, способные оказать воздействие в условиях решаемой задачи, и 

определяют степень этого воздействия. Для этого проводят небольшую серию 

отсеивающих экспериментов, а также используют априорную информацию в 

виде журнальных статей, научных трудов и др. [38]. В качестве отсеивающих 

экспериментов широко используют сверхнасыщенные планы метода 

случайного баланса с числом опытов меньшим количества исследуемых 

факторов и отрицательным числом степеней свободы [39]. 

В основу метода положена предпосылка, согласно которой эффекты всех 

факторов, расположенные в порядке убывания вклада в дисперсию критерия 

оптимизации, образуют ранжированный ряд, описываемый затухающей 

экспонентой. Воспроизводят этот ряд по данным ограниченного количества 

опытов и посредством регрессионного анализа выделяют наиболее значимые 

эффекты, отсеивая несущественные факторы. 
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После выполнения диагностических действий в объёме матрицы 

планирования, экспериментальные данные используют для построения 

таблицы рассеяния результатов наблюдений по отдельным диагностируемым 

элементам (табл. 4.6).  

В крайний левый ранговый столбец таблицы заносят значения отклика yj, 

полученные в результате реализации матрицы планирования и ранжированные 

в порядке возрастания величины снизу-вверх. Правее для i-го 

диагностируемого элемента (i=1, 2, 3, …, 12) выделяют по два столбца. В 

каждой выделенной паре столбцов знаками (−) в левом и (+) в правом столбце 

отмечают значения отклика yj для положений конкретного элемента, 

соответственно, на уровнях (−) и (+). Отдельно в левом и правом столбцах 

находят частные медианы. При чётном количестве точек медиана лежит между 

средними точками (жёлтый и голубой фон) на равном от них удалении. Если 

же количество точек нечётное, то медианой является средняя точка. Разность 

Bi между медианами справа (на голубом фоне) и слева (на жёлтом фоне), но не 

наоборот, является вкладом i-го элемента в отклик (в нижней строке таблицы 

4.6). Существенные элементы дают и наибольшие вклады. По полученным 

данным, в порядке убывания вкладов элементы питания располагают в ряд 

ВCa=34,5, ВZn=26,5, ВMo=19, ВN=−18,0 и т.д. Положительная величина вкладов 

элементов Ca, Zn, Mo свидетельствует о потребности в них растения, а 

отрицательная элемента N и др. – об их избытке. Негативное влияние на 

растение избыточных элементов, провоцирующих антагонизм между 

питательными веществами,  нейтрализуют коррекцией вкладов элементов, в 

которых растение испытывает потребность. Для этого последовательно 

стабилизируют избыточные элементы на уровне (−). В таблице 4.5 вклад 

избыточного элемента вычитают со своим знаком из величины yj в строках, где 

данный элемент представлен на уровне (+), и получают скорректированное 

значение отклика yjk. Согласно таблице 4.6, по величине отрицательного вклада 
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Формулы коэффициентов уравнения (5.1) имеют вид: 

 

 

𝑏𝑖 = 𝑐𝑖 ∑ 𝑋𝑖𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 ; 

(5.3) 

 

𝑏𝑖𝑗 = 𝑐𝑖𝑗 ∑ 𝑋𝑖𝑋𝑗𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 ; 

 

𝑏𝑖𝑖 = 𝑐𝑖𝑖  ∑(𝑋𝑖
2 − 𝑐𝑘)𝑦𝑢

𝑁

𝑢=1

 ; 

 

𝑏0 = 𝑐0 ∑ 𝑦

𝑁

𝑢=1

− 𝑐𝑘 ∑ 𝑏𝑖𝑖

𝑘

𝑖=1

; 

 

где  𝑐0, 𝑐𝑘 , 𝑐𝑖 , 𝑐𝑖𝑗 , 𝑐𝑖𝑖 − коэффициенты приведены в таблице 5.1. 

 

Дисперсии коэффициентов уравнения регрессии оценивают по 

соотношениям: 

 

 

𝑆2(𝑏0) =
1

𝑁
𝑆2(𝑦) + 𝑐𝑘 ∑ 𝑆2(𝑏𝑖𝑖);

𝑘

𝑖=1

 

(5.4) 
 𝑆2(𝑏𝑖) = 𝑐𝑖𝑆2(𝑦); 

 𝑆2(𝑏𝑖𝑗) = 𝑐𝑖𝑗𝑆2(𝑦); 

 𝑆2(𝑏𝑖𝑖) = 𝑐𝑖𝑖𝑆2(𝑦). 

 

Используя формулы (5.3) и (5.4), значимость оценок коэффициентов 

уравнения (5.1) определяют по t-критерию Стьюдента: 

 

 
𝑡0 =

|𝑏0|

𝑆(𝑏0)
 ; 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Критерий Фишера для уровня значимости 05 

Степени свободы νz 

(знаменатель) 

Степени свободы νa (числитель) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 

1 161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 246 248 

2 18,51 19,0 19,16 19,25 19,3 19,33 19,35 19,37 19,38 19,4 19,43 19,44 

3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,70 8,66 

4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,86 5,80 

5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,62 4,56 

6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 3,94 3,87 

7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,51 3,44 

8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,22 3,15 

9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,01 2,93 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,85 2,77 

11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85 2,72 2,65 

12 4,75 3,89 3,49 3,26 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75 2,62 2,54 

13 4,67 3,81 3,41 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67 2,53 2,46 

14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60 2,46 2,39 

15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54 2,40 2,33 

16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49 2,35 2,28 

17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45 2,31 2,23 

18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 2,41 2,27 2,19 

19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38 2,23 2,15 

20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2,45 2,39 2,35 2,20 2,12 



211 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Критерий Стьюдента t для уровня значимости 05 

Число степеней свободы νz 
Критерий 

Стьюдента 

1 12,71 

2 4,30 

3 3,18 

4 2,78 

5 2,57 

6 2,45 

7 2,37 

8 2,31 

9 2,26 

10 2,23 

11 2,20 

12 2,18 

13 2,16 

14 2,15 

15 2,13 

16 2,12 

17 2,11 

18 2,10 

19 2,09 

20 2,09 

21 2,08 

22 2,07 

23 2,07 

24 2,06 

25 2,06 

26 2,06 

27 2,05 

28 2,05 

29 2,05 

30 2,04 

50 2,01 

100 1,98 

>100 1,96 



212 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Критерий Кохрена для уровня значимости 05 

Число степеней свободы f2 

(знаменатель) 

Число степеней свободы f1 (числитель) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 0,998 0,975 0,939 0,905 0,877 0,853 0,833 0,816 0,801 

3 0,967 0,871 0,797 0,745 0,707 0,677 0,653 0,633 0,616 

4 0,906 0,768 0,683 0,628 0,589 0,559 0,536 0,517 0,501 

5 0,841 0,683 0,598 0,544 0,506 0,478 0,456 0,438 0,424 

6 0,780 0,616 0,532 0,480 0,444 0,418 0,398 0,381 0,368 

7 0,727 0,561 0,480 0,430 0,397 0,372 0,353 0,338 0,325 

8 0,679 0,515 0,437 0,391 0,359 0,336 0,318 0,304 0,292 

9 0,638 0,477 0,402 0,358 0,328 0,306 0,290 0,276 0,266 

10 0,602 0,445 0,373 0,331 0,302 0,282 0,266 0,254 0,243 

11 0,569 0,416 0,348 0,308 0,281 0,261 0,246 0,235 0,225 

12 0,541 0,392 0,326 0,288 0,262 0,244 0,229 0,218 0,209 

13 0,515 0,370 0,307 0,270 0,246 0,228 0,215 0,204 0,196 

14 0,492 0,351 0,290 0,255 0,232 0,215 0,202 0,192 0,184 

15 0,470 0,334 0,275 0,241 0,219 0,203 0,191 0,181 0,173 

16 0,451 0,319 0,262 0,229 0,208 0,192 0,181 0,171 0,164 

17 0,434 0,305 0,250 0,219 0,198 0,183 0,172 0,163 0,156 

18 0,418 0,292 0,239 0,209 0,189 0,174 0,164 0,155 0,148 

19 0,403 0,281 0,229 0,200 0,181 0,167 0,156 0,148 0,141 

20 0,389 0,270 0,220 0,192 0,173 0,160 0,150 0,142 0,135 

21 0,376 0,260 0,212 0,184 0,166 0,153 0,144 0,136 0,130 

22 0,364 0,251 0,204 0,177 0,160 0,147 0,138 0,131 0,125 

23 0,353 0,243 0,197 0,171 0,154 0,142 0,133 0,126 0,120 

24 0,343 0,235 0,190 0,165 0,149 0,137 0,128 0,121 0,116 

25 0,333 0,228 0,184 0,160 0,144 0,132 0,124 0,117 0,111 

26 0,324 0,221 0,178 0,155 0,139 0,128 0,120 0,113 0,108 

27 0,316 0,214 0,173 0,150 0,135 0,124 0,116 0,1098 0,104 

28 0,307 0,208 0,168 0,145 0,131 0,120 0,112 0,106 0,101 

29 0,300 0,203 0,163 0,141 0,127 0,116 0,109 0,103 0,098 

30 0,292 0,197 0,159 0,137 0,123 0,113 0,106 0,100 0,095 

31 0,286 0,192 0,155 0,133 0,120 0,110 0,103 0,097 0,092 

32 0,279 0,188 0,151 0,130 0,117 0,107 0,100 0,094 0,090 

33 0,273 0,183 0,147 0,127 0,114 0,104 0,097 0,092 0,087 

34 0,267 0,179 0,143 0,124 0,111 0,102 0,095 0,089 0,085 

35 0,261 0,175 0,140 0,121 0,108 0,099 0,092 0,087 0,083 

36 0,256 0,171 0,137 0,118 0,105 0,097 0,090 0,085 0,081 

37 0,251 0,167 0,134 0,115 0,103 0,094 0,088 0,083 0,079 

38 0,246 0,164 0,131 0,112 0,101 0,092 0,086 0,081 0,077 

39 0,241 0,160 0,128 0,110 0,098 0,090 0,084 0,079 0,075 

40 0,236 0,157 0,125 0,108 0,096 0,088 0,082 0,077 0,074 
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