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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА
ОПЫТНЫХ ДАННЫХ

Р.А. Афанасьев, д.с.-х. н., ВНИИА

а 90 лет со времени разработки Р.А. Фишером диспер-
сионного анализа (1925 г.) данных полевых опытов [1]
этот метод прочно вошел в практику научных исследо-

ваний по сельскому хозяйству. Вместе с тем ряд вопросов
статистической интерпретации данных полевых опытов оста-
ется вне поля действия классической биометрии. К ним отно-
сится неполный учет межблоковой вариабельности данных, а
также отсутствие аргументированных подходов к обработке
методом дисперсионного анализа результатов многолетних
опытов с однолетними полевыми культурами. На основании
опыта статистической обработки многочисленных экспери-
ментов нам, как представляется, удалось найти два простых
способа, позволяющих в рамках классического дисперсион-
ного анализа устранить эти пробелы. Оба способа относятся к
формированию дисперсионных таблиц и не затрагивают су-
щества дисперсионного метода.

Первый способ применим для обработки одногодичных
данных, то есть данных одного учета урожайности полевой
культуры. По традиционной методике [2, 3, 4] в опытах, про-
веденных по простым схемам организованных повторений,
остаточную дисперсию (Cz), обусловленную влиянием на
результат эксперимента неучтенных факторов, определяют,
вычитая из общей дисперсии опытных данных (Cy) диспер-
сию повторений (Cp) и вариантов (Cv) по формуле:

Cz = Cy - Cp - Cv (1)

Специалисты по методике опытного дела [2, 3] отмечают,
что проведение полевых опытов методом организованных
повторений, в отличие от опытов с полной рендомизацией
вариантов, позволяет значительно снизить остаточную дис-
персию за счет дисперсии повторений.

В целях увеличения этой дисперсии, а также более широ-
кого охвата различных почвенных условий и повышения ре-
презентативности данных ряд авторов [2, 5] считают рацио-
нальным размещение повторений (блоков) на почвах, разли-
чающихся своим плодородием, вплоть до закладки их на раз-
ных участках поля или даже в разных полях (разбросанное
размещение). Иначе говоря, чем больше различия между по-
вторениями, тем больше шансов получить несмещенную
оценку действия изучаемых факторов, «вскрыть более тонкие
различия по вариантам».

Однако нами установлено, что в традиционных дисперси-
онных комплексах при обработке результатов опытов с орга-
низованными повторениями не полностью учитывается ва-
риабельность данных именно по повторениям, поскольку в
столбцах таблицы происходит, как правило, взаимопогашение
их колебаний, и суммы по повторениям (блокам) в опреде-
ленной степени выравниваются между собой, уменьшая тем
самым дисперсию повторений (Ср) и увеличивая дисперсию
ошибки (Cz). На примере данных, заимствованных из работы
Лакина Г.Ф. [6], рассмотрим результаты учета урожайности
(табл. 1). Несмотря на различие в суммах поделяночных уро-
жаев по столбцам таблицы видно, что распределение показа-
телей первого и четвертого вариантов противоположно по
тенденции при переходе от первого к третьему повторению: в
первом варианте они возрастают, в четвертом – снижаются.

В итоге суммарные показатели по столбцам между собой
относительно выравниваются, что маскирует часть фактиче-
ской вариабельности данных, учитываемой в дисперсии по-
вторений, тогда как общая дисперсия в опыте остается без
изменений. Соответственно, при этом увеличивается остаточ-
ная дисперсия.

Влияние дисперсии повторений на остаточную дисперсию
более наглядно можно продемонстрировать результатами
дисперсионного анализа простых модельных опытов (табл. 2-
4), в которых приведены условные варианты и урожаи зерна.

1. Влияние способов внесения органических удобрений
на сбор зеленой массы кукурузы, т/га

ПовторенияВарианты
1 2 3

В сред-
нем

1 21,2 28,0 31,2 26,8
2 23,6 22,6 28,0 24,7
3 24,0 30,0 29,2 27,7
4 29,2 28,0 27,0 28,1

ΣР 98,0 108,6 115,4

2. Модельный опыт с разнонаправленным изменением
урожайности по повторениям вариантов, ц/га

ПовторенияВари-
анты 1 2 3

ΣV В сред-
нем

1 20 22 24 66 22
2 44 42 40 126 42

ΣР 64 64 64 192

N = L  n = 2  3 = 6; Cp = 12288 : 2 - 6144 = 0;
C = 36864 : 6 = 6144; Cv = 20232: 3 - 6144 = 600;
Cy = 6760 - 6144 = 616; Cz = 616 - 0 - 600 = 16

3. Модельный опыт с однонаправленным изменением
урожайности по повторениям вариантов, ц/га

ПовторенияВари-
анты 1 2 3

ΣV В сред-
нем

1 20 22 24 66 22
2 40 42 44 126 42

ΣР 60 64 68 192

N = L  n = 2  3 = 6; Cp = 12320 : 2 - 6144 = 16;
C = 36864 : 6 = 6144; Cv = 20232 : 3 - 6144 = 600;
Cy = 6760 - 6144 = 616; Cz = 616 - 16 - 600 = 0

4. Модельный опыт без различий урожайности
по повторениям вариантов, ц/га

ПовторенияВари-
анты 1 2 3

ΣV В сред-
нем

1 22 22 22 66 22
2 42 42 42 126 42

Σ Р 64 64 64 192

Перестановка данных в строках этих таблиц, не меняя
средней урожайности вариантов, значительно влияет на пока-
затели варьирования повторений (Ср) и остатка (Cz): в одном
случае (табл. 2) Cp = 0 при Cz = 16, в другом (табл. 3), наобо-
рот, Cp = 16, а Cz = 0.

В таблице 2 в первом повторении расположение делянок
предполагает увеличение плодородия от 1-го варианта ко 2-
му, тогда как в третьем повторении картина обратная. Одна-
ко вариабельность плодородия в данном примере никак не
отразилась на взаимодействии вариантов (факторов) с по-
вторениями, поскольку все средние по повторениям равны
между собой. При этом вариабельность урожайности как
эффект взаимодействия вариантов и плодородия почвы пол-
ностью перешла в остаточную дисперсию (сумму квадра-
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тов). Такой эффект можно было бы ожидать (табл. 4) лишь в
случае полной выравненности плодородия почвы между
повторениями. Отсюда ясно, что характер внутриблоковой
вариабельности плодородия почвы может оказывать суще-
ственное влияние на показатели точности полевого опыта.
При ранжировании тех же данных (табл. 3) она из ошибки
эксперимента, исключена за счет перевода ее в дисперсию
средних по повторениям.

По теории статистики, смещение явления в одну сторону
(от средней) представляет собой систематическую ошибку
[7], что мы и допускаем при расчете сумм урожаев по столб-
цам традиционных дисперсионных комплексов, смещая сум-
му квадратов повторений (Ср) в сторону уменьшения.

Ранее разработано несколько способов снижения ошибок,
связанных с неоднородностью почвенных условий в полевых
экспериментах, – от выбора и подготовки опытного участка,
формы делянок, блокировки вариантов [2, 5, 8] до корректи-
ровки поделяночных урожаев математическими методами [4,
9, 10]. Однако факт остается фактом – полностью элиминиро-
вать влияние пестроты почвенного покрова на урожайность
или его качественные показатели не удается.

Поэтому предлагается вычислять скрытую за счет взаимо-
погашения дисперсию повторений и приплюсовывать ее к
рассчитанной по традиционной методике дисперсии Cp. Для
этого необходимо формировать дополнительную дисперси-
онную таблицу, в которой данные по каждому варианту зано-
сятся в ранжированном порядке – по возрастанию или убыва-
нию поделяночных анализируемых показателей. В основной
и дополнительной таблицах проводится расчет всех диспер-
сий – общей, повторений, вариантов и остатка. Разница меж-
ду дисперсией повторений в основной и дополнительной таб-
лицах, если она имеется, и будет той скрытой дисперсией
повторений из-за взаимопогашения данных в столбцах основ-
ной дисперсионной таблицы, которую теперь следует присо-
вокупить к дисперсии повторений основной таблицы. При
этом полностью исключается взаимовлияние этих данных в
столбцах дисперсионной матрицы и гарантируется получение
несмещенной оценки межблоковой дисперсии.

Для упрощения расчетов можно ограничиться составлени-
ем одной вспомогательной дисперсионной таблицы, без фор-
мирования основной, и произвести все последующие опера-
ции по обычному алгоритму дисперсионного анализа.

Второй способ касается дисперсионного анализа много-
летних данных полевых опытов с однолетними культурами.
При подведении результатов полевых опытов обычно требу-
ется оценка достоверности различий в урожайности культур
между вариантами в среднем за все годы наблюдений [11-14].
Однако в известных руководствах по применению дисперси-
онного анализа в этих целях авторы [2-4] ограничиваются
лишь примерами статистической обработки одногодичных
данных.

Обычно в рабочую таблицу при дисперсионном анализе
данные учета по вариантам опыта заносят в строки, а количе-
ство столбцов равняется числу повторений. При обработке
одногодичных данных это не представляет проблемы. Когда
же речь идет об усреднении по одноименным повторениям
данных, полученных за несколько лет при возделывании
культуры на разных полях, то это, по крайней мере, не кор-
ректно, так как данным учета урожайности, например, в пер-
вом варианте первого повторения на первом поле будут соот-
ветствовать данные по этому варианту в любом, не обяза-
тельно первом, повторении второго поля и так далее. В опыте,
ведущемся, в 4-кратной повторности в течение 3 лет с разме-
щением культуры каждый год на новом участке (поле сево-
оборота), число возможных сочетаний для усреднения дан-
ных по каждому из вариантов за трехлетний период наблюде-
ний составит не менее 64 (43). Это лишает смысла их усред-
нение по одноименным повторениям, тем более что произ-

вольное, то есть по воле экспериментатора, сочетание опыт-
ных данных находится в противоречии с основополагающими
принципами вариационной статистики [3, 6, 15]. Именно по
этой причине основоположники метода дисперсионного ана-
лиза не нашли возможным усреднение данных по повторени-
ям одноименных вариантов в полевых опытах с однолетними
культурами, возделываемых ежегодно на новых участках
(полях).

Для восполнения существующего методического пробела в
дисперсионном анализе среднемноголетних данных урожай-
ности полевых опытов с одно-двухлетними культурами, воз-
делываемыми в системе севооборота в длительных или в
краткосрочных опытах при ежегодно сменяемом месте их
размещения, нами предложен способ формирования рабочей
таблицы (электронной матрицы), позволяющий проводить
обработку среднемноголетних данных без существенных ме-
тодических погрешностей [16]. Он заключается в занесении в
одну сроку для каждого варианта данных учета урожайности
по всем повторениям и полям, на которых возделывалась
культура, за весь период наблюдений. Так, например, при
четырехкратной повторности полевого опыта и трех годах
наблюдений число столбцов таблицы, то есть статистических
повторений, будет равно 12 при количестве строк, равном
числу вариантов. Соответственно увеличивается общее число
наблюдений в опыте (N), являющееся произведением числа
вариантов (L) на количество повторений (n). Предложенный
способ подготовки экспериментальных данных позволяет
избежать произвольного смешивания данных по отдельным
повторениям, с одной стороны, и учесть действительную ва-
риабельность (дисперсию) урожайности внутри вариантов и
по опыту в целом, с другой. Возрастающее количество столб-
цов (повторений) таблицы повышает общее число наблюде-
ний, статистическая выборка становится более представи-
тельной, что полностью согласуется с принципами биометрии
[3, 7]. Составленный подобным образом статистический ком-
плекс затем в соответствии со схемой полевых опытов обра-
батывается по общепринятой методике дисперсионного ана-
лиза [2-5] с оценкой среднемноголетних данных по наимень-
шей существенной разности (НСР05). По сравнению с обра-
боткой данных по каждому году отдельно значение наимень-
шей существенной разности при этом снижается в 1,5-2 раза.
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