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Експеримент посідає особливе місце серед способів отримання інформації про 
внутрішні взаємозв'язки явищ у природі та техніці. Відповідно ускладненню 
досліджуваних процесів та явищ зростають витрати на апаратуру та 
проведення експерименту. У ході випробувань збирається велика кількість 
експериментальних даних, що потребують обробки та аналізу. При цьому 
тривалість аналізу, осмислення результатів випробувань та їхнього обліку для 
коригування характеристик нових виробів дуже значна. Під час проведення 
спостережень чи експерименту дуже важливо відібрати методи та 
інструментальні засоби обробки даних експерименту. Незважаючи на те, що 
починаючи з 2001 року в багатьох роботах доводиться ефективність пакету 
аналізу Excel для обробки даних експерименту, досі в науковій та навчальній 
літературі використовується при обробці даних спостережень та експерименту 
обчислення розрахункових значень критеріїв рівності дисперсій та середніх за 
формулами, а вибір їх критичних значень за таблицями. Іншою проблемою є 
формування вибірки з вибірок різного обсягу прямим розрахунком за 
формулами навіть у середовищі Excel. У даній роботі пропонується методика 
дисперсійного аналізу однорідності вибірок різного обсягу з використанням 
інструментів пакету аналізу Excel. Інструмент «Описова статистика» виконує 
статистичну обробку багатовимірних вибірок різного обсягу та видає значення 
13 параметрів, у тому числі: середнє значення, мода, медіана, ексцес, 
асиметричність, дисперсія та обсяг вибірки. За цією інформацією легко 
визначити розрахункове та критичне значення статистик. Критичне значення 
критеріїв визначаються за допомогою статистичних функцій майстра функцій. 
Вихідна інформація інструменту «Однофакторний дисперсійний аналіз» 
містить розрахункове та критичне значення F – критерію Фішера, що 
дозволяє легко перевірити однорідність вибірок рівного обсягу. Методика 
значно спрощує процедуру формування єдиної бази даних об'єктів-аналогів 
досліджуваного об'єкта. 
Ключові слова: експеримент,  обробка даних, дисперсійний аналіз, 
формування вибірки, вибірки різного обсягу, пакет аналізу Excel. 

 
Вступ  

В багатьох роботах доводиться ефективність пакету аналізу Excel для 
обробки даних експерименту, але досі в науковій та навчальній літературі 
використовується при обробці даних спостережень та експерименту обчислення 
розрахункових значень критеріїв рівності дисперсій та середніх за формулами, а 
вибір їх критичних значень за таблицями. Іншою проблемою є формування 
вибірки з вибірок різного обсягу прямим розрахунком за формулами. У даній 
роботі пропонується методика дисперсійного аналізу однорідності вибірок 
різного обсягу з використанням інструментів пакету аналізу Excel. Інструмент 
«Описова статистика» виконує статистичну обробку багатовимірних вибірок 
різного обсягу та видає значення 13 параметрів, у тому числі: середнє значення, 
мода, медіана, ексцес, асиметричність, дисперсія та обсяг вибірки. За цією 
інформацією легко визначити розрахункове та критичне значення статистик. 
Критичне значення критеріїв визначаються за допомогою статистичних функцій 
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майстра функцій. Вихідна інформація інструменту «Однофакторний 
дисперсійний аналіз» містить розрахункове та критичне значення F – критерію 
Фішера, що дозволяє легко перевірити однорідність вибірок рівного обсягу. 
Методика значно спрощує процедуру формування єдиної бази даних об'єктів-
аналогів досліджуваного об'єкта. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Експеримент посідає особливе місце серед способів отримання інформації 
про внутрішні взаємозв'язки явищ у природі та техніці. Відповідно ускладненню 
досліджуваних процесів та явищ зростають витрати на апаратуру та проведення 
експерименту. У ході випробувань збирається велика кількість 
експериментальних даних, що потребують обробки та аналізу. При цьому 
тривалість аналізу, осмислення результатів випробувань та їхнього обліку для 
коригування характеристик нових виробів дуже значна. Під час проведення 
спостережень чи експерименту дуже важливо відібрати методи та 
інструментальні засоби обробки даних експерименту. Незважаючи на те, що 
починаючи з 2001 року в роботах [5-6, 10] доводиться ефективність використання 
пакету аналізу Excel для обробки даних експерименту, до цих пір у науковій та 
навчальній літературі при обробці даних спостережень та експерименту 
використовується обчислення розрахункових значень критеріїв рівності дисперсій 
та середніх за формулами, а вибір їх критичних значень за таблицями [1, 4, 7, 9]. 

Іншою проблемою є формування вибірки з вибірок різного обсягу прямим 
розрахунком за формулами навіть в середовищі Excel. Постає питання, чи не 
можна спростити цю процедуру? Виявляється, можна, якщо для цього 
використовувати інструмент «Описова статистика» пакету аналізу. 
Мета роботи 

Отже метою даної роботи є розробка методики дисперсійного аналізу 
однорідності вибірок різного обсягу з викорістанням инструменту «Описова 
статистика» пакету аналізу Excel. 
Основна частина 

Методи дисперсійного аналізу дозволяють формувати єдину базу даних 
об'єктів-аналогів та оцінювати величину впливу конкретних факторів на 
досліджувану результативну ознаку. 

Під час експерименту для кожного об'єкту часто можна зміряти (отримати) 
значення декількох ознак. У результаті виходить багатовимірна вибірка. Смисл 
обробки багатовимірних вибірок полягає у встановленні зв'язків між ознаками. 
Для цього їх ділять на ознаки факторні і результативні. Факторна ознака викликає 
зміну інших, пов'язаних з ним, ознак. Результативна ознака змінюється під дією 
факторних ознак. Дисперсійний аналіз призначений для кількісного дослідження 
впливу факторних ознак на результативну ознаку у разі малих вибірок. 

Для порівняння впливу факторних ознак на результативну ознаку 
необхідний певний статистичний матеріал – кожному рівню фактора повинна 
відповідати певна вибірка значень результативноъ ознаки. Статистичний матеріал 
зручно представляти у вигляді таблиці 1. Перш ніж судити про кількісний вплив 
фактора, необхідно встановити наявність такого впливу. Можливо, розбіжність 
значень результативної ознаки для різних рівнів фактора пояснюється дією чистої 
випадковості. 

Загальне число спостережень pnnnn  ...21 . 
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Таблиця 1 
Матриця експериментів для однофакторного аналізу  

 
Рівні фактора (Номер вибірки) 

1 2 … p  

Значення 
результативної ознаки 

11x  

21x  

… 

11nx  

12x  

22x  

… 

22nx  

 
px1  

px2  

… 

p
p

nx  

Обсяг вибірки 1n  2n   pn  

 
На статистичній мові це припущення означає перевірку однорідності всіх 

вибірок таблиці 1, тобто перевірку приналежності всіх значень результативної 
ознаки однієї генеральної сукупності. Основною процедурою дисперсійного 
аналізу є перевірка цієї гіпотези за допомогою статистичних критеріїв.  

Допустимо фактор A  має p  різних рівнів, на кожному з яких виконано n  

спостережень. Отже, спостерігалося pnN   значень ijx  ознаки (властивості) X , 

де i  - номер спостереження ( ni ,...,2,1 ), j  - номер рівня фактора ( pj ,...,2,1 ).  
Існують поняття [8]: 
­ загальна сума квадратів - сума квадратів відхилень всіх можливих 

значень ознаки від їх загального середнього значення 

2

1 1
)(  

 

n

i

p

j

XijxS ;                                                (1) 

­ сума квадратів між групами або за факторами - зважена сума 
квадратів відхилень середніх значень за групами від загального середнього 
значення    

 


p

j
j XxnS

1

2
1 )( ;                                             (2) 

­ сума квадратів усередині груп - сума квадратів відхилень можливих 
значень ознаки кожної групи (рівня фактора) від середнього значення цієї групи 

  
 

n

i

p

j
jij xxS

1 1

2
2 )( ,                                         (3) 

де Xx j ,  - відповідно середнє значення групи і загальне середнє значення 

результативної ознаки, що визначаються за формулами   

p

x

X
n

x

x

p

j
j

n

i
ij

j








 11 ; .                                           (4) 

Для оцінки впливу фактора слід розкласти загальну суму квадратів на 
складові: суму квадратів між групами (за факторами) і суму квадратів усередині 
груп. Отже  

21 SSS  .                                                     (5) 

Сума 1S  відображає вплив на результативну ознаку рівнів фактора, а сума 

2S  - вплив погрішностей вимірювань. Оскільки 12 SSS  , то суму 2S  
називають ще залишковою сумою квадратів.  
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Суми квадратів S , 1S , 2S ділені на відповідні числа ступенів свободи, 

дають три незміщені оцінки дисперсії 2
  генеральної сукупності:  

1
2




N

S
s ;                                                     (6) 

;
1

12
1




p

S
s                                                  (7) 

.
)1(

222
0

pN

S

np

S
s





                                               (8) 

Перша оцінка називається загальною оцінкою дисперсії (або вибірковою 
дисперсією), друга – оцінкою дисперсії за факторами (оцінкою дисперсії між 
групами або факторної дисперсією) і третя – залишковою оцінкою дисперсії 
(оцінкою дисперсії усередині груп або залишковою дисперсією). 

Для порівняння дисперсій двох вибірок використовують F  ­ критерій 
Фішера. Визначають розрахункове значення F  – критерію у вигляді відношення 
більшої дисперсії до меншої 

2
2

2
1

s

s
F   .                                                            (9) 

Критичне значення - критерію ( kpF ) обчислюємо за допомогою 

статистичної функції F .ОБР.ПХ(α; 21; mm ). Число ступенів свободи приймають 

відповідно 1;1 2211  nmnm  , де n - обсяг вибірки. Гіпотеза про рівність 

дисперсій підтверджується, якщо kpFF  . 

Для порівняння двох вибіркових середніх використовують t  ­ 

статистику. Після перевірки гіпотези про рівність двох вибіркових дисперсій, 
обчислюють загальну дисперсію двох вибірок та розрахункове значення t  –  
статистики за формулами: 

                                    ;
2
22

2
112

m

smsm
s


                                              (10) 

s

nnnnXX
t

)/()( 212121 
  .                                (11) 

Критичне значення t  - статистики ( kpt ) визначаємо за допомогою 

статистичної функції СТЬЮДЕНТ.ОБР.2Х(α; m ). Число ступенів свободи 

21 mmm  . Гіпотеза про рівність середніх значень підтверджується, якщо kptt  . 

На основі дисперсійного аналізу можна приймати рішення у багатьох 
галузях науки та практики. Особливо це важливо при створенні нових матеріалів, 
виробів, технологічних процесів та ін., коли є мало інформації про властивості 
об'єкта, що досліджується.  

В даній статті розглядаються інформаційні технології прийняття рішень 
при формуванні єдиної бази даних об'єктів-аналогів досліджуваного об'єкта. 

Мала вибірка містить мало інформації про цікаву властивість. Для 
отримання більш надійних висновків потрібно об'єднати малі вибірки в одну, але 
при цьому необхідно встановити їх однорідність.  

Коли фактор приймає тільки два значення, тоді в розпорядженні 
дослідника є дві вибірки, що відповідно характеризують зміну результативної 
ознаки в залежності від зміни рівня фактора. В цьому випадку процедуру 
факторного аналізу називають перевіркою однорідності двох вибірок. При цьому 
в залежності від типу даних розрізняють дві ситуації: 

 вибірки незалежні, коли вимір значень ознаки проводиться на 
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різних, досить однорідних об'єктах; 
 вибірки представляють собою парні спостереження, коли безліч 

об'єктів зафіксовано, а спостереження проводяться в різні моменти часу. 
Складність проведення дисперсійного аналізу залежить від обсягу вибірок. 

Якщо об'єднуються кілька вибірок одного обсягу, то легко перевірити їхню 
однорідність за допомогою інструмента «Однофакторний дисперсійний аналіз» 
пакета аналізу. У разі вибірок різного обсягу виникає проблема. До цього часу 
доводять однорідність вибірок різного обсягу безпосереднім розрахунком за 
формулами (1)-(11). Критичні значення критеріїв визначають за таблицями. 

Доведемо шляхом моделювання можливість поєднання вибірок різного 
розміру за допомогою інструмента «Описова статистика» пакета аналізу. 
Моделювання однорідності незалежних вибірок 

В якості прикладу дисперсійного аналізу однорідності вибірок у випадку 
нерівного числа спостережень за факторами розглянемо дані спостережень 
терміну служби електричних ламп [8]. 

Приклад 1. Для виготовлення кожної партії ламп взято дріт різних сортів, 
інші умови виробництва були однакові. Потрібно встановити однорідність партій 
ламп між собою за терміном служби. 

Вихідна інформація та результати розрахунку за формулами (1)..(11) 
представлені у табл.2. 

Таблиця 2 
Дисперсійний аналіз однорідності партій електричних ламп 

 

В результаті розрахунку за формулами отримали kpFF  , тобто немає 

причин відкидати гіпотезу щодо однорідності терміну служби електроламп. 
Вихідна інформація інструменту «Описова статистика» для даного 

прикладу наведена в таблиці 3. 
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Таблиця 3 
Статистична обробка вибірок 

 

Вихідна інформація щодо дисперсійного аналізу вибирається з таблиці 3 і 
зводиться в таблицю 4. Дисперсійний аналіз однорідності вибірок різного обсягу 
виконується шляхом перевірки однорідності двох вибірок, одна з яких - перша 
партія ламп. Другою вибіркою послідовно є: друга, третя та четверта партії ламп 
(таблиця 5).  

 
Таблиця 4 

Зведення вихідних даних 

 

Таблиця 5 
Дисперсійний аналіз однорідности вибірок 

 
 



ІНФОРМАТИКА ТА МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ В МОДЕЛЮВАННІ ▪ 2022 ▪ Том 12, № 3 

188 

Порівняння розрахункових значень критеріїв з відповідними критичними 
значеннями показує, що для всіх поєднань партій ламп kpFF   і kptt  .  

Для доказу достатньо використати F – критерій. Отже, вибірки однорідні і 
можуть бути об'єднані в одну вибірку обсягом 26 елементів.  

Моделювання однорідності парних спостережень 

Приклад 2 [10]. Є вибірки, що містять вартість 1 м2 внутрішньої площі 
об'єктів нерухомості у місті N за 1998-2000 р. р. Необхідно виконати 
дисперсійний аналіз із метою перевірки однорідності вибірок. 

Вихідні дані та результати дисперсійного аналізу в середовищі ЕТ за 
формулами наведені в таблиці 6. 

Отримано kpFF  , тобто аналізовані вибірки однорідні. 

Для підтвердження цього розглянемо додатково можливість об'єднання 
вибірок, отриманих в результаті парних спостережень. Виконаємо дисперсійний 
аналіз вибірок за 1998 та 1999 роки. Вони мають однаковий обсяг – 26 
спостережень.  

Зведення дисперсійного аналізу, що отримано за допомогою інструменту 
«Однофакторний дисперсійний аналіз»,  представлено у таблиці 7. 

В результаті дисперсійного аналізу отримано kpFF  , тобто вибірки за 

1998 та 1999 роки однорідні. 
Покажемо можливість об'єднання вибірок різного обсягу – вибірки за 1999 

та 2000 роки. Вихідна інформація інструмента «Описова статистика» наведена в 
табл. 8. 

 
Таблиця 6 

Дисперсійний аналіз однорідності вибірок у середовищі ЕТ 
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Продовження табл. 6 

 
 
Результати статистичної обробки вибірок показують, що вартість 1 м2 

внутрішньої площі об'єктів нерухомості підпорядковується нормальному закону 
розподілу, оскільки середнє значення, мода та медіана мають один порядок, а 
значення ексцесу та асиметричності близькі до нуля. 

Таблиця 7 
Дисперсійний аналіз однорідности вибірок   
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Таблиця 8 
Статистична обробка вибірок 

 

У таблиці 9 виконано дисперсійний аналіз вибірок різного обсягу. 
Обчислено розрахункові та критичні значення F - критерію Фішера та t - 
статистики Стьюдента за 1999 та 2000 р.р. 

Таблиця 9 
Дисперсійний аналіз вибірок різного обсягу 

 

 

У результаті дисперсійного аналізу однорідності вибірок за 1999 та 2000 
роки встановлено, що kpFF  . Отже, ці вибірки однорідні. 

Аналіз дисперсійного аналізу, що наведено у таблиці 6, показує 
однорідність трьох вибірок різного обсягу. Тобто можна спростити процедуру 
проведення дисперсійного аналізу даних спостережень, якщо використовувати 
інструмент «Описова статистика» пакету аналізу. 
Алгоритм методики дисперсійного аналізу з викорістанням инструментів 
пакету аналізу Excel 

Допустимо є кілька вибірок різного обсягу, серед яких є дві вибірки 
рівного обсягу. 

1. Зробити розміщення інформації на робочому аркуші ЕТ в такий спосіб, 
щоб вибірки рівного обсягу перебували на початку таблиці (табл. 6). 

2. Перевірити однорідність цих вибірок за допомогою інструмента 
«Однофакторний дисперсійний аналіз». 

3. Виконати статистичну обробку всіх вибірок, використовуючи 
інструмент «Описова статистика» (табл. 8). 
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4. За підсумками аналізу числових характеристик досліджуваної ознаки 
перевірити її підпорядкування нормальному закону розподілу. 

5.  Скласти таблицю вихідних даних щодо дисперсійного аналізу вибірок 
різного обсягу, у якій першої вибіркою буде остання з вибірок рівного обсягу. 
Вона вважається базовою і з нею порівнюються інші вибірки різного обсягу (табл. 
4). 

6. Виконати дисперсійний аналіз однорідності вибірок різного обсягу 
(табл. 5). Для цього достатньо визначити розрахункове та критичне значення F  – 
критерію Фішера та переконатися в тому, що всі вибірки належать єдиній 
генеральній сукупності. 
Висновки 

1. Вихідна інформація інструменту «Однофакторний дисперсійний аналіз» 
пакету аналізу містить розрахункове та критичне значення F – критерію Фішера, 
що дозволяє легко перевірити однорідність вибірок рівного обсягу.  

2. Інструмент «Описова статистика» пакету аналізу виконує статистичну 
обробку багатовимірних вибірок різного обсягу та видає значення 13 параметрів, 
у тому числі: середнє значення, мода, медіана, ексцес, асиметричність, дисперсія 
та обсяг вибірки. За цією інформацією легко визначити розрахункове та критичне 
значення статистик. Критичні значення критеріїв визначаються за допомогою 
статистичних функцій майстра функцій. 

3. Розроблено методику проведення дисперсійного аналізу однорідності 
вибірок різного обсягу за допомогою інструменту «Описова статистика» пакету 
аналізу, що значно спрощує процедуру формування вибірки. 
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The experiment occupies a special place among the ways of obtaining information about the internal 
interconnections of phenomena in nature and technology. According to the increasing complexity of the 
processes and phenomena under research, the expense of equipment and the experiment increase. A large 
amount of experimental data is collected during the tests and requires processing and analysis. At the 
same time, the duration of analysis, comprehension of the test results and their consideration in order to 
adjust the new products’ characteristics is significant. It is very important to select methods and means of 
processing experimental data during conducting an observation or experiment. Since 2001, many 
publications proved the effectiveness of the Excel analysis tool package for the experimental data 
processing. Despite this, in the observational and experimental data processing, the calculation of values 
for the equality of variances criteria and averages under formulas is still used in scientific and educational 
literature, and to select their critical values in the tables. Another problem is the sample formation of 
different sample sizes under direct calculation using formulas, even in Excel. This article proposes a 
variance analysis methodology of homogeneity for samples of different sizes, using the "Descriptive 
statistics" tool of the Excel analysis tool package. The "Descriptive Statistics" tool performs statistical 
processing of multivariate samples of various sizes and outputs the values of 13 parameters, including: 
mean, mode, median, kurtosis, asymmetry, variance, and sample size. Based on this information, it is easy 
to determine the estimated and critical value of statistics. The critical value of the criteria is determined 
using the statistical functions of the function wizard. The initial information of the "Univariate analysis of 
variance" tool contains the calculated and critical value - Fisher's test, which allows you to easily check 
the homogeneity of samples of equal volume. The technique significantly simplifies the procedure of 
forming a single database of objects-analogues of the object under study. 
Keywords: experiment, data processing, variance analysis, sample formation, samples of different sizes, 
Excel analysis package. 
 


