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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Ефективність та якість управління такою

складною економічною системою, якою є сучасне
агропромислове підприємство, суттєво зростають
при застосуванні математичної статистики та ком�
п'ютерної техніки як інструментів дослідницької
роботи. Стохастична природа факторів сільсько�
господарського виробництва (вплив на результа�
ти виробництва погодних факторів, масових зах�
ворювань тварин у періоди епідемій, враження
сільськогосподарських культур комахами та гриб�
ковими захворюваннями тощо) створює в сільсько�
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му господарстві деяку невизначеність у динаміці
розвитку та вимагає застосування дієвих інстру�
ментів і методів статистичного аналізу експери�
ментальних даних.

Використання специфічних методів матема�
тичної статистики та новітніх інформаційних тех�
нологій дає змогу систематизації, обробки і аналі�
зу даних спостережуваних явищ з метою встанов�
лення притаманних для них статистичних законо�
мірностей та застосування останніх у практичній
діяльності сільськогосподарських підприємств.
Статистичні моделі використовують для діагнос�
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тики стану об'єктів дослідження, при вивченні при�
чинно�наслідкового механізму формування варі�
ації та динаміки агротехнологічних явищ і про�
цесів, у моніторингу кон'юнктури ринку, при про�
гнозуванні та прийнятті рішень.

Найважливіші розділи математичної статисти�
ки такі: статистичні ряди розподілу, оцінка пара�
метрів розподілу, закони розподілу вибіркових
характеристик, перевірка статистичних гіпотез,
дисперсійний, кореляційно�регресійний, коваріа�
ційний аналіз. Останнім часом знаходять викори�
стання методи багатомірного статистичного ана�
лізу — факторний аналіз, метод головних компо�
нент, кластерний аналіз тощо [4, с. 7]. Очевидно,
що поширеному впровадженню методів матема�
тичної статистики для розв'язання різного роду
господарських задач аграрних підприємств суттє�
во сприяє впровадження комп'ютерної техніки та
новітніх інформаційних технологій.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
І ПУБЛІКАЦІЙ

Дослідженнями проблеми статистичної оброб�
ки експериментальних даних займалися такі нау�
ковці, як С.А.Айвазян, Л.Н. Большее, В.П. Боро�
виков, Б.В. Гнеденко, С.В.Дронов, А.М.Єріна,
Н.В.Смирнов, Г.А. Кимбл, А.И. Кобзарь, Н.Ш.
Кремер, А.Т. Опря, А.И. Орлов, І.М. Яглом та ін.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Метою статті є аналіз сучасних інформаційних

технологій та основних методів статистичного ана�
лізу експериментальних даних для одержання
стійких кількісних характеристик параметрів при�
чинно�наслідкових зв'язків явищ з метою здійснен�
ня різноманітних сільськогосподарських розра�
хунків, прогнозування діяльності агропромисло�
вих підприємств та прийняття науково обгрунто�
ваних управлінських рішень.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
ДОСЛІДЖЕННЯ

Програмне забезпечення для статистичних
досліджень.

Основні загальні вимоги до програмного забез�
печення для статистичного аналізу експеримен�
тальних даних наступні:

— наявність зручних засобів для роботи з ви�
хідними даними;

— розрахунок статистичних характеристик;
— підтримка методів побудови моделей взає�

мозв'язків;
— підтримка методів оцінки адекватності мо�

делей;
— реалізація методів аналізу і моделювання ча�

сових рядів;
— реалізація методів прогнозування;
— реалізація статистичних критеріїв;
— забезпечення можливості створення і збе�

реження сценарію дослідження;
— візуалізація проміжних і кінцевих резуль�

татів дослідження.

Програмне забезпечення, яке застосовується
в статистичних дослідженнях, можна розділити на
наступні групи:

1) програми, що реалізують технологію елект�
ронних таблиць MS Excel, OpenOffice.org Calc та
ін.;

2) статистичні пакети загального призначення:
SPSS, STATISTIСA, STATGRAPHICS та ін.;

3) програми, орієнтовані на рішення економет�
ричних задач: Econometric Views, STADIA,
Matrixer та ін.;

4) спеціалізовані статистичні пакети, призна�
чені для рішення обмеженого кола завдань: ЕВРІ�
СТА, МЕЗОЗАВР, ОЛІМП, Forecast Expert та ін;

5) математичні пакети загального призначен�
ня Mathcad, Matlab, Maple, Mathematica та ін.

Основними перевагами програми для роботи з
електронними таблицями MS Excel пакету
Microsoft Office є доступність, наявність великого
методичного забезпечення з прикладами викори�
стання та узгодження з більшістю статистичних
пакетів прикладних програм, багаті засоби фор�
матування та відображення даних. Широкому за�
стосуванню MS Excel сприяє його здатність швид�
ко та ефективно проводити статистичний аналіз
та обробку даних, будувати графіки та діаграми,
проводити різноманітні обчислення з використан�
ням апарата статистичних, інженерних, фінансо�
вих функцій та формул, досліджувати вплив
різних факторів на дані та ін.

Електронні таблиці MS Excel є, на наш погляд,
найбільш зручним інструментом для статистично�
го аналізу експериментальних даних агропромис�
лових підприємств. Авторами [1; 5] розроблено
комплекс прикладних програм на базі MS Excel для
розрахунків статистичних показників у сільсько�
господарському виробництві. За їх допомогою
можна отримати показники та їх графічне зобра�
ження для генеральної та вибіркової сукупностей,
коефіцієнти кореляції та регресії, обчислити кри�
терій хі�квадрат, провести дисперсійний аналіз
однофакторних та багатофакторних комплексів
для багаточисельних вибіркових сукупностей.

Статистичні методи перевірки гіпотез.
Завдання перевірки статистичних гіпотез по�

стає в різних сферах сільськогосподарської прак�
тичної діяльності. Так, внаслідок наявності еле�
менту випадковості при постановці дослідження
досить часто виникає питання про розходження
груп спостережень [5, c. 110]. Його вирішення зво�
диться до порівняння статистичних характерис�
тик, що оцінюють параметри законів розподілу,
тобто до перевірки статистичних гіпотез. Стати�
стична гіпотеза — це наукове припущення про ста�
тистичні закони розподілу розглянутих випадко�
вих величин, що може бути перевірене на основі
вибірки. Майже завжди задача полягає в перевірці
нульової гіпотези Но — про відсутність реального
розходження між фактичними і теоретичними по�
казниками. Якщо розходження близькі до нуля чи
знаходяться в області припустимих значень, то
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нульова гіпотеза приймається. Якщо ж розход�
ження виявляються в критичній для даного стати�
стичного критерію області, неможливі при даній
гіпотезі і тому несумісні з нею, то Но відкидається.
Прийняття гіпотези означає, що дані не суперечать
припущенню про відсутність розходжень між фак�
тичними і теоретичними чи двома рядами фактич�
них розподілів. Відкидання гіпотези означає, що
емпіричні дані несумісні з Но та вірна інша, аль�
тернативна гіпотеза. Справедливість Но пере�
віряється обчисленням статистичних критеріїв
перевірки для визначеного рівня значимості.

Критерій хі�квадрат (x2) застосовують, коли
необхідно встановити відповідність двох порівню�
ваних рядів розподілу — емпіричного і теоретич�
ного чи двох емпіричних. Він представляє суму
квадратів відхилень емпіричних частот f від тео�
ретичних F, віднесену до теоретичних частот:

. Цей показник використовується

при вивченні якісних ознак для оцінки відповід�
ності емпіричних даних теоретичній передумові,
нульовій гіпотезі H0. Гіпотеза відкидається, якщо
x2

факт
>x2

теор
, і не відкидається, якщо x2

факт
<x2

теор 
; коли

фактичні та теоретичні очікувані частоти збігають�
ся,  x2 = 0. Граничні значення  x2, при яких H0 прий�
мається, приведені в довідкових таблицях. Вели�
чина x2 залежить від числа ступенів волі. У
найбільш типових випадках число ступенів волі

визначається за формулою (с � 1) . (К � 1) , де с —
число рядків, K — число стовпчиків в аналітичній
таблиці.

Приклад із агрономії. З 50 жуків бурячного
довгоносика було оброблено ділором 30 комах
(дослідна група), а 20 не оброблялися (контрольна

Таблиця 1. Очікувані кількості комах за групами

Таблиця 2. Розподілення очікуваної кількості
комах за групами

Таблиця 3. Розходження між фактичними та
очікуваними кількостями комах у групах

Рис. 1. Електронна таблиця умови задачі та результатів обчислень
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група). У дослідній групі загинуло 28 довгоносиків,
а в контрольній — 4. Необхідно з'ясувати, чи до�
водять результати досвіду токсичну дію ділора,
або загибель жуків залежить від випадкових при�
чин.

У таблицях 1, 2 наведено обчислені очікувані
кількості комах по групах, де f і F — відповідно
фактично спостережена та теоретично очікувана
кількості. При v = (c � 1) . (K � 1) = (2 � 1) . (2 � 1) = 1
теоретичне значення x2 = 3,84.

Розходження між фактичними та очікувани�
ми кількостями комах у групах наведено у таб�
лиці 3.

На основі проведених обчислень можна зро�
бити висновок, що спостерігається істотне
збільшення загибелі звичайного бурячного довго�
носика при обробці жуків ділором (x2

факт
>x2

теор 
), і

нульова гіпотеза про незалежність загибелі
шкідника від ділора відкидається.

Для рішення задачі застосовано електронні
таблиці Excel Microsoft Office. На рис. 1 наведена
умова задачі, розміщення даних та результати об�
числень.

Дисперсійний аналіз.
Головне призначення дисперсійного аналізу

— статистично виявити вплив різних факторів на
мінливість ознаки, що вивчається. Для аграрних
підприємств дисперсійний аналіз можна викори�
стовувати при оцінці ефективності препаратів, які
застосовуються для боротьби з різноманітними
хворобами тварин, при визначенні частки і вірог�
ідності впливу факторів зовнішнього середовища
на досліджувану ознаку [5, c. 117]. Його застосо�
вують для порівняння декількох сортів однієї
культури або декількох порід домашніх тварин за
будь�якою із кількісних чи якісних ознак; вста�
новлення реакції рослин або тварин на той або
інший зовнішній вплив (добрива, харчі, пестици�
ди і т. ін.). При цьому можливо як вивчення впли�
ву кожного фактора окремо, так і їхнього спіль�
ного впливу.

При підборі даних для дисперсійного аналізу
необхідно виконувати наступні вимоги:

— добір і вибірку необхідно проводити за
принципом випадковості;

— вибірка повинна об'єктивно відображати
генеральну сукупність, частиною якої вона є;

— вибірки можуть бути нечисленними і числен�
ними.

 Мінливість ознак рослин і тварин визначаєть�
ся впливом численних факторів. Ознаки, що
змінюються під впливом тих чи інших причин, на�
зиваються результативними. Фактори, які вплива�
ють на результативну ознаку, позначаються бук�
вами латинського алфавіту (А, В, С), а ознаки, що
враховуються. — х, у, z. Фактори в досліді вип�
робуються серійно, тобто мають градації. Града�
ція фактора — це ступінь його впливу на резуль�
тативну ознаку. Наприклад, різні норми витрати
пестицидів, норми випуску, трихограми та ін., тоб�
то градації — це відособлені один від одного гру�

пи (класи). Вони позначаються тими ж буквами,
що і фактори: наприклад, градації фактора А по�
значаються через А1, А2, А3 і т.д.

Фактори, що впливають на ступінь варіювання
результативної ознаки, поділяються на організо�
вані та випадкові. Організовані (чи регульовані,
систематичні) фактори викликаються дією дослі�
джуваного в експерименті фактора, якому в
досліді надається декілька значень (градацій). На�
приклад, кілька норм витрат пестициду і т.д. Ви�
падкові фактори (причини) обумовлюються при�
родним варіюванням всіх ознак біологічних
об'єктів у природі. Це неорганізовані, неконтро�
льовані в даному досвіді фактори. До випадкових
факторів відноситься, наприклад, мінливість, обу�
мовлена погрішностями вимірів при постановці
досліду.

Дисперсійний аналіз — це розчленовування
загальної суми квадратів відхилень і загального
числа ступенів волі на частини компоненти, що
відповідають структурі експерименту, оцінка
значимості дії і взаємодії досліджуваних фак�
торів по F�критерію. Він дозволяє одночасно
обробляти дані декількох вибірок (варіантів), що
складають єдиний статистичний комплекс,
оформлений у вигляді спеціальної робочої таб�
лиці. Дисперсійний комплекс — це сукупність
градацій з обмірюваними значеннями результа�
тивної ознаки. При вивченні одного фактора
комплекс називається однофакторним, а декіль�
кох з їхньою дією і взаємодією — багатофактор�
ним. Дисперсійний аналіз розроблений і введе�
ний у практику сільськогосподарських і біолог�
ічних досліджень англійським ученим Р.Фіше�
ром, що відкрив закон розподілу відносини се�
редніх квадратів (дисперсій):

,

де  — середній квадрат вибіркових середніх;

 — середній квадрат об'єктів.
При обробці однофакторних статистичних

комплексів, що складаються з декількох незалеж�
них вибірок (r варіантів), загальна мінливість ре�
зультативної ознаки, вимірювана загальною су�
мою квадратів Су, розчленовується на два компо�
ненти: варіювання між вибірками (варіантами) Сx
і в середині вибірок Сz. У загальній формі мінли�
вість ознаки буде подана виразом Су = Сx + Сz.
Варіація між вибірками (варіантами) є частиною
загальної дисперсії, обумовленою дією досліджу�
ваних факторів. Дисперсія в середині вибірок ха�
рактеризує випадкове варіювання досліджуваної
ознаки, тобто помилку досліду. Загальне число
ступенів волі (N � 1) також розчленовується на дві
частини: ступеня волі для варіантів (r � 1) та для
випадкового варіювання (N � r).

Приклад із ветеринарії. Необхідно вивчити дію
різних доз біостимулятора на життєздатність по�
росят (визначається за приростом живої маси в
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кілограмах за період дослідження). Для цього
сформовано 5 груп по 5 голів у групі, у яких
випробувалися різні дози препарату.

На основі результатів дослідження побу�
довано дисперсійний комплекс, наведений у

Таблиця 4. Градації дисперсійного комплексу

Таблиця 5. Дисперсії та варіанси дисперсійного комплексу

Таблиця 6. Початкові дані для визначення
показників зв'язку між кількісними ознаками

Таблиця 7. Результати роботи інструменту "Регрессия"
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табл. 4, 5. Він має таку структуру: обсяг комплек�
су N = 25, число градацій r = 5, число варіант у
градації n = 5.

На основі проведених розрахунків зроблено
наступний висновок: із усіх факторів, що вплива�
ли на приріст живої маси поросят, частка впливу
нового рецепта біостимулятора складає 73,2%.

Визначення показників зв'язку між кількісни�
ми ознаками.

Більшість явищ природи, які є об'єктами науко�
вих досліджень, характеризуються кореляційними
зв'язками, коли одному значенню аргументу відпо�
відають кілька значень функції. Вони можуть бути
прямими і зворотними, слабкими і сильними,
лінійними і криволінійними, простими і множинни�
ми. Для вивчення тісноти зв'язків і виду залежнос�
тей між явищами, що спостерігаються при дослід�
жуванні, застосовується кореляційно�регресійний
аналіз. Вивчення взаємозв'язків кореляційного типу
має особливо велике значення при аналізі явищ, які
складаються під впливом значної кількості фак�
торів. Такими явищами і є сільськогосподарські ви�
робничі процеси — складні багатоступеневі систе�
ми, на які впливають різноманітні чинники.

За допомогою регресійного аналізу по експе�
риментальним даним встановлюють форму залеж�
ності між вхідними факторами X1, X2, …, Xn та ви�
хідним фактором Y у вигляді:

Y = F(X1, X2, …, Xn),
де n — кількість вхідних факторів.
Коефіцієнт кореляції r визначає тісноту зв'яз�

ку між досліджуваними змінними для лінійної рег�
ресії, а важливим показником якості регресійної
моделі є множинний коефіцієнт детермінації R,
який показує, на скільки регресійна модель пояс�
нює розсіювання експериментальних даних.

Приклад із ветеринарії. Одержати та оцінити

рівняння парної лінійної регресії xaayx 10ˆ  між
числом еритроцитів у млн/мкл (Х) і вмістом ге�
моглобіну в г/л (Y) у крові овець, згідно з даними

вибіркової сукупності за допомогою інструменту
"Регрессия", вбудованого в електронні таблиці MS
Excel.

У табл. 6 наведено початкові дані для визначен�
ня показників зв'язку між кількісними ознаками, у
табл. 7 — результати роботи інструменту "Регрес�
сия" (Сервис  Анализ данных  Регрессия).

Рівняння парної лінійної регресії залежності
між вмістом гемоглобіну (Y) в г/л та числом ерит�
роцитів (Х) у млн/мкл у крові овець має вид:

xyx 939,0034,4ˆ .

Проведені розрахунки свідчать, що при зміні
числа еритроцитів у крові на 1 млн/мкл вміст ге�
моглобіну зростає в середньому на 0,939 г/л.
Аналіз тісноти зв'язку між ознаками показує
існування сильної додатної кореляції: r = 0,86.
Коефіцієнт детермінації R2 = 0,73, тобто 73% ва�
ріації У пояснюються варіацією Х, а 27% варіації
У пояснюються дією не включених до регресій�
ної моделі факторів. Оцінка значущості ко�
ефіцієнтів регресії по t�розподілу Стьюдента по�
казує їх статистичну значущість на рівні значу�

щості =0,05: ,31,2;68,4;65,2 05,0;810
ttt aa  таким

чином .; 05,0;805,0;8 10
tttt aa  Оцінка значущості

рівняння регресії в цілому за допомогою F�крите�
рію Фішера дозволяє зробити висновок, що рег�
ресійна модель адекватна: розрахункове значен�
ня F = 21,93, критичне значення F

1;8;0,05
 = 5,32, отже,

F> F
1;8;0,05

.
Для коефіцієнтів регресії можна записати їх

довірчі інтервали при рівні значущості =0,05:

.40,148,0;55,752,0 10 aa
За допомогою отриманого рівняння регресії

розраховують прогнозне значення xŷ  при будь�
якому значенні х. Точковий прогноз одержуємо
при підстановці прогнозних значень факторної оз�
наки в рівняння регресії, наприклад, 10ˆ xy  = 13,43.

  1 2 3 4  
1 14,3 10,8 44,0 50 15,78
2 17,3 10,7 44,5 35 15,33
3 16,6 9,3 40,0 43 16,07
4 11,9 9,0 34,5 43 17,78
5 15,3 11,0 43,0 26 18,23
6 18,2 9,9 43,5 30 16,23

Таблиця 8. Експериментальні дані залежності вмісту сухої речовини вівса від зовнішніх
факторів

     
 

   = 8095 - 2155,8  + 213,91 2 -9,3578 3 + 0,1524 4 R2 = 0,96 
  

   = 64653 - 26031  + 3926,8 2 -262,98 3 + 6,597 4 R2 = 0,98 

   = 3436,9 - 260,82  + 6,59 2 -0,0554 3 R2 = 0,79 
   = 136,55 - 9,64  + 0,2515 2 -0,0021 3 R2 = 0,77 

Таблиця 9. Вид рівнянь регресії та ступінь апроксимації
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Приклад із агрономії. Дослідити вплив фак�
торів зовнішньої середи на хімічний склад зеленої
маси вівса протягом доби. У табл. 8 наведено екс�
периментальні дані для визначення показників
зв'язку між кількісними ознаками. Прийнято до
уваги наступні зовнішні фактори погодних умов:
Х1 — температура повітря,  оС; Х2 — кількість го�
дин сонячного сяйва; Х3 — температура грунту,
оС; Х4 — вологість повітря, %; Y — вміст сухої ре�
човини, %.

У результаті проведення нелінійного регресій�
ного аналізу залежності хімічного складу вівса від
окремих факторів погодних умов побудовано чо�
тири поліноміальні моделі:

1) У = А0 + А1Х1 + А2Х1
2 + А3Х1

3 + А4Х1
4,

2) У = А0 + А1Х2 + А2Х2
2 + А3Х2

3 + А4Х2
4,

3) У = А0 + А1Х3 + А2Х3
2 + А3Х3

3,
4) У = А0 + А1Х4 + А2Х4

2 + А3Х4
3,

та отримано наступні результати:
1) збільшення порядку поліному не дає знач�

ного покращення ступеню апроксимації;
2) зменшення порядку поліному дає суттєве

зниження ступеню апроксимації;
3) поліноми вище п'ятого порядку не поліпшу�

ють якості регресійної моделі з точки зору ступе�
ня апроксимації.

Вид рівнянь регресії та ступінь апроксимації
рівнянням регресії вихідних даних наведено у таб�
лиці 9.

На основі проведених обчислень зроблено такі
висновки. Найвища залежність вмісту сухої речо�
вини вівса спостерігалась від температури повітря
та кількості годин сонячного сяйва, менший вплив
виявили температура грунту та вологість повітря.
Нелінійний характер апроксимації ускладнює ви�
конання прогнозу, оскільки потребує для цього
виявлення сезонних компонент, лінії тренду та
можливих циклічних коливань. Для виконання та�
ких досліджень необхідно мати більший обсяг ви�
бірки, а відповідно і дослідів.

ВИСНОВКИ
Для систематизації, обробки і аналізу даних

спостережуваних явищ з метою встановлення при�
таманних для них статистичних закономірностей
необхідне використання специфічних методів ма�
тематичної статистики та інформаційних техно�
логій. Застосування багатого арсеналу методів
статистичної обробки експериментальних даних
та економіко�математичного моделювання є важ�
ливою складовою успішних досліджень та якісно�
го аналізу в сільськогосподарській сфері. Так, зок�
рема, у практиці підприємств АПК доцільно вико�
ристовувати наступні методи статистичного ана�
лізу: перевірка статистичних гіпотез по критерію
хі�квадрат, дисперсійний аналіз, розрахунок ко�
ефіцієнтів кореляції та регресії, основні теоре�
тичні положення та приклади, застосування яких
наведено у представленій роботі.

Пріоритетним напрямом вдосконалення мето�
дологічних аспектів статистичної обробки даних

для агропромислових підприємств є широке зас�
тосування сучасних інформаційних технологій.
Зручним та ефективним інструментом для статис�
тичного аналізу експериментальних даних є про�
грама для роботи з електронними таблицями MS
Excel, за допомогою якої і були проведені розгля�
нуті дослідження.
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