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Аналитическая химия 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА  
В ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦАХ И ОЦЕНКА МОЩНОСТИ КРИТЕРИЯ 
ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ ОШИБОК НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
 
В.И. Голованов 
 
 

Предложены принципы стохастического моделирования матриц плана 
для дисперсионного анализа. Обсуждаются перспективы использования 
стохастического моделирования при решении учебных и исследовательских 
задач химической метрологии. 
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ский тест, мощность критерия, компьютерные технологии в аналитической 
химии, химическая метрология. 

 
 

Сравнительно недавно опубликован национальный стандарт Российской Федерации [1], в 
котором впервые вводится понятие и способы применения мощности критерия (теста) при про-
верке статистических гипотез о средних и дисперсиях. Эти методики предназначены, в первую 
очередь, для статистической оценки качества. Показатели качества ряда продуктов во многом 
определяются показателями качества химического анализа [2, c. 107]. Однако в учебной и мето-
дической литературе по химической метрологии [2–4] раскрытию понятия и количественной 
оценке мощности критерия уделяется, с нашей точки зрения, недостаточно внимания. Так в  
[4, гл. 12.1.2] при раскрытии темы по статистическим тестам в качестве основных этапов теста 
называют: 1) выбор подходящего критерия, 2) выбор уровня значимости, 3) формулирование 
нуль-гипотезы (Н0) и альтернативной гипотезы (На), 4) вычисление тестовой статистики и ее 
сравнение с критическим значением. В этой последовательности не хватает заключительного 
этапа – не хватает оценки мощности теста, характеризующего надежность статистического выво-
да вероятностью непринятия Н0, когда верна На. Как считают авторы [5]: «Мощность критерия 
позволяет углубить выводы, полученные при испытании гипотез». Применительно к алгоритмам 
дисперсионного анализа, которые описаны в [6], аналогичные рекомендации высказывают авто-
ры работ [7]. Критикуя ГОСТ Р ИСО 5725-2–2002, авторы [7] приходят в выводу: «Поэтому что-
бы стандарты и информационные технологии «заработали» корректно, необходимо, прежде все-
го, преодолеть статистическую безграмотность специалистов, практиков». 

Компьютерные технологии обучения при их реализации в электронных таблицах, содержа-
щих богатый набор средств тестовой статистики и стохастического моделирования, должны эф-
фективно использоваться при преподавании вузовских курсов химической метрологии (и не 
только…). Это, в свою очередь, ставит задачи по разработке нового инструментария для модели-
рования различных ситуаций (сценариев) при химическом анализе и обработке его результатов. 
Данная работа является продолжением серии публикаций [8, 9] по этой тематике.  

Принципы и технологию построения стохастических моделей рассмотрим на примере по-
строения матрицы плана однофакторного дисперсионного анализа. План включает измерения 

результирующего признака Xij (концентрации) в аналитических сериях 1,j n= , в каждой из кото-

рых выполняют 1,i m=  параллельных измерений. Модель строим исходя из основных предполо-
жений дисперсионного анализа: выборки получены из нормальных совокупностей с математиче-
скими ожиданиями М(Х1)…М(Хn) и одинаковой дисперсией σ2. Эти положения записывают 
уравнением: 

( )ij j ijX X e e= + +M .                     (1) 
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Таблица 1 
Формулы в ячейках на рис. 1 

Ячейки Функции 
B8:G8 НОРМОБР(СЛЧИС();0;$C$5^0.5) 
B10:G10 НОРМОБР(СЛЧИС();$C$3;$C$4^0.5)+B$8 
B11:G11 НОРМОБР(СЛЧИС();$C$3;$C$4^0.5)+B$8 
B13:G13 СРЗНАЧ(B10:B11) 
B14:G14 ДИСП(B10:B11) 
B15 СЧЁТ(B10:B11)*ДИСП(B13:G13) 
D15 СРЗНАЧ(B14:G14) 
G15 ЕСЛИ(B16>D16;(B15-D15)/СЧЁТ(B13:B14);0) 
B16 B15/D15 
C16 ЕСЛИ(B16<D16;"<меньше<";">больше>") 
D16 FРАСПОБР(0.05;СЧЁТ(B10:G10)-1;СЧЁТ(B10:G10)*(СЧЁТ(B10:B11)-1)) 
B18 (B18+1) 
B19 ЕСЛИ(B16>D16;B19;B19+1) 
E19 1-B19/(B18-1) 

 
Удобство использования нашего алгоритма состоит, во-первых, в возможности многократно-

го прогона процедур анализа и, во-вторых, в автоматизации стадии статистического вывода. (Об-
ратим внимание на блок ячеек A16:G16.) Предложенный нами алгоритм обладает достаточной 
гибкостью для того, чтобы перестраивать форму под задачи с матрицами плана большего или 
меньшего размера. В учебных целях можно легко изменять сценарий. Например, факторными 
эффектами могут быть погрешности при анализе в условиях внутрилабораторной прецизионно-
сти или межлабораторная ошибка.  

Многие особенности дисперсионного анализа можно исследовать, не прибегая к эксперимен-
ту, например, исследовать его основные предположения. Апостериорное использование рассмот-
ренного подхода может способствовать углублению обоснованности статистических выводов из 
лабораторных экспериментов. 

Дополнительно к традиционному представлению результатов дисперсионного анализа разра-
ботанная нами вычислительная форма позволяет исследовать, с использованием техники Монте-
Карло, эффективность разложения погрешностей. При многократных прогонах программы и 
подсчете процента случаев успешной дискриминации ошибки пробоотбора получаем оценку 
мощности (эффективности) теста Фишера. Мощность принято обозначать как дополнение к 
ошибке второго рода: 1 – β.  

Подсчет числа случаев, когда принимается альтернатива На: σ2
1 ≥ σ2

2 против Н0: σ2
1 = σ2

2, 
осуществляется с помощью сконструированного нами счетчика, который работает в итерацион-
ном режиме и изменяет показания при пересчете листа. Причем встроенный в Excel датчик слу-
чайных чисел R(r|0,1) также обновляет значения при пересчете листа. Для того чтобы создать 
счетчик, пользователю следует установить на вкладке «Вычисления» переключатель «вручную», 
активировать флаг «итерации» и назначить предельное число итераций равное 1. Итерационный 
процесс осуществляется с использованием формул, записанных в ячейках В18; В19; Е19 (см. 
табл. 1). Для запуска счетчика следует нажимать/удерживать клавишу F9. Чтобы после заверше-
ния серии испытаний привести счетчик к исходному состоянию, следует установить фокус на 
ячейке В18 и двойным щелчком войти в формулу. Последующий ввод формулы клавишей 
«Enter» приведет к отображению числа 1. Аналогичная процедура установит в ячейке В19 число 
0/1, в зависимости от сообщения «больше/меньше» в ячейке С16.  

Вероятность отвергнуть Н0, когда верна альтернативная гипотеза На, вычисляется как отно-
сительная частота события «ЧислУдач» по формуле, записанной в ячейке Е19. На рис. 1 видим, 
что потребовалось около 500 испытаний модели, при которых показатель мощности в ячейке Е19 
перестает изменяться. Для получения такого результата требуется не более 30 секунд. 

Результаты испытания эффективности F-теста с данными [2] приведены на рис. 1 в ячейке 
Е19. Заметим, что специалисты фирмы StatSoft [11] считают приемлемой мощность теста не 
меньшую чем 80 %. Мощность теста следует усилить. Есть четыре основные стратегии повыше-
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рию 2 на две единицы, против базового Сценария 1, позволяет удовлетворить требованиям эф-
фективности теста: 1 – β ≥ 80 %. Такого же результата достигаем в Сценарии 3. Здесь число проб 
меньше чем в Сценарии 2, но число опытов больше из-за увеличения числа параллелей до 3. По-
жалуй, наиболее оптимален Сценарий 4, при котором число измерений не многим больше числа 
измерений по Сценарию 2, но трудозатраты на пробоотбор и пробоподготовку меньше (при оче-
видном выигрыше в надежности статистического вывода).  

Таблица 2 
Результаты испытаний «Что если?» (λ2 = 6,81, α = 0,05) 

Сценарий m n m×n f1 f2 1 – β 
1 2 6 12 5 6 0,68 
2 2 8 16 7 8 0,80 
3 3 6 18 5 12 0,80 
4 3 7 21 6 14 0,85 
5 3 8 24 7 16 0,89 

 
Рис. 3 иллюстрирует возможности алгоритма 

генератора «Вычисления функции мощности» для 
визуализации результатов его работы. На рис. 3 
показаны функции мощности для сценариев в 
табл. 2. Пунктирная линия соответствует λ2 = 6,81. 

Очевидно, что исследования мощности крите-
рия методом Монте-Карло и методами тестовой ста-
тистики взаимно дополняют друг друга. Чем больше 
методов для решения одной и той аналитической 
задачи, тем надежнее не только обработка результа-
тов, но и выводы из результатов химического анали-
за. Сочетание названных методов особенно полезно 
при преподавании химической метрологии и хемо-
метрики, поскольку это отвечает требованиям со-
временной дидактики, приоритетами которой явля-
ются компьютерные технологии, активные формы 
обучения, проблемное обучение, наглядные методы 
и повышение уровня мотивации к обучению.  

Результаты работы могут быть востребованы 
при реализации концепции открытого образования 
и научных вычислительных веб-сервисов. 
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SIMULATION DISPERSION ANALYSIS IN SPREADSHEETS AND POWER TEST 
EVALUATION FOR COMPONENTS ERRORS DECOMPOSITION 

 
The principles of stochastic simulation of the plan matrix for the dispersion analysis are proposed. The pros-

pects for the use of stochastic modeling to solve problems of teaching and research in chemical metrology are dis-
cussed.  

Key words: dispersion analysis, Monte Carlo method, statistical test, power test, computer technology in ana-
lytical chemistry, chemical metrology. 
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