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Цель работы – изучить технологию дисперсионного анали-

за для оценки чувствительности результатов моделирования к 

изменению входных параметров и изменению вида вероятност-

ных распределений, используемых в модели. 

В ходе выполнения лабораторной работы магистрант дол-

жен научится формировать таблицу дисперсионного анализа при 

помощи программы табличных вычислений Microsoft Excel и вы-

являть зависимость результатов имитационных экспериментов от 

изменения входных параметров модели. 

Примечание 

Предполагается, что магистрант, знаком с основами работы 

c Microsoft Excel`2007 или более поздних версий, а также с осно-

вами имитационного моделирования систем в среде компьютер-

ного моделирования GPSS World. 
 

1 Основные теоретические положения 
 

1.1 Задачи дисперсионного анализа при имитационном 

моделировании систем 

Дисперсионный анализ (ANOVA–ANalysisOfVAriance) поз-

воляет установить влияние отдельных факторов на изменчивость 

какого-либо отклика модели, значения которого могут быть по-

лучены путем проведения экспериментов с моделью.  

Задачи дисперсионного анализа хотя и являются относи-

тельно простыми, но, тем не менее, часто используются на прак-

тике.  

Например, стохастическая имитационная модель не может 

быть абсолютно точной, и необходимо как-то измерить степень 

этой неточности. Это измерение можно проделать (частично) пу-

тем анализа чувствительности отклика модели к изменению 

уровней факторов. Также важно определение чувствительности 

отклика к изменению вида вероятностных распределений, ис-

пользуемых в модели. Это делается для исключения эффектов, 

которые являются не более чем случайной флуктуацией. Более 

того, если при несущественных изменениях уровней факторов 

значение отклика модели меняется очень сильно, то необходимо 

проводить дополнительные исследования для получения более 

точных оценок. Если значение отклика при значительных изме-

нениях уровней факторов изменяется не существенно, то даль-
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нейшее экспериментирование нецелесообразно. Также анализ 

чувствительности посредством дисперсионного анализа может 

показать, как изменить (заменить) эти факторы, чтобы оптимизи-

ровать реальную систему.  

Дисперсионный анализ широко используется при валидации 

модели путем выявления значимых факторов в системе и сравне-

нии их с данными реальной системы или с экспертными оценка-

ми специалистов.  

Центральная проблема планирования эксперимента – выбор 

ограниченного набора комбинаций факторных уровней, которые 

будут фактически моделироваться при экспериментировании с 

моделью. Здесь также применяется дисперсионный анализ [1]. 

В отличие от экспериментов на реальных системах, экспе-

римент на имитационной модели является контролируемым. 

Можно варьировать любой фактор и судить о поведении модели 

по наблюдаемым откликам.  

Дисперсионный анализ модели требует выполнения набора 

прогонов, при этом факторы в течение прогона моделирования 

изменяются от прогона к прогону. Каждый фактор имеет, по 

крайней мере, два уровня в эксперименте. Фактор может быть 

качественным (например, приоритетные правила или закон рас-

пределения). Дисперсионный анализ, основанный на статистиче-

ской модели, заканчивается построением таблицы ANOVA, в ко-

торой анализируется влияние факторов А, В, взаимодействие 

между факторами АВ и случайные помехи наблюдения [2].С по-

мощью этой таблицы проверяется гипотеза об отсутствии влия-

ния фактора. Если справедлива гипотеза об отсутствии влияния 

фактора, то считается, что все наблюдения получены из одной 

генеральной совокупности. Для проверки гипотезы используется 

F-распределение Фишера. Критерий Фишера определяет отноше-

ние двух выборочных дисперсий. Если фактор существенно вли-

яет на отклик, то значения F-распределения принимает большие 

значения и F-статистика становится значимой. Таким образом, 

большие значения F приводят к отбрасыванию гипотезы об от-

сутствии влияния фактора, т. е. фактор является значимым [3]. 

Многие системы имитационного моделирования содержат 

встроенные библиотечные процедуры ANOVA. Также стандарт-

ные статистические методы обработки данных включены в со-
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став программ табличных вычислений Microsoft Excel, Quatro 

Pro; в математические пакеты Mathcad, Mathlab, Mapl. Еще более 

мощными возможностями статистической обработки обладают 

специализированные пакеты STATISTICA, STATGRAPHICS, 

SPSS. 

Для изучения и понимания технологии дисперсионного ана-

лиза, учитывая универсальность и распространенность таблично-

го процессора MicrosoftExcel (с встроенным пакетом анализа), 

используем именно этот программный продукт. 

Опустим из рассмотрения теорию дисперсионного анализа, 

т. к. ей посвящено множество литературы по математической 

статистике. Рассмотрим практическое приложение этого метода к 

моделированию систем и технологию дисперсионного анализа в 

MicrosoftExcel.  

 

1.2 Технология дисперсионного анализа в MS Excel 

В зависимости от числа оказывающих влияние факторов 

различают однофакторный и многофакторный (двухфакторный и 

т. д.) дисперсионный анализ.  

Режим работы «Однофакторный дисперсионный анализ» 

служит для выяснения факта влияния контролируемого входного 

параметра модели (фактора) А на результат моделирования (от-

клик) Y на основе выборочных данных результатов имитацион-

ных экспериментов. Режимы работы «Двухфакторный дисперси-

онный анализ без повторений» и «Двухфакторный дисперсион-

ный анализ с повторениями» служат для выяснения на основе 

выборочных данных результатов экспериментов факта влияния 

контролируемых факторов А и В на отклик модели Y. При этом в 

режиме «Двухфакторный дисперсионный анализ без повторений» 

каждому уровню факторов А и В соответствует только одна вы-

борка результатов экспериментов, а в режиме «Двухфакторный 

дисперсионный анализ с повторениями» каждому уровню одного 

из факторов А (или В) соответствует более одной выборки дан-

ных. В последнем случае число выборок для каждого уровня 

должно быть одинаковым. 

Так как задачи однофакторного дисперсионного анализа яв-

ляются самыми простыми в своем классе, а проведение имитаци-

онных экспериментов – управляемый процесс, при котором не 
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составляет труда проводить множество прогонов модели (увели-

чивая тем самым статистическую значимость результатов), рас-

смотрим двухфакторный дисперсионный анализ с повторениями. 

Для активизации дисперсионного анализа в MSExcel, необ-

ходимо зайти во вкладку «Данные», выбрать раздел «Анализ 

данных» рис.1.1, затем в зависимости от задачи из предложенно-

го списка выбрать пункт»Однофакторный дисперсионный ана-

лиз» либо «Двухфакторный дисперсионный анализ» (рис.1.2). 
 

 
 

Рис. 1.1 Запуск пакета «Анализ данных» 
 

 
 

Рис. 1.2 Выбор «Двухфакторный дисперсионный анализ» 
 

2 Пример выполнения дисперсионного анализа 

Предположим, что на имитационной модели некоторой си-

стемы проведен ряд экспериментов. Для анализа чувствительно-

сти отклика модели Y к факторам А и В используем встроенный в 

Microsoft Excel режим «Двухфакторный дисперсионный анализ с 

повторениями». Для этого необходимо:  

1. По результатам имитационных экспериментов сформиро-

вать на рабочем листе Microsoft Excel выборочные данные об от-

клике модели, при изменении факторов А и В на 4-х уровнях, ис-

пользуя результаты трех прогонов для каждого уровня. 
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2. Сформировать в Microsoft Excel соответствующую табли-

цу и при уровне значимости =0,05 выяснить, влияют ли на от-

клик Y факторы А и В. 

Выборочные данные для отклика Y при различных уровнях 

факторов А и В, приведены на рис.2.1. 
 

 
 

Рис.2.1 Результаты моделирования при изменении факторов 
 

Для выполнения задания необходимо запустить пакет ана-

лиза, встроенный в MSExcel, и выбирать раздел «Двухфакторный 

дисперсионный анализ с повторениями» в соответствующем диа-

логовом окне (рис.2.2). 
 

 
 

Рис. 2.2 Диалоговое окно дисперсионного анализа 
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Затем надо заполнить поля задав следующие параметры: 

  «Входной интервал» – выделяются результаты моделиро-

вания, захватывая значения уровней факторов (рис. 2.1). 

  «Число строк для выборки» – вводится число выборок, 

приходящихся на каждый уровень одного из факторов. 

  «Альфа» – вводится уровень значимости α, равный веро-

ятности возникновения ошибки первого рода (отвержение нуле-

вой гипотезы). 

  «Выходной интервал/Новый рабочий лист/Новая рабочая 

книга» – выбирается область вывода результатов дисперсионного 

анализа. 

После заполнения указанных полей и запуска дисперсион-

ного анализа путем нажатия кнопки «ОК», будет выведена таб-

лица двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями 

(рис. 2.3). 
 

 
 

Рис. 2.3 Результаты двухфакторного дисперсионного анализа 
 

Как видим, расчетное значение F-критерия фактора  

А – Fp
A
=124,7, а критическая область образуется правосторонним 

интервалом (2,90; +). Так как Fp
A
 попадает в критическую об-

ласть, то нулевую гипотезу НА о равенстве выборочных средних 

отвергаем, т.е. считаем, что фактор А влияет на отклик Y. 

Выборочный коэффициент детерминации для фактора А 
 

83,0
656,372

135,310
~

~
~

2

2
2 

Y

A
A




  

 

показывает, что 83 % общей выборочной вариации отклика Y свя-

зано с влиянием фактора А. 
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Расчетное значения F-критерия фактора В –Fp
B
=4,02, а кри-

тическая область образуется правосторонним интервалом 

(2,90;+). Так как Fp
B 

попадает в критическую область, то нуле-

вую гипотезу относительно второго фактора HB отвергаем, т. е. 

считаем, что фактор В влияет на отклик Y. 

Выборочный коэффициент детерминации для фактора В 
 

026,0
656,372

10
~

~
~

2

2
2 

Y

B
B




  

 

показывает, что только около 3 % общей выборочной вариации 

отклика Y связано с влиянием фактора В. 

Значимость фактора взаимодействия Fp
AB

 (Fp
AB

=3,48 и попа-

дает в критический интервал (2,18; +)) указывает на то, что фак-

тор А варьируется при различных уровнях фактора В. 
 

3 Задание на лабораторную работу 
 

Описание объекта моделирования: 

Сегмент транспортной системы предприятия состоит из n 

индуктивных тележек, которые перемещают отливочные блоки 

от одного пункта до другого и двух накопителей – основного и 

резервного. В основном накопителе одновременно могут нахо-

дится не более двух отливочных блоков. Блоки перемещаются 

каждой индуктивной тележкой за случайное время, распределен-

ное по экспоненциальному закону в среднем за х секунд. Если в 

накопителе уже находятся 2 отливочных блока, то очередной 

блок попадает в резервный накопитель. Интервалы поступления 

отливочных блоков распределены экспоненциально с интенсив-

ностью –  блоков в минуту. 

Значения n,  и х по вариантам представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Значения количества индуктивных тележек (n), интенсивности 

поступления отливочных блоков () и времени  

их транспортировкиx 
В а р и а н т 

1 2 3 4 5 
n  x n  x n  x n  x n  x 
1 2 20 2 5 30 1 3 30 2 3 30 1 5 30 
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Задание: 

1. Отобразите работу транспортной системы, используя сре-

ду компьютерного моделированияGPSSWorld. 

2. Определите число отливочных блоков, попавших в ре-

зервный накопитель, при общей транспортировке 100 блоков. 

3. Проведите имитационные эксперименты и сформируйте 

на рабочем листе Microsoft Excel выборочные данные о числе от-

ливочных блоков, попавших в резервный накопитель, при раз-

личных значениях интенсивности поступления блоков (2 и 5 за-

готовок в минуту) и емкости основного накопителя (1 и 2 бло-

ков). 

4. Используя режим «Двухфакторный дисперсионный ана-

лиз с повторениями» (4 повторения для каждого эксперимента) 

сформируйте в Microsoft Excel соответствующую таблицу и при 

уровне значимости =0,05 выясните, влияют ли на число отли-

вочных блоков, попавших в резервный накопитель, интенсив-

ность поступления этих блоков, и емкость основного накопителя. 
 

4 Порядок выполнения работы 
 

1. Ознакомиться с методическими указаниями по выполне-

нию данной лабораторной работы. 

2. Получить у преподавателя вариант задания. 

3. Отобразить работу транспортной системы в среде компь-

ютерного моделирования GPSSWorldи определить число отли-

вочных блоков, ушедших на резервный канал. 

4. Провести необходимые имитационные эксперименты, по 

результатам которых сформировать в Microsoft Excel таблицу 

дисперсионного анализа и выяснить влияние на число отливоч-

ных блоков, ушедших на резервный канал, емкости основного 

накопителя, интенсивности поступления заготовок. 

5. Сделать выводы. 
 

5 Требования к отчету 
 

Отчет о работе должен содержать: 

1. Задание и исходные данные по заданному варианту лабо-

раторной работы. 
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2. Модель транспортной системыв среде компьютерного 

моделирования GPSSWorld (файл .gps). 

3. Таблицу дисперсионного анализа, сформированную по 

результатам имитационных экспериментов, в MicrosoftExcel 

(файл .xls). 

4. Анализ полученных результатов и выводы по работе. 
 

6 Контрольные вопросы 
 

1 Для чего предназначен дисперсионный анализ при имита-

ционном моделировании систем? 

2 Как дисперсионный анализ помогает в оценке чувстви-

тельности при имитационном моделировании систем?  

3 Перечислите задачи, возникающие в процессе имитаци-

онного моделирования систем, в которых применяется ANOVA. 

4 Для чего применяют инструмент «Дисперсионный ана-

лиз» встроенный в табличный процессор Microsoft Excel?  

5 Какие виды дисперсионного анализа можно проводить в 

Microsoft Excel и в чем их различие? 
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