
2) наявності видів рослин на квітах яких відбувається живлення імаго Тгіскіш /азсіаіиз (Ь.). Тому для
нормального існування цього виду і збереження стабільності популяцій і популяційних структур вкрай 
важливим є збереження (підтримання) флористичного різноманіття як лучних екосистем, так і 
збереження мертвої порохнявої деревини кормових порід личинок восковика перев'язаного.

3) У трофічній спеціалізації імаго Тгіскіш /азсіаіиз (Ь.) в умовах Українських Карпат чітко простежується
висотний градієнт -  зі збільшенням висоти над рівнем моря частота відвідань різних квіткових рослин 
змінюється.
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ЗАСТО СУВАН Н Я Л ІН ІЙ Н О Ї М Н О Ж И Н Н О Ї К О РЕЛ ЯЦ ІЇ ТА РЕҐРЕСІЇ
В ЕКО ЛО ГІЇ

Г .О . С ірен ко , Л .Я . М ід а к , А .Г . С ір ен ко
Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника 

е-шаіі: ЬгаШЬо@уаЬоо.со.ик

Розроблено методику застосування методів лінійної множинної кореляції та регресії в екології. На 
числовому прикладі показано процедуру розрахунків коефіцієнтів лінійного рівняння множинної регресії та його 
кореляції за кількістю параметрів математичної моделі та числа спостережень (числа експериментів).

Ключові слова: коефіцієнт кореляції, множинна регресія, математична модель.

Вігепко Н.А., Мійак Ь. ¥а., Вігепко А.Н. ТІїе Арріісаііоп ої Ііпеаг іпиШрІе соггеїаііоп апсі ге§ге$зіоп іп 
есоїо^у. Тке теїкой о/арріісаііоп о/Ііпеаг ріигаї соггеїаііоп апсі геруешоп із Зеуеіоресі іп есоїоуу. Тке ргосеЗиге 
о/ саісиїаііопз о / соеффісіепіз о / Ііпеаг ециаіігаїіоп о / тиіііріе ге^геззіоп апсі кіз соггеїаііоп а/іег іке атоипі о / 
рагатеіегз о / таїкетаїісаі тоЗеї апЗ питЬег о / зирегуізіопз (питЬегз о / ехрегітепіз) із гоІіпеЗ іп а питегісаі 
ехатріе.
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Вступ
Проблема застосування математичного апарату в біології проблема давня і досі надзвичайно актуальна. 

По суті єдиною біологічною наукою в якій система математичного апарату розроблена з широким 
використанням моделювання є популяційна генетика. В інших біологічних науках математичний апарат 
використовується поверхово і з використанням переважно тих підходів і методів, що були розроблені більше 
століття тому. Робіт, присвячених розробкам математичного апарату в біології мало. Приємним винятком з цієї 
прикрої закономірності є робота Свіржева та Пасєкова [1], яка по суті закладає основи теоретичної біології, що 
неможлива без досконалих математичних методів та порцедур. Проблема в першу чергу стосується екології, де 
питання моделювання процесів у надорганізменних системах стоїть гостро.

Історично в біології склалися дві школи, два принципово різних підходи до математичного 
моделювання процесів -  «детерміністичний» та «стохастичний».

Перший підхід -  «детерміністичний» - був розроблений в роботах Дж. Холдена, Р. Фішера. При цьому 
підході біологічні системи, зокрема популяції, вважаються достатньо великими, флуктуаціями фазових змінних 
нехтують і весь процес мікроеволюції в популяціях описується зміною середніх величин цих змінних у часі. В 
якості фазових змінних використовуються концентрації або частоти як самих генів, так і деяких їх комбінацій в 
популяції. Моделі описують зміни цих концентрацій або частот під дією таких факторів, як добір, міграція, 
порушення панміксії та ін. Самі фактори задаються параметрами, що входять у праві частини диференційних 
рівнянь моделей. Наприклад, коефіцієнти добору є параметрами, що задають тиск добору на різні генотипи. По 
суті, детерміністичні моделі є динамічними моделями, де популяція представлена деякою динамічною 
системою, поведінка якої як під дією різних зовнішніх сил, так і при зміні внутрішніх закономірностей 
функціонування системи описується траєкторією в фазовому просторі частот -  одиничним симплексом, що 
розташований в позитивній орнанті.

Другий підхід -  «стохастичний» - бере свій початок з робіт С. Райта. При цьому підході зміна частот 
генів або їх комбінацій в популяції розглядаються як марковський процес. Тут вже не потрібно уявлень про 
достатньо велику популяцію і стохастичні моделі, а для аналізу генетичних процесів з успіхом застосовуються 
малі популяції (точніше популяції кінцевої чисельності), в яких флуктуації за рахунок випадкової вибірки (так 
звані «генетично-автоматичні процеси» і «генетичний дрейф») можуть бути значними.

Ці два підходи відрізняються один від одного як за структурою моделей, так і за використаним 
математичним апаратом. Якщо в детерміністичному підході застосовуються якісна теорія інтегральних 
диференційних рівнянь і теорія стійкості, то в стохастичному підході застосовуються методи теорії випадкових 
процесів -  ланцюгів Маркова і дифузного наближення).

Проблема співвідношення детерміністичного і флуктуаційного в біології є однією з основних проблем 
еволюційної теорії чи теоретичної біології взагалі. Висловлюються найбільш крайні точки зору підкріплені 
доволі модерністськими роздумами. Сама ж проблема настільки ж давня як і історія людства. Фаталізм 
орієнтальних суспільств тут дискутує з детермінізмом елліністичної цивілізації.

Мета роботи полягала в розробці і вдосконаленні одного з методів та порцедур лінійної та множинної 
кореляції та регресії в екології.

К еут > п к: сое$їс іеп І о /с о гге їа ііо п , ге^ геш о п , тиМірІе ге^геззіоп, т аік ет аііса і тосіеі.

І. Теоретична частина [2-16]
1. У випадку к-змінних рівняння множинної регресії у натуральній скалі має вигляд:

Уі(2,3,...,і,...,к) = Ь, + Ь2х 2 + Ь3х3 +... + Ь;Х; + .. + Ькх к , (1)
де у,(2,3,...,і,...,к) - умовне середнє значення залежної величини у ь яке відповідає певним значенням 
незалежних величин х2, х3, ..., х;,..., хк.

2. Проведемо процедуру нормування: перейдемо до нової випадкової нормальної змінної

1 С Т оДуі йхі
тоді, всі величини у; та всі їх залежносте знайдуть вираження у стандартній скалі.

(2)

3. Таким чином, рівняння регресії (1) в нормованому вигляді набуде форми:
їі(2,3,...,і,...,к) = р2і2 + Р3І3 + ... + $1:; +.. + Ркік , (3)

де ї,(2,3 ,...,і,...,к ) - умовне середнє значення нормованої (стандартної) залежної величини Іь яке відповідає 
певним значенням нормованих незалежних величин ї2> • • •, ії, •..,
12, із,---, і»---, С-значення нормованих (стандартних) незалежних величин у2, у3,..., у ,,..., ук; 
р2, Рз> ■ • •, Рь ■ ■ •, Рк -  нормовані (стандартні) коефіцієнти множинної регресії за рівнянням (3).

4. Нормовані коефіцієнти множинної регресії визначимо за системою лінійних рівнянь:

Г1,2 = РгГ22 РзГ32 Р А г +  ••• +  Р( 1(2 +  ... +  РкГк2 

гі,з =  Ргг23 +  Рзгзз +  Р Л з + ...  +  Р; гіз + .. .  +  Ркгкз
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(4)

Г1,4 = Р 2Г24 + Р 3Г34 + р 4 Г44 + -  + Рі Гі4 + -  + РкГк4

Г1,і = Ргг2і + Рзгзі + р 4 Г4і + -  + Рігіі + - + Р к гкі

Г1,к -  РгГ2к + РзГЗк + р4Г4к + •••+ Рі Гік 4-... + РкГкк ,

де Г12, Г,з, Т и , . . . ,  ГИ,.. .  Гш ... ,  Г22, г33, ги, г32, г42, г23, г43,.. . ,  гік, . .„  гкк -  коефіцієнти парної лінійної кореляції між 
змінними у,~х2; уі~х3; х2~х3; х2~х4;...; Хі~хь Хі~хк;...; хк~хк.

5. ЩІЛЬНІСТЬ з в ’я з к у  ЗМІННОЇ Уі ІЗ сукупністю ЗМІННИХ Х2, Х3,..., Хі,..., хк у випадку лінійної множинної 
кореляції визначається за  к о е ф іц іє н т о м  м н о ж и н н о ї к о р ел я ц ії:

і і(2 ,3 ,...,і,...,к )  =  д /р ^  +  р3г13 + .. .  +  РіГи + .. .  +  ркг1к (5)

6. Коефіцієнт множинної кореляції після корекції (врахування числа коефіцієнтів рівняння (1) -  числа 
параметрів рівняння регресії в натуральній скалі дорівнює:

іі(2,3,...,і,...,к)= | і - [ і - г 12(2,3,...,і,...,к)]- и - Г
И -к .

(6)

де N -  число спостережень;
к -  число параметрів моделі (1).

7. Розрахунок коефіцієнтів моделі (1) в натуральній скалі:
с

Ь = Зі —  > де і= 2, 3,..., і,..., к
1 8,

Ь, =  У і - [Ь2х 2 + Ь 3х 3 +  ... +  Ь і х і + - . .  +  Ькх к ] ,

(7)

(8)
де у ,,х2,х3,...хі,...хк - середнє значення відповідних величин.
8. Оцінка середньої квадратичної помилки розрахунку величини у1(2 3 { к) в рівнянні моделі (1) дорівнює:

8 а ь = 8 у ,І і- г 12(2Д...,і,..,к)]-
N - 1
N - 2

л

/
(9)

II. Числовий приклад
Числовий приклад за [16] в екологічних термінах: середнє значення та середні квадратичні 

відхилення тривалості життя мишей після у-опромінення у помірній дозі в умовах споживання ними корму, 
який містив модифіковані компоненти -  мікропервні М§, Ре, 8і у певних концентраціях, приведені в табл. І. 
Статистичний аналіз результатів табл. 1 виконано за [2-16].

Визначимо коефіцієнти моделі (1) в натуральній скалі (емпіричної регресії) тривалості життя мишей ав 
(у,) як функції від концентрації модифікованих компонентів корму мишей -  мікропервнів : М§ (х2), Ре (х3), 8і 
(х4) та коефіцієнт множинної кореляції уі ~ Р (х2, х3, х4).

Таблиця 1. Статистичні характеристики тривалості життя мишей після у-опромінення та концентрацій М§, Ре, 
8і мікропервнів в їх кормі [16].

Випадкова
величина

Натуральне
позначення Розмірність Кодоване

позначення Середня
Середнє

квадратичне
відхилення

Тривалість життя 
мишей доба Уі 359,7079 5,8860

Концентрація М& С(М 8) мг/кг Х2 6,34 0,1136
Концентрація Ре С (Ре) мг/кг Х3 0,30 0,0200
Концентрація 8і С(8І) мг/кг х4 0,22 0,0500

1. Значення коефіцієнтів парних кореляцій між тривалістю життя мишей та концентраціями мікропервнів 
М§, Ре, 8і приведені в табл. 2 і 3.
2. За формулою (1) рівняння емпіричної регресії в натуральній скалі для даного прикладу має вигляд:

У! (2 ,3 ,4 )  =  Ь, +  Ь2х 2 +  Ь3х 3 +  Ь4х 4 (10)

3. За формулою (3) у нормованій скалі рівняння (10) набуває вигляду:
ї ї  (2,3? 4 ) =  Р2і 2 +  Рз^3 +  Р 4 І 4
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4. Знайдемо коефіцієнти р2, р3, р4, вирішуючи систему лінійних рівнянь:

1,2

4,3

: РгГ22 + РзГ32 + Р4̂*42 ’ 

: Ргг23 Рзгзз Р4̂ 43 >

*1,4 — р 2 Г24 Р з Г34 Р 4Г44 '

Таблиця 2. Матриця вибіркових коефіцієнтів парних кореляцій Ту [16]

(12)

Випадкова
величина

Коефіцієнт парної кореляції
Уі [ств] х2 [С (М§)] Хз[С(Ре)] х4[С (Зі)]

Уі [сгв] гп Гі2 Г13 Гі4
х2[С (Мй)1 Г21 Г22 1*23 г24
х3[С(Ее)] Гзі Г32 Гзз Г34
Х4 ГС (Зі)1 Г41 г42 Г43 1*44

Таблиця 3. Значення вибіркових коефіцієнтів парних кореляцій гіз між тривалістю життя мишей, підданих у- 
опроміненню, та концентраціями мікропервнів М§, Ре, 8і [16]

Випадкова
величина

Коефіцієнт парної кореляції
Уі [СУВ] х2[С(М§)] хз [С (Ре)] х4[С (Зі)]

Уі [Ові 1 0,5352 -0,4273 -0,2659
х2 [С (М§)] 0,5352 1 -0,4286 -0,6458
Хз [С (Ре)] -0,4273 -0,4286 1 0,6154
х4[С (8І)] -0,2659 -0,6458 0,6154 1

5. Для системи лінійних рівнянь (12) знайдемо визначники:

г22 г32 г42 1 -0,4286 -0,6458
г23 Гзз Г43 = -0,4286 1 0,6154 +0,3611; (із.)
г24 г34 Г44 -0,6458 0,6154 1

Гіг г32 г42 0,5352 -0,4286 -0,6458
ГіЗ Гзз Г43 = -0,4273 1 0,6154 +0,2176; (14)
Ги г34 Г44 -0,2659 0,6154 1

г22 Г12 Г42 1 0,5352 -0,6458
Г23 ГіЗ Г43 = -0,4286 -0,4273 0,6154 -0,1424; (15)
Г24 Гі4 Г44 -0,6458 -0,2659 1

Г22 г32 г12 1 -0,4286 0,5352
Г23 Гзз Гіз = -0,4286 1 -0,4273 = +0,1320. (16)
г24 Г34 Гі4 -0,6458 0,6154 -0,2659

6. Тоді коефіцієнти рівняння (12) будуть дорівнювати:

Г Рз _ 4 + 0,2176 = +0,6026; (17)
4 + 0,3611

-< Рз _ 4 -0,1424 = -0 ,3944 ; (18)
4 + 0,3611

Р4 _ 4 + 0,1320 = +0,3655- (19)
4 + 0,3611

7. Рівняння (11) у нормованій скалі набуває вигляду:
ї, (2,3,4) = 0,6026ї 2 -  0,394413 + 0,3655ї4. (20)

8. Розрахунок коефіцієнтів моделі (10) в натуральній скалі за формулами (7), (8) привело до таких результатів:

Ь, = р Ь і  = о,6026 = 31,2227; (21)
2 И2 82 0,1136

Ь3 = Р3 —  = (-0 ,3 9 4 4 )-^ ^  = -116,0719;
3 Нз 83 0,0200
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(23)Ь4 = р4 ̂  = 0,3655 5,8- б°  = 43,0267; 
4 4 84 0,0500

Ь, =  у , -  [Ь2х 2 +  Ь3х 3 +  Ь4х 4] = 359,7079 -  [31,2227 ■ 6,34 -116,0719 • 0,30 + 43,0267 • 0,22] =
(24)

-  З59,7079 -  [197,9519 -  34,8216 + 9,4659] = 359,7079 -172,5962 -187,1117
9. Рівняння залежности тривалості! життя мишей, підданих у-опроміненню, від концентрації основних 
компонентів -  мікропервнів їх корму -  має вигляд у натуральній скалі:

а в = 187,1117 + 31,2227 • С(М§) -116,0719 • С(Ре) + 43,0267 • С(8і) (25)

(26)

10. За формулою (5) множинний коефіцієнт кореляції дорівнює:

г, (2 ,3 ,4 )  =  7 Р 2г12 +  Р3г13 +  р 4г14 =  ^ /0 ,6 0 2 6  • 0 ,5 3 5 2  +  ( - 0 ,3 9 4 4 )  • ( - 0 ,4 2 7 3 )  +  0 ,3 6 5 5  • ( - 0 ,2 6 5 9 )  =

=  0 ,6 2 7 5 8
11. Коефіцієнт множинної кореляції після корекції -  врахування числа параметрів рівняння (10) к=4; числа 
експериментів N=26 -  за рівнянням (6):

ї) (2,3,4) = ,/ і  -  [і -  гі(2,з,4)]'
N - 0

)
0 ,5 5 7 8 5 (27)4 . - 0 , 6 2 7 5 8 4 ^ )

12. Оцінка середньої квадратичної помилки розрахунку тривалосте життя мишей, підданих у-опроміненню, 
та концентраціями за рівнянням моделі (1) в натуральній скалі становить за (9):

' { 2 6 - 0
8 .В= 8 У,- | [і Г1(2,3,4) ] '

N - 1 ^
N - 2 ,

: 5,8860у [і — 0,557852 ]-
2 6 - 2

4 ,9 8 5 8 М П а (28)

13. Висунемо нульову гіпотезу Н0 відносно генерального множинного коефіцієнта кореляції р!(2,3,4), оцінкою 
якого є вибірковий множинний коефіцієнт Г](2,3,4),, кореляції, розрахований за формулою (5):

Но: Р 1(2,з,4)=  0
Т (29)

г 1(2,3,4) +  0

14. Перевірка нульової гіпотези Н0 (29):
1) за критичним значенням коефіцієнта кореляції [10,12]:

. для а=0,05 |г1(2 з 4)[ =0,62758>Гкр. {ц=1-0,05/2=0,975; ЇЧчГ-2=24}=0,3882 [12]; (30)

(31).  для а=0,01 г1(2 з 4)| =0,62758>Гкр. {ц= 1-0,01/2=0,995; Г=М-2=24}=0,4958 [12].

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущосте а=0,05 та а=0,01 нульова гіпотеза 
відкидається, тобто стверджуємо, що за гкр. між тривалістю життя мишей, підданих у-опроміненню та 
концентраціями основних компонентів -  мікропервнів С(М§), С(Ре) та С(8і) їх корму, існує статистично 
щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности множинного зв’язку дорівнює:

• для а=0,05 ^ ( г ) 0 1(2,3,4)
05

_ 0 ,6 2 7 5 8  

гкр( а  =  0 ,0 5 )  "  0 ,3 8 8 2
=  1 ,6 1 6 6 ;

• для а=0,01 (г)0 1(2,3,4)
01

0,62758 
г ( а  = 0,01) = 0,4958

= 1,2658;

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:

2 V* 40,05.  для а=0,05 ^ ( Г)г,„  = ГУ( а - ()’05-) ^  0.’3882- = (),6186;
І 1(2,3,4) 0,62758

для а=0,01 £2(г) , = Г-£ а̂  - 0,01) = = 0,7900;
І 1(2,3,4) |

2) за критерієм Стьюдента [12,16]:

0,62758

(32) ,

(33)

(34)

(35)

для а=0,05 |{ 1(2,3,4)
р1-  ._________ -уІП-2 =  -  . ° - 2 7 5 -  х / 2 6 - 2  =  5 ,0 7 2 2 4 >

у/ 1 - 4 з,4) у  1 -0 ,6 2 7 5  82
>1, (я=1-0,05/2=0,975; 1=Н-2=26-2=24}=2,064 [12]; (36)

для а=0,01 № = 5,07224>Ьг (4=1-0,01/2=0,995; 1‘=24}=2,797 [12]. (37)

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущосте а=0,05 та а=0,01 нульова гіпотеза 
відкидається, тобто стверджуємо, що за (-критерієм між тривалістю життя мишей, підданих у-опроміненню та
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концентраціями основних компонентів -  мікропервнів С(М§), С(Ре) та С(8і) їх корму, існує статистично 
щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности множинного зв’язку дорівнює:

для а=0,05 ^ ( ї ) й0 _  5 ,07 22 4  

1т( а  =  0 ,0 5 )  ~  2 ,0 6 4

для а=0,01 ^(Оо.о, =
N 5 ,0 7 2 2 4  

І т( а  =  0 ,0 1 ) ~~ 2 ,7 9 7

: 2,4575;

=  1 ,8135 ;

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює: 

для а=0,05 ^2(1)0 05 = = = 0,4069;

для а=0,01 ^2(1) і т( а  =  0 ,0 1 )
0,01

5 ,0 7 2 2 4  

=  0 ,5 5 1 4 .

3) За 2-перетворенням Фішера [12,16]:

для а=0,05 У  = -] 1п1 ^ (2Л4) = І і п *+ 0,62! 58- = 0,73741>
2 1 - г ,1(2,3,4) 2 1 -0 ,6 2 7 5 8

>[(2, {ц=1-а/2=1-0,05/2=0,975}=1,96)'(а2=- 1
л/И-3 л/26-3

для а=0,01 І2  І = 0 ,7 3 7 4 1  >[(хг {д=0,995}=2,58)(а2=0,2085)=0,53793] [12].

= 0,2085 )=0,40866] [12];

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущосте а=0,05 та а=0,01 нульова гіпотеза 
відкидається, тобто стверджуємо, що за 2-перетворенням Фішера між тривалістю життя мишей, підданих у- 
опроміненню та концентраціями основних компонентів -  мікропервнів С(М§), С(Ре) та С(8і) в кормі, існує 
статистично щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности множинного зв’язку 
дорівнює:

0 ,73 74 1
для а=0,05 Р (2 )0 05 = т---------------------- 1 = —--------

' ° ’°5 [2 і ( Ч =  0 ,9 7 5 ) • а 2]  0 ,4 0 8 6 6
=  1 ,8045;

для а=0,01 ^ ( 2)001 

іе

для а=0,05 ^2(2 )0>05

0 ,73741

= 0,995)-а7] 0,53793
а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:

І2т(д = 0,975)-аг] _ 0,40866 _
|2р| ~ 0,73741

Д - «-0,0. 'Ш о „ = = о,

1 ,3708 ;

0 ,73741

0 ,5 5 4 2 ;  

7 2 9 5 -

(44)

(45)

(46)

(47)

15. Висунемо нульову гіпотезу Н0 відносно генерального множинного коефіцієнта кореляції рц2 3 4),
оцінкою якого є вибірковий множинний коефіцієнт кореляції г1(2,3,4), підданий корекції -  врахування числа 
параметрів рівняння (10): к=4; N=26 -  за рівнянням (6):

Но: Рі(2,з,4) ~ 0~1
_ ї  ^  (48)

16. Перевірка нульової гіпотези Н0 (48) аналогічно (14):
1) за критичним значенням коефіцієнта кореляції [6,10,12]:

. для а=0,05 |г](2,3,4)|=0,55785>гкр. (я=0,975; Р=24>=0,3882 [3,6,10,12]; (49)

. для а=0,01 |?і(2,3,4)[ =0,55785>гкр. {ц=0,995; ґ=24}=0,4958 [3,6,10,12]. (50),'
З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0 відкидається, тобто стверджуємо, що за Гкр. між тривалістю житгя 

мишей, підданих у-опроміненню та концентраціями основних компонентів -  мікропервнів С(М§), С(Ре) та С(8і) 
в їх кормі, існує щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности зв’язку дорівнює:

для а=0,05

для а=0,01 ^,(г)0 01 =

гкр( а  =  0 ,0 5 ) 0 ,3 8 8 2

||\ (2 ,3 ,4 )| _  0 ,55 78 5  

гкР( а  =  0 ,01 ) ~  0 ,4 9 5 8
1,1252-

(51)

(52)
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а ступінь нелінійности множинного зв язку дорівнює: 
Г ( а  = 0,05) 0,3882

• для а=0,05 ^2(г)0 __ кр '
05 І?! (2,3,4)! 0,55785

= 0,6959;

. для а=0,01 і  (г) = Гкр---а ..-0,°]1) = ° ’-4958 = 0,8888;
°-01 |г, (2,3,4)| 0,55785

2) за критерієм Стьюдента [12,16]:

.  дляа=0,05 \ і \ =  1Г' (2Д 4)!._ ^ N - 2 = -  0,55785 ^ 2 6 ^ 2  =3,29288>
|Р| Vі (2,3,4) -у/1-0,557852

>1, (ц=0,975; Р=24] =2,064 [12];
• для а=0,01 |і 1 = 3 ,2 9 2 8 8 >1г (9=0,995; іі=24}=2,797 [12].

(53)

(54)

(55)
(56)

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0 відкидається, тобто стверджуємо, що за і-критерієм між 
тривалістю життя мишей, підданих у-опроміненню та концентраціями основних компонентів їжі -  мікропервнів 
С(М§), С(Ре) та С(8і) в їх кормі, існує щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности 
зв’язку:

е 10 3,29288• для а=0,05 ^  (І)0 05 =  ̂■— = - ;Г— --  = 1,5954;

для а=0,01 £,(1)од

1т(а  = 0,05) 2,064

к |  3,29288
= 1,1773;

1т(а  = 0,01) 2,797
а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:

. для а=0,05 §2(1)0„  = 1: (а  = 0,05) 2,064
3,29288

= 0,6268;

. для а=0,01 ^ (і) = = _2’̂ 7.= 0 8494 ■
2 °'ш |ір| 3,29288

3) За 2-перетворенням Фішера [12,16]:

. для а=0,05 Ц  =  1 [ П. І 1 ! ^ ) .  =  І і п І і М 5! 85 =  0  62971 >
1 1 2 1 -г1(2Д4) 2 1-0,55785

>[(2* {я=0,975}=1,96)(а=0,2085)=0,40866] [12];
.  для а=0,01 |2р| = 0,62971 >[(2, {9=0,995}=2,58) (аг=0,2085)=0,53793] [12].

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
(62)

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0’ відкидається, тобто стверджуємо, що за 2-перетворенням Фішера 
між тривалістю життя мишей, підданих у-опроміненню та концентраціями основних компонентів -  
мікропервнів С(М§), С(Ре) та С(8і) в їх кормі, існує щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь
лінійности зв’язку дорівнює:

О ОС г  Ґ \ 12р| 0,62971 с лглп • для а=0,05 Е,(2 )005 = ---------------^ -------------- =  — -------------=  1,5409;
0>05 [2Т(Ч = 0,975)- а г] 0,40866

(63)

. . .  .. |2р| 0,62971 .
.  для а=0,01 Р ( 2 )00, = ---------------^ ---------- = —— —  = 1,1706;

*  °'01 [2Т(Ч =  0,995) - а 2] 0,53793
(64)

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:

.  для ц=0,05 с ,2 ( 2 ) о,0з -  [ 2 -т ( Ч - -  п 7 — ^  -  0,6490 ;
2р 0,62971

(65)

.  для а=0,01 £  ( 2 )  = (^(Ч  = ®’995) ' а Л = °,53793 =0,8543- 
Ь2 °’01 2р 0,62971

(66)

Результати розрахунків за (29) -  (66) зведені в табл. 4.

Таблиця 4. Підсумкова матриця значень множинних коефіцієнтів кореляцій та перевірки їх значущості за 
критеріями Гкр, 1-Стьюдента та Р-перетворення Фішера

За критерієм
До корекції Після корекції

г,(2,3,4) = 0,62758 г, (2,3,4) = 0,55785
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1*КТ) а=0,05 а=0,01 а=0,05 а=0,01
Ступінь лінійности 1,6166 1,2658 1,4370 1,1252

Ступінь нелінійности 0,6186 0,7900 0,6959 0,8888
1 а=0,05 а=0,01 а=0,05

1
О о

Ступінь лінійносте 2,4575 1,8135 1,5954 1,1773
Ступінь нелінійности 0,4069 0,5514 0,6268 0,8494

Р-перетворенням а=0,05 а=0,01 а=0,05 а=0,01
Ступінь лінійности 1,8045 1,3708 1,5409 1,1706

Ступінь нелінійности 0,5542 0,7295 0,6490 0,8543

Як видно з табл. 4 для множинних коефіцієнтів кореляції до і після кореляції спостерігається їх значущість за 
критичним коефіцієнтам кореляції , {-критерієм Стьюдента та Р-перетворенням Фішера, при рівні значущості 
а=0,05 і а=0,01 при цьому ступінь лінійности множинної регресії у! ~ х2, х3, х4 становить: 

до корекції
= 1,617-2,458(а=0,05);

Іх = 1,266- 1,814(а=0,01);
після корекції

= 1,437 -  1,595 (а=0,05);
= 1,125 -  1,777 (а=0,01); 

а ступінь нелінійності зв’язку становить: 
до корекції

^  = 0,407-0,619 (сх=0,05);
^, = 0,551 -0,790 (а=0,01);

після корекції
= 0,627- 0,696 (а=0,05);

£і = 0,849- 0,889 (а=0,01).

Висновки
1. Розроблено методику застосування методів лінійної множинної кореляції та регресії в екології.
2. На числовому прикладі показано процедуру розрахунків коефіцієнтів лінійного рівняння множинної 

регресії та його кореляції за кількістю параметрів математичної моделі та числа спостережень (числа 
експериментів).

3. На числовому прикладі отримано: лінійне рівняння множинної регресії залежносте тривалосте життя 
мишей, підданих у-опромінєнню, та концентраціями мікропервнів М§, Ре та 8і в кормі мишей; 
розрахований коефіцієнт множинної кореляції та доведена його значущість та ступенів лінійносте та 
налінійности (для ступеня значущості 1 і 5 %) за критичним коефіцієнтом кореляції, критерієм Стьюдента 
та перетворенням Фішера.
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