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Кеу н>ог(Із. сесіаг, зр ги се , (е з і агеа , е іе т е п іа гу  ипії, а ззо с іа ііо п , зр е с іе з , а х ега § е , хагіап се , го о і-т еа п -  
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е х с е зз /а с !о г , га п д о т  зеї, с о г ге їа ііо п  сое/ф сіеп і, п о гт а ї (Заизз СІізІгіЬиІіоп.

Вступ
Відомо [1-5], що за показники ступеня просторового розподілу особин на пробних площах приймають:

• показники подібності популяцій [1];
• показники фенетичної подібності [1];
• показники радіальної функції [2], за допомогою яких визначають моделі випадкового, 

групового та рівномірного (регулярного) розподілів на коловій пробній площі;
• показник ступеня просторової агрегації особин на квадратній пробній площі як відношення 

дисперсії до середньої величини д , при цьому при дійсно випадковому просторовому 
розподілі цей розподіл визначається за законом Пуассона для дискретних випадкових величин, 
коли дисперсія чисельно дорівнює середньому, а показник £=1,  відхилення £ від 1 приводить
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до моделі регулярного (рівномірного) (£ < 1 ), або групового (плямистого, агрегаційного, 
контагіозного) (£>  1) розподілів [4,5].

Недоліки застосування показників радіальних функцій та ступеня просторової агрегації особин на 
пробних площах для визначення моделей розподілу проаналізовані в попередній статті, принаймні правдивість 
показника £, у визначені моделі просторового розподілу особин залежить від лінійності дисперсії від величини 
пробної площі.

Загальна мета роботи полягала в тому, щоби за результатами дисперсійного, кореляційного та 
реґресійного аналізів виявити зв’язок між параметрами просторового розподілу особин на пробних площах, 
придатність показника ступеня просторової агрегації особин £, для визначення моделі просторового розподілу 
та використання моделі нормального розподілу Ґаусса для опису цього розподілу.

Мета роботи цього розділу полягала в розробці процедури творення сукупних пробних площ, 
розрахунку статистичних характеристик розподілу особин кедра та ялини на цих площах, закладених для двох 
ценотичних умов -  асоціації І (чорнично-зеленомохової структури) та асоціації II (сфагнової структури) та двох 
схем (1 і 2), дисперсійному аналізі статистичної рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра та ялини, 
розподілених на цих площах.

Експериментальна частина
Об’єкт дослідження: сосна кедрова європейська (Ріпиз сешЬга Ь.) альпійсько-карпатського виду (далі 

кедр) та ялина звичайна (Рісеа аЬіез) (далі ялина). Стадії розвитку кедра: ] -  ювенільна; іт  ( і т ь іт 2) -  іматурна 
(іматурна 1, іматурна 2); V (уь \ 2) -  віргінільна (вірґінільна 1, віргінільна 2); § ( § ь §2, §з) -  генеративна 
(генеративна 1, генеративна 2, генеративна 3); 8 -  сенільна; кз -  квазісенільна.

Пробна площа. Досліджували кедровососново-ялиновий ліс. Сукупні пробні площі були закладені в 
однакових ценотичних умовах -  чорнично-зеленомохової (асоціації І) та сфагнової (асоціації II), що часто 
зустрічається при аналізі результатів експериментів, за двома схемами (рис. 1; табл. 1-5):

• схема І: коли площі об’єднують, а число елементарних комірок лишається сталим (N=4) при 
зростанні їх розмірів;

• схема 2: коли площі об’єднують так, що кількість елементарних комірок N зростає від 4 до 36 
або від 4 до 12 (а при утворенні пробних площ за таблицею випадкових чисел від 4 до 256) при 
сталому розмірі елементарної комірки (12,5х 12,5 м).

Вихідна базова пробна площа Р, = 25 м * 25 м = 625 м2, яка мала 4 елементарні комірки розміром 
Р0 = 12,5 м х ]2,5 м= 156,25 м , у які за результатами досліджень попадала (а за таблицею випадкових чисел [6- 
8] була розміщена) певна кількість особин (кедра, ялини) кожної з двох ценотичних структур:

• асоціації І (чорнично-зеленомохової структури), пробні площі: 10/2; 10/2+1/4;
10/2+1/4+1/3; 10/2+1/4+1/3+2/1; 10/2+1/4+1/3+2/1+2/2; 10/2+1/4+1/3+2/1+2/2+2/3; 10/2+1/4+1/3+2/1+2/2+2/3+2/4; 
10/2+1/4+1/3+2/1+2/2+2/3+2/4+2/5; 10/2+1/4+1/3+2/1+2/2+2/3+2/4+2/5+7/1 (табл. 1-4);

•  асоціації II (сфагнової структури), пробні площі: 1/1; 1 /1 +7/4; 1/1+7/4+6/1 (табл. 1-4).
Дані вихідні пробні площі та площі 7/2, 7/3, 10/1, 5/2, 3/1, 1/2, 4,1 також піддавались аналізу без

об’єднання у сукупні.
Розміри сукупних пробних площ зростали: від Рі = 625 м2 до Р? = 5625 м2 (9 об’єднань) для асоціації 

І; від Р, = 625 м2 до Р3 = 1875 м2 (3 об’єднання) для асоціації II (табл. 1-4), а при застосуванні таблиці 
випадкових чисел [6-8] -  від Р, = 625 м2 (25 мх25 м) до Ри = 40000 м2(200 мх200 м) (11 об’єднань) (табл. 5, 6).

Із таблиці випадкових чисел [6-8] вибирали числа -  кількість особин 1-21 (для кедра) та 0-22 (для 
ялини) -  за строками або графами і поміщали в елементарні комірки за схемою 2 послідовно за строками або 
графами сукупної пробної площі або випадковим чином (теж вибираючи числа за строками або графами з 
таблиці випадкових чисел) при нумерації строк таблиці сукупної пробної поверхні, або за «лотерейною грою». 
У всіх випадках результати відрізнялися менше, ніж на 1,5%. У подальших дослідженнях із таблиці випадкових 
чисел [6-8] вибирали числа -  кількість особин 1-21 (для кедра) та 0-22 (для ялини) -  за строками, поміщаючи 
числа в елементарні комірки за схемою 2 послідовно за строками.

Статистичний аналіз. За кількістю особин (кедра або ялини) на пробній площі розраховували такі 
характеристики вибіркового розподілу [8-30]:

1. Вибіркові числові (точкові) характеристики:

• вибіркову середню арифметичну х  [9]:

1 "
Х = —  £  , [°д ], ( ])

^  /=1

де N -  кількість елементарних комірок;
Хі -  кількість особин в і-й комірці;
N
У  хі - кількість особин в Т4- комірках;
і=1

• вибіркову дисперсію 82 [9]:
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(2)5 2 =
N -1  “ і

N ,
і ( * ,

- \ 2
)2 = N - 1

І х , 2 - ^ х )2
і=1

. [од.:];

Схема 1

Схема 2

вибіркове середнє квадратичне відхилення 5 [9]:
5 = +л/б2 , [од.];

вибірковий коефіцієнт варіації у [9]: 

а

а

б

б

(3)

Рис. 1 .Дві схеми об’єднання вихідних базових пробних площ: 

а) вихідна базова поверхня; б)об’єднана поверхня.

' = =  [безрозм.]; Г^-100, % | ;
и

квадрат вибіркового коефіцієнта варіації у2:

У2 = — .[безрозм.];

вибірковий показник ступеня просторової агрегації £, [1-5]:

З2 г і
<? =  — 5 [од.].

(4)

(5)

(6)

2. Узагальнені (степеневі) вибіркові характеристики:
•  вибірковий начальний момент к-го порядку -  узагальнена вибіркова середня 1ік [9]:

1 "  к
Ьк= - І * (\  (7)

N  і= 1
де к= 1, 2, 3, 4; Ь, [од.]; Ь2 [од.2]; Ь3[од.3]; )ц[од.4] -  вибіркові начальні моменти 1-го, 2-го, 3-го, 4-го 

порядку відповідно;
•  вибірковий центральний момент к-го порядку -  узагальнене вибіркове розсіяння т 1: [8]:

т к = — И ( хі - * У ’ (8)

де к= 1, 2, 3, 4; т ,  [од.]; т 2 [од.2]; т 3[од.3]; т 4[од.4] -  вибіркові центральні моменти 1-го, 2-го, 3-го та 
4-го порядку відповідно, а також за формулами [9]:
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(9)ті=Ь,-Ь,; 
т 2=Н3 -  Ь,2; 

т 3=Нз -  З^Н) +2 Ь)3; 
т 4=Ь4 -  4Ь3Ьі +6Ь2Ь,2 - ЗЬ,4.

3. Вибірковий показник асиметрії розподілу а$ [9):
т ,  г -і

аз = — , [безрозм.];
/2т ;і.

його вибірковий нормований коефіцієнт розподілу Рі [8]:

Ш2
Рі = —7  , [безрозм.],

т .

к
та середнє квадратичне відхилення 8а5 [9]:

б(И -і)
_(м+і)(к+з)_

4. Вибірковий показник ексцесу (стрімкості) розподілу ех [9]:
т .

ех = —-  -  З 
ш2

його вибірковий нормований коефіцієнт р2 [8]:

т .

, [безрозм.];

т ,  г -і
Р = — [безрозм.];і

ш.
та його середнє квадратичне відхилення 8ех [9]:

§ех ~

( 10)
(П)

( 12)

( 13)

(14)

(15)

(16)

(17)2 4 ^  -  2) (ї4 -  3) N

(іЧ-і)2 (к  + 3)(к + 5)
5. Вибіркові характеристики вважали показними, ефективними, незміщеними та обгрунтованими 

(переконливими) оцінками генеральних характеристик [9, 10]:
• математичного сподівання ц (генеральної середньої) [9]:

_  оцінка X---------- + /х,ф(х)сіх , (18)

, х б Р ( х ) /  . .
де ср{х ) = ~  Щільність ймовірності розподілу;

р (х )  = р (х  < х .)  -функція розподілу -  ймовірність появи значення т, > X в і-й комірці;
X -  випадкова величина -  кількість особин на пробній площі; 
далі стрілка —* рівноцінна слову «оцінка»;
• генеральної дисперсії о2 [9]:

\2
82 <т2 = 1 (х,- -  / / )  <р ( х ) с іх ;

генерального середнього квадратичного відхилення а [9]:
2

8 -> а  = + \ а  ;
генерального коефіцієнта варіації т>[9]:

о
у  - >  у  =  -  ;

квадрата генерального коефіцієнта варіації ц2:

2
У =

/ с \ 2

V X У
= ц

генерального показника ступеня просторової агрегації Е [1-5]:

(19)

(20)

(21)

(22)

98



(23)
8" о

$ = —  ^ Е  = —  ; 
х р

генерального начального моменту к-го порядку Нк [9]:

Ьк-> Нк = І  х |к^(х)сіх ;
- 0 0

генерального центрального моменту к-го порядку Мк [9]:

м к ~ 1 ( * ,  -  а )  ф{х)(1х ;
- 0 0

генерального показника асиметрії розподілу Аз [9]:

М,
аз -> Аз = — гг ,

М '2
його генерального нормованого коефіцієнта розподілу В! [8]:

м з
р . - > в , = - 7 ;м2

та його генерального середнього квадратичного відхилення оА5 [9]:

8 -» ст, =аз А .у

(а ' - і)

(а * + 1) ( а * + з )_

де N »  N ;
• генерального показника ексцесу розподілу Ех [9]:

М.
ех -> Ех = —“  -  3 ;

м \
його генерального нормованого коефіцієнта В2 [8]:

М 4Р2 -> В2 -  ,
м 2

та його генерального середнього квадратичного відхилення аЕх:

§ех °Е х  -
24 Ік - 2 ) к - - з Ь * .

(н* - ■ I V + з ) (к * + 5)

1// 4

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(З О )

(31)

де N »  N.
6. Інтервальні оцінки генеральних характеристик за вибірковими характеристиками (довірча 

ймовірність і довірчий інтервал):
1) математичного сподівання [10]:

• довірчий інтервал [вираз у квадратних дужках], що характеризує точність результату
[ 10]:

V ----------------' ^
Ун

<ц <
8 -ї-

х + - т{<;аЛ \
Ук

(32)

де Р = (N-1) -  число ступенів вільностей;
Іт | Г; с ^ }  -  значення критерію Стьюдента, вибраного з таблиці розподілу Стьюдента [8, 10] для

числа ступенів вільностей Г= (N-1) та ймовірності р =_ а/
2 ’

довірча ймовірність, що характеризує надійність результату [10]:

= 1 -  а ,ї ,  5 1 т ( г ; ^ '  5 . г ( г ; % Г

і '  7 Ї Ї  ) л/ЇЇ
У У.

(33)

де а = (1 -  Р) -  рівень значущості -  максимальна ймовірність того, що ми ризикуємо побудувати 
неправдиві довірчі інтервали і зробити неправдиві висновки ■- найбільша
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ймовірність того, що результат не попаде в побудований довірчий інтервал 
(приймаємо а = 0,05 та а = 0,01);

Р = (1-а) -  найменша ймовірність того, що результат правдиво попадає в побудований довірчий 
інтервал, тобто генеральна числова характеристика з високим рівнем ймовірності 
зустрінеться в довірчому інтервалі (приймаємо Р = 0,95 та Р = 0,99);

2) генеральної дисперсії [10]: 
• довірча ймовірність

1

! 2
'  є  >  

2  2 і
2 , 6 ’ ----------- £  а  < 2 2 5  -----------

А  г  +  А 1  і  +  \ )

= ] -  а, (34)

де 2 Ь 2 2 {14, Р} вибирається з табл. П.7 [8] для N кількості елементарних комірок та довірчої 
ймовірності Р [8];

Р= N -  1;
у квадратних дужках -  довірчий інтервал; або 

• довірча ймовірність

(  і  -З2 іС г\~ С
/  \"  

Г -5 2

. и м
= 1 - а , (35)

де Х'Г _ значення критерію хі-квадрат (критерію Пірсона), вибраного з таблиці розподілу Пірсона

[8, 10] для числа ступенів вільностей Г= (N-1) та ймовірностей р = та р = 1 -  ;

у квадратних дужках -  довірчий інтервал;

3) генерального середнього квадратичного відхилення [10]: 
• довірча ймовірність

(  Г Г
\

(  Р П2, ’ 5 .
^ И  + 1

< О
/

Ґ л /  \ ]
Зл/ї й а  < Зх/р

г 'аЛ І ]

= 1 -  а  ; або

= 1 - а .

де у квадратних дужках -  довірчий інтервал; 
4) генерального коефіцієнта варіації 

• довірча ймовірність

1 1 І ' / 2 т

£ о <

7 2 , \  2 і  ,
де у квадратних дужках -  довірчий інтервал;

І т

(37)

2Ї

= 1 - а ,

(36)

(38)

1< У г\ -  значення критерію Стьюдента, вибраного з таблиці розподілу Стьюдента [8, 10] для

числа ступенів вільностей і=  (N-1) та ймовірності р =

II. Результати та обговорення
Результати розрахунків числових статистичних характеристик сукупних пробних площ ялини та кедра, 
закладених за схемами 1 і 2 для асоціацій І і II, зведені в табл. 1-4. Результати розрахунків статистичних 
характеристик сукупних пробних площ для ялини та кеда, утворених за схемою 2 за таблицею випадкових 
чисел від 0 до 22 (для ялини) та 1-21 (для кедра) для моделі асоціації 1, зведені в табл. 5 і 6.

1. Дисперсійний аналіз: статистична рівність ряду генеральних дисперсій.
1.1. Як видно з табл. 1, 3, вибіркова дисперсія особин 8,2 змінюється: від 0,917 до 53,667 од.2 (для 

ялини) та від 3,667 до 102,67 од.2 (для кедра) для асоціації І в межах сукупних пробних площ 625-5625 м2, 
закладених за схемою 1 (к=9) та від 4,667 до 6,0 од.2 (для ялини) і від 14,92 до 48,25 од.2 (для кедра) для 
асоціації II в межах сукупних пробних площ 625-1875 м2, закладених за схемою 1 (к=3).

Як видно з табл. 2, 4, вибіркова дисперсія особин З,2 змінюється: від 4,333 до 20,232 од.2 (для ялини) та 
від 8,917 до 31,289 од.2 (для кедра) для асоціації І в межах сукупних пробних площ 625-5625 м2, закладених за
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схемою 2 (к=9) та від 5,071 до 6,083 од.2 (для ялини) і від 6,13 до 8,5 од.2 (для кедра) для асоціації II в межах 
сукупних пробних площ 625-1875 м2, закладених за схемою 2 (к=3).

Я к видно з табл. 5, 6, вибіркова дисперсія особин 8 2 змінюється: від 39,829 до 56,696 од.2 (для ялини) 
та від 34,201 до 51,696 од.2 (для кедра) для математичної моделі асоціації І в межах сукупних пробних площ 
625-40.000 м2, утворених за схемою 2 (к=11) за таблицею випадкових чисел.

1.2. Статистична рівність ряду генеральних дисперсій. Перевірка нульової гіпотези 
Н0: <зС=^г= ... = а ,2= ... = а 2̂ про рівність ряду генеральних дисперсій особин ялини та кедра за оцінками 
вибіркових дисперсій 8 |2 , 822, ..., 8/2,..., 8^ відповідно дала такі результати:

1. Ялина (схема 1, асоціація І) (табл. 1) к=9:

За критерієм Фішера [9]:

Р, =-
с2ь9 53,667

8О ,  .

= 58,525. (39)
8 | 0,917

Табличне значення критерію Фішера [ 8, 10]:
для а = 0,01 Ро.оі = Рт {а. = 0,01; Г9 = 4 -  1 =3; Т5 = 4 -  1 = 3} =29,46; 
для а = 0,05 Р'0 05 = Рт {а = 0,05; ґ9 = 4 -  1 = 3; Т5 = 4 -  1 = 3 } = 9,28.

Таким чином, маємо нерівності: РР > Р0,оі та РР > Р0|05 , шо дає підстави відкинути Н0 з рівнем значущості 
а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь нерівності ряду генеральних дисперсій особин 
ялини за схемою 1, асоціації І становить:

(40,

для а = 0,01 І  д  Т  -ЬО.ОІ -
р0 01

58,525
29,46

= 1,987; для а = 0,05 Е,0.05 - '
ґ 0,05

58,525
9,28

= 6,307

Але значна розкиданість вибіркових дисперсій (табл. 1) у ряду 8, ... 892 (0,9; 4,3; 12,3 ... 15,3;

, тобто за критерієм Фішера. Тому26,9.. 57,5) зменшує надійність висновків за співвідношенням

перевірку Н0 необхідно зробити також за критеріями Кохрана і Бартлета. 

• За критерієм Кохрана [9, 11]:

"І шах

Ор =ТГ9—

І 5 ’

53,667
228,337

= 0,2350. (41)

І = 1

Табличне значення критерію Кохрана Оа = От для числа дисперсій к=9, обсягу кожної виборки 14, = 4 та 
рівня значущості а дорівнює [8]:

• для а = 0,01 Оо,оі = От {а = 0,01; к=9; N,= 4} = 0,4316;
• для а = 0,05 (Зо,05 = От {а = 0,05; к=9; И,= 4} = 0,3643.

Так як для ялини Ср<Оо,оі і ^ <00,05, то гіпотеза Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій 
(однорідність ряду вибіркових дисперсій) приймається з рівнями значущості а = 0,01 (р = 1 -  а = 0,99) та а=0,05 
(р = 0,95) за критерієм Кохрана, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин для ялини за 
схемою 1, асоціації 1 становить:

От Оа

о„ о  ’
(42)

• для а = 0,01

• для а = 0,05

4о,оі

4 о,05 -

т0,01

СР
(Д),05

0,4316
0,2350

0,3643
0,2350

= 1,837,

= 1,550.

• За критерієм Бартлета [9]:
Так як для схеми 2 обсяг виборок змінюється від 14, = 4 до 36 (для асоціації І) та від 14; = 4 до 12 (для 

асоціації II), то перевірку Н0 рівності генеральних дисперсій о,2 (однорідності вибіркових дисперсій 8,2) для 
схеми 1 виконаємо також і за критерієм Бартлета (хі-квадрат) у формі [9]:

(43)
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Таблиця 1. Числові статистичні характеристики сукупних пробних площ ялини, закладених за схемою 1.

к Сукупні пробні площі N. Р/ [м2]
М/
ї х , і 
3=1

х,
[од-]

5,2 
[од.2]

3,
[од-]

3,
У і

( I I

£
X/

Год.1
Асоціація І

1 10/2 4 625 18 4,500 4,333 2,082 0,463 0,214 0,963
2 10/2+1/4 4 1250 40 10,000 35,333 5,944 0,594 0,353 3,533
3 10/2+1/4+1/3 4 1875 53 13,250 40,920 6,397 0,483 0,233 3,088
4 10/2+1/4+1/3+2/1 4 2500 73 18,250 26,917 5,188 0,284 0,081 1,475
5 10/2+1/4+1/3+2/1 +

+2/2 4 3125 127 31,750 0,917 0,957 0,030 0,001 0,029

6 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3 4 3750 160 40,000 15,333 3,916 0,098 0,010 0,383

7 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4 4 4375 197 49,250 12,250 3,500 0,071 0,005 0,249

§ 10/2+1/4+1/3+2/1+ 
+2/2+2/3 +2/4+2/5 4 5000 216 54,000 38,667 6,218 0,115 0,013 0,716

9 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4+2/5+7/1 4 5625 230 57,500 53,667 7,326 0,127 0,016 0,933

Асоціація II
1 1/1 4 625 24 6,000 6,000 2,450 0,408 0,167 1,000
2 1/1+7/4 4 1250 52 13,000 4,667 2,160 0,166 0,028 0,359
3 1/1+7/4+6/1 4 1875 63 15,750 4,917 2,217 0,141 0,020 0,312

Таблиця 2. Числові статистичні характеристики сукупних пробних площ ялини, закладених за схемою 2.

к Сукупні пробні площі N. Р, [м2]
N.
ї х ,і
Н

х,
[од]

з ,2
[ОД-2]

3/
[ОД.]

3, (VIі
и .

1
х,
[од.]

Асоціація І
1 10/2 4 625 18 4,500 4,333 2,082 0,463 0,214 0,963
2 10/2+1/4 8 1250 40 5,000 10,571 3,251 0,650 0,423 2,114
3 10/2+1/4+1/3 12 1875 53 4,417 8,629 2,938 0,665 0,442 1,954
4 10/2+1/4+1/3+2/1 16 2500 73 4,563 7,063 2,658 0,583 0,339 1,548

5 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2 20 3125 127 6,350 22,029 4,694 0,739 0,546 3,469

6 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+213 24 3750 160 6,667 20,232 4,498 0,675 0,455 3,035

7 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3+2/4 28 4375 197 7,036 19,517 4,418 0,628 0,394 2,774

8 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3+2/4+2/5 32 5000 216 6,750 19,871 4,458 0,660 0,436 2,944

9 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3+2/4+2/5+7/1 36 5625 230 6,389 18,816 4,338 0,679 0,461 2,945

Асоціація II
1 1/1 4 625 24 6,000 6,000 2,450 0,408 0,167 1,000
2 1/1+7/4 8 1250 38 4,750 5,071 2,252 0,474 0,225 1,068
3 1/1+7/4+6/1 12 1875 49 4,083 6,083 2,466 0,604 0,365 1,490

де с =
1

ІпІО
(44)
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(45)ї 2 =
( к 'і

V >=1 )

Б $■3?
8і = і=>

їі = (И, - 1) -  число ступенів вільностей і-ої сукупної пробної площі;
Г і = ( М ;
к -  число дисперсій (число сукупних пробних площ).

(46)

(47)
(48)

Розрахунки Хр за схемою 1 (табл. 1) для асоціації І для ялини привели до таких результатів: к=9; N/=4
(  к Л

= сопзі; ґ, = (к - 1) = 9 - 1 = 8 ;  Г2 = ^ 1̂  - к = 3 6 - 9 = 2 7 ;  Г, = (И; - 1) = 4 -  1 = 3 = сопзі; с = 0,4879;
, і=1 /

82 • = 25,3708 од.2; Хр = 11,430.

Табличне значення критерію Пірсона Ха ~ Хт Для рівня значущості а і числа ступенів вільностей 
Г, = 8 дорівнює [10]:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

Так як для ялини Хр < Хо.оіта Хр < Хо,о5> то гіпотеза Н0 підтверджується з рівнями значущості 
а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, як і при застосуванні критерію Кохрана, при цьому, ступінь рівності

Хо.оі = X? {а = 0,01; ґ, = 8 } =20,09; 

Хо,05=Х? {а = 0,05; Ґ! = 8 } = 15,51.

ряду генеральних дисперсій особин ялини за схемою 1 асоціації 1 становить:

Е _  Хт та 2
Хр

х і
Хр

(49)

для а = 0,01

для а = 0,05

і _ Хо.оі _ 20,09 _ , „со 
80,01 — — — . , -  і, ' зб ,

^ 0 ,0 5  -

2
Хр

Х о ,0 5

Хр

11.43

15,51
11.43

= 1,357.

2. Ялина (схема 1, асоціація II) (табл. 1) к=3: 

• За критерієм Фішера [9]:
= 8^ = _ 6!0_ = 6 

Р 8? 4,667
(50)

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Р0,оі = Рт {а = 0,0 1; ґ, = 4 -  1 = 3; Г2 = 4 -  1 = 3} = 29,46;
• для а = 0,05 Р0,05 = Рт {а = 0,05; ґі = 3; Г2 = 3} = 9,28.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0,оі та Рр < Ро,о5, ЩО дає підстави прийняти Н0 про рівність ряду 
генеральних дисперсій з а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин ялини за схемою 1, асоціації II:

п п , і  ро,оі 29,46 „  пп0для а = 0,01 оі = —1— = -------= 22,908;
’ рр  1,286

• для а = 0,05 і  _ 0 ,0 5  
Ь 0 .0 5  “

9,28
1,286

= 7,216.

• За критерієм Кохрана [9]:
Перевірка Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій за схемою 1 асоціації II (табл. 1) (к = 3) за 

критерієм Кохрана [9] дала такі результати:
8-шах

° р = т^ — 15,584
= 0,3850. (51)

І=1
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Таблиця 3. Числові статистичні характеристики сукупних пробних площ кедра, утворених за схемою 1.

к Сукупні пробні площі Н Р, [м2]
м,

и
X/

[од-]
Б,2

[ОД.2]
8/

[од.] 7 , - І  х, &г
з?
X/

Год.І
Асоціація І

1 10/2 4 625 41 10,250 8,917 2,986 0,291 0,085 0,870
2 10/2+1/4 4 1250 62 15,500 3,667 1,915 0,124 0,015 0,237
3 10/2+1/4+1/3 4 1875 74 18,500 3,667 1,915 0,104 0,011 0,198
4 10/2+1/4+1/3+2/1 4 2500 102 25,500 3,667 1,915 0,075 0,006 0,144
5 10/2+1/4+1/3+2/1+

+2/2 4 3125 162 40,500 51,000 7,141 0,176 0,031 1,259

6 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3 4 3750 208 52,000 102,670 10,13

3 0,195 0,038 1,974

7 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4 4 4375 239 59,750 32,250 5,679 0,095 0,009 0,540

8 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4+2/5 4 5000 273 68,250 56,250 7,500 0,110 0,012 0,824

9 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4+2/5+7/1 4 5625 298 74,500 97,000 9,849 0,132 0,018 1,302

Асоціація 11
1 1/1 4 625 34 8,500 19,000 4,359 0,513 0,263 2,235
2 1/1+7/4 4 1250 49 12,250 14,920 3,862 0,315 0,099 1,218
3 1/1+7/4+6/1 4 1875 67 16,750 48,250 6,946 0,415 0,172 2,881

Таблиця 4. Числові статистичні характеристики сукупних пробних площ кедра, закладених за схемою 2.

к Сукупні пробні площі N. Р/ [м2]
м,
2*4
И

X/
[од.]

Б/2
[ОД2]

Б/
[од.]

Б,
т‘ - Т (її

8[
X/

[од.]
Асоціація І

1 10/2 4 625 41 10,250 8,917 2,986 0,291 0,085 0,870
2 10/2+1/4 8 1250 62 7,750 17,929 4,234 0,546 0,299 2,313
3 10/2+1/4+1/3 12 1875 74 6,167 17,606 4,196 0,680 0,463 2,855
4 10/2+1/4+1/3+2/1 16 2500 102 6,375 13,850 3,722 0,584 0,341 2,173

5 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2 20 3125 162 8,100 29,884 5,467 0,675 0,456 3,689

6
10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3 24 3750 208 8,667 29,536 5,435 0,627 0,393 3,408

7 10/2+1/4+1/3+2/1+
+2/2+2/3+2/4 28 4375 239 8,536 28,036 5,295 0,620 0,385 3,285

8 10/2+1/4+1/3+2/1+ 
+2/2+2/3 +2/4+2/5 32 5000 273 8,531 31,289 5,594 0,656 0,430 3,668

9 10/2+1/4+1/3+2/1 + 
+2/2+2/3+2/4+2/5+7/1 36 5625 298 8,278 28,949 5,380 0,650 0,423 3,497

Асоціація II
1 1/1 4 625 34 8,500 19,000 4,359 0,513 0,263 2,235
2 1/1+7/4 8 1250 49 6,125 14,982 3,871 0,631 0,399 2,444
3 1/1+7/4+6/1 12 1875 67 5,583 12,810 3,579 0,641 0,411 2,296

Табличне значення критерію Кохрана для числа дисперсій к=3, обсягу кожної виборки И, = 4 та рівня 
значущості а відповідає [8]:

• для а = 0,01 Оо,оі =От {а = 0,01;к=3;М, = 4} =0,8335;
• для а = 0,05 00,05 ~ От {а = 0,05; к=3; ТІ, == 4} = 0,7457.

Так як для ялини Ор < О0,оі і Ор < Оо,оз> то Н0 приймаємо про рівність ряду генеральних дисперсій з 
рівнями значущості а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Кохрана, при цьому ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин ялини за схемою 1 асоціації II становить:
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• для а = 0,01 і О0.оі 0,8335 
с.0,01 = ——  = „ = 2,165 ;Ор 0,3850

для а = 0,05 4оо5 = -  — = 1.937.Ор 0,3850

• За критерієм Бартлета [9]. Розрахунки хр за критерієм Бартлета для ялини за схемою 1,
асоціація II привели до таких результатів:

/ іч.

к=3; N. = соп8І = 4; ґ, = (К; - і ) =  4 -  1 =3; ґ, = (к - 1) = 4 - 1 = 3 ;  Г2 = - к =  1 2 - 3  = 9; с = 0,4986;
. і=1 у

82 = 5,1947 од.2; Хр =0,047.

Табличні значення критерію х? [10]:

• для а = 0,01 Хо.оі = X? {а = 0,01; ї] = 2} = 9,21;

• для а = 0,05 хо.оз = X? {« = 0,05; Г, = 2 } = 5,99.

Так як Хр < Хт Для а = 0,01 та а = 0,05, то для ялини Н0 приймається з рівнем значущості а = 0,01 і
а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин ялини за
схемою 1, асоціації II становить:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

4о.оі -
Хо.оі _ 9,21
Хр 0-047

= 195,96;

4о 05 = *®£і  = І!??- = 127,45. 
’ Хр 0,047

3. Ялина (схема 2, асоціація І) (табл. 2) к=9: 
• За критерієм Фішера [9]:

Рр =4- = 22,029
4,333

= 5,084.

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Ро.оі = Рт {а = 0,0 1; = 19; Іі = 3} = 26,75;
• для а = 0,05 Р0,о5 = Рт {а = 0,05; Г5 = 19; Г, = 3} = 8,665.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0,оі та РР < Р0,о5, ЩО дає підстави прийняти Н0 про рівність 
генеральних дисперсій з рівнем значущості а  = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому ступінь рівності 
генеральних дисперсій особин ялини за схемою 2 , асоціації І становить:

для а = 0,01

• для а = 0,05

і. _ Р0,01 _ 26,756 _ с 
ьо.оі -  -  ' 0 : -  5,262,гР 5,084

4о.м= —  " т т ? т - 1.704.
рр 5,084 

• За критерієм Бартлета [9];
Перевірка Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій за схемою 2 для асоціації І (табл. 2) привела до 

таких результатів:
к=9;Н = уаг = 3;7; 11; 15; 19; 23; 27; 31; 35; Т, = 8; ґ2 = 171; с = 0,4492; 82 = 17,388 од.2; х Р = 10,510. 

Табличне значення критерію Пірсона х« = X? Iа ; ^  } дорівнює [10]:

Хо.оі -  Хт {« = 0,01; ^ = 8 }  =20,09;

Хо,о5 = Хт {а = 0,05; = 8 } = 15,51.

• для а = 0,01

• для а = 0,05

Так як для ялини хр < Хо,оіта ХР < Хо,05> то гіпотеза Но про рівність ряду генеральних дисперсій
особин ялини приймається для схеми 2 асоціації І з рівнем значущості а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, 
при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин ялини за схемою 2 , асоціації І становить:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

і _ Хо,оі _ 20,09 П10
40,01 _  ~  ~ 7 7 Т Г  -  ’

Хр 10,51

4о,05 “
Хо,05 _ 15.51 = 1,476 .
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Ялина (схема 2, асоціація П) (табл. 2) к = 3: 
• За критерієм Фішера [9]:

Р
Р _ 5 Г

6,083
5,071

= 1,2 0 .

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Р0,оі = Рт{а = 0,01; Г3 = 11;Г2 = 7} =6,54;
• для а = 0,05 Ро,о5 = Рт (а = 0,05; Р3 = Пі Ь = 7} = 3,60.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0,оі та РР < Р0,05, що дає підстави прийняти Н0 про рівність
генеральних дисперсій з а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних
дисперсій особин ялини за схемою 2, асоціації II становить:

6,54• для а = 0,01

• для а = 0,05

4о,оі -
г0.01

1,20
= 5,45;

і _ ро,05 _ 3,60 _
40,05 -  —— -  т т г  -  •

рр 1,20

• За критерієм Бартлета [9]:
Перевірка Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій за схемою 2 асоціації II (табл. 2) за критерієм 

Бартлета привела до таких результатів:
к=3; Н=уаг ;Г , =3-1  = 2; Г2 = 2 4 - 3  =21; с = 0,4719; 82 = 5,734 од.2; х і  =0,067.

Табличне значення критерію Пірсона Ха = Хт (а і ) дорівнює [10]: 
• для а = 0,01

,2

Хо.оі = Х т {а = 0,01; Г, =2} =9,21;

• Для а =  0,05 Хо ,05 =  Х т  { “  =  0,05; Г, =  2 } =  5,99.

Так як для ялини х і  < Хо.оіта Хр < Хо,05> то гіпотеза Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій
приймається для схеми 2 асоціації II з рівнем значущості а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, 
ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин ялини за схемою 2, асоціації II становить:

9,21• для а = 0,01

• для а = 0,05

з0,01

4 о.05 ~

Хо.оі

Хр

Х о ,0 5

0,067

5,99
0,067

= 137,46,

= 89,40.

5.

*р - = 27,998. (52)

Кедр (схема 1, асоціація І) (табл. 3) к = 9:
• за критерієм Фішера [9]:

__ 102,67
с2

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Ро.оі = Рт {а = 0,01;Ь = 4 -  1 = 3; Р4 = 4 -  1 =3} =29,50;
• для а  = 0,05 Р005 = Рт {а = 0,05; Г6 = 3;Р4 = 3> = 9,28.

Таким чином, маємо нерівності: Рр < р001, то Н0про рівність ряду генеральних дисперсій приймаємо з 
а = 0,01, а так як Рр > Р0,05. то Н„ про рівність генеральних дисперсій відкидаємо з а = 0,05 за критерієм Фішера, 
при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра за схемою 1, асоціації І становить:

Р0.оі _ 29,50• для а = 0,01 = 0,01 27,998
= 1,054;

а ступінь нерівності цих дисперсій становить:

для а = 0,05 40,ої = ■
27,998 = 3,017,С і)

А0 ,0 5

що вимагає перевірки Н0 для а = 0,05 за критерієм Кохрана і Бартлета.
• За критерієм Кохрана. Перевірка нульової гіпотези Н0 про рівність ряду генеральних 

дисперсій за критерієм Кохрана [9] для схеми 1 асоціації І (к=9) дала такий результат:
л  Ю2,67

І З ,2
І = 1

359,088
= 0,2859. (53)

Табличне значення критерію Кохрана Оа = Ст для числа дисперсій к=9, обсягу кожної виборки 14, = 4 та 
рівня значущості а дорівнює [10]:

• а = 0,01 (Зо,оі = От {а = 0,01; к=9; N, = 4} = 0,4316;
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• а = 0,05 О0,05 = От {а = 0,05; к=9; N,= 4} =0,3643.
Так як для кедра Ор < О0-0і і Ор<О0,05, то гіпотеза Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій 

(однорідність ряду вибіркових дисперсій) приймається з рівнями значущості а = 0,01 (р = 1 -  а = 0,99) та а = 
= 0,05 (р = 0,95), при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра за схемою 1, асоціації 1 
за критерієм Кохрана становить:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

4о,оі -
О о,оі 0,4316 
С_ “ 0,2859

= 1,510;

40 05 = = °'ШЗ- = 1,274.°'0І С р 0,2859
• За критерієм Бартлета:

Розрахунки хр за схемою 1 для асоціації 1 (табл. 3) привели до таких результатів:

к=9; Н  = 4 = сопзі; С, = (к - 1) =9 -  1 = 8; ґ2 =

с=0,4879; 82 = 39,8987 од.2; = 17,223.

2> .
V і-і

- к =  36 -  9 =27; С, = (и , - і ) =  4 - 1  = 3 = сомі;

Табличне значення критерію Пірсона х« = Хт для Р>вня значущості а і числа ступенів вільностей 
Г, = 8 дорівнює [10]:

• для а = 0,01 Хо.оі = ХТ {а = 0,01; Г, = 8 } =20,09;

• для а = 0,05 Хо,05 = Хт {а = 0,05; Г, = 8 } = 15,51.

Для кедра Хр < Хо.оі» а Хр > Хо,о5> т0 гіпотеза Н0 підтверджується з а = 0,01, що ставить під сумнів
підтвердження Н„ з а = 0,05, прийнятої за критерієм Кохрана, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин кедра за схемою 1, асоціації І за критерієм Бартлета становить:

20,09для а = 0,01 ^о,оі _
Хо.оі

Хр 17,2233
= 1,166.

Остаточне рішення при прийнятті або відкиданні Н0 з а  = 0,05 базується на таких припущеннях: 
критерій Кохрана у більшій мірі відповідає процедурі аналізу (N1, = 4 = сопзі для всіх виборок), ніж критерій 
Бартлета; ступінь невідповідності при прийнятті рішення про відкидання Н0 з а = 0,05 (нерівності ряду цих же
дисперсій) за Ха становить:

; *р 17-223 , , ,• для а = 0,05 %оо5 = ~ г ~  = ___ 1 = 1 ,4 ,
Хо.оз 15,51

що близько до 1. А ступінь відповідності (рівності ряду дисперсій) при прийнятті Н0 при а = 0,05 за критерієм 
Кохрана становить: 4о 05 = 1,274, що більше, ніж за критерієм Бартлета 4о,о5 = 1,11 ■

Таким чином, гіпотезу Н0 про рівність генеральних дисперсій для кедра приймаємо і з а = 0,05.
6. Кедр (схема 1, асоціація II) (табл. 3) к = 3:

• За критерієм Фішера [9]:
48,25С2

Р = Г І  =
Р 8  ̂ 14,92

= 3,234. (54)

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Р0.оі = Рт {а = 0,01; Г3 = 3; Г2 = 3} =29,50;
• для а = 0,05 Р0,05 = Рт {а = 0,05; С3 = 3; Г2 = 3} = 9,28.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0|о» та Рр < Ро,о5, що дає підстави прийняти Н0 про рівність генеральних 
дисперсій за критерієм Фішера, при цьому ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра за схемою 
1, асоціації II становить:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

і  _ ро,оі _ 29,50 _
3,234 “ '

4 о,05 _
•■о.оз 9,28 = 2,870.
рр 3,234

• За критерієм Кохрана. Перевірка По про рівність ряду генеральних дисперсій за схемою 1
асоціації II (табл. 3) (к = 3) за критерієм Кохрана [11] дала такі результати:

= 48^25 872.
р 82,17

(55)
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Табличне значення критерію Кохрана для числа дисперсій к=3, обсягу кожної виборки N1 = 4 та рівня 
значущості а відповідає [8]:

• для а = 0,01 Со,оі = От {а = 0 ,01;к=3;^=4} = 0,8335;
• для а  = 0,05 Оо,05 = От {а = 0,05; к=3; N, = 4} = 0,7457.

Так як для кедра Ор < О0,оі і Ор< О0,о5, то Н0 приймаємо про рівність ряду генеральних дисперсій з 
рівнями значущості а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Кохрана, при цьому ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин кедра за схемою 1, асоціації II становить:

• для а = 0,01

для а = 0,05

4о,оі -

4 о.05 -  '

О о,оі 0,8335 
Ор ” 0,5872

0,7457'0,05

= 1,419; 

= 1,270.
Ор 0,5872

За критерієм Бартлета [9]. Розрахунки хр за схемою 1 асоціація II (табл. 3) привели до

- к =  12 -  3 = 9; с = 0,4986;

таких результатів:
(  к

к=3; Н  = сопзі = 4; і\ = (Л, - і ) =  4 - 1  = 3; Т, = ( к - і )  = 4 -  1 = 3; і 2 = £ > 4 ;
и=і

З2 = 27,39 од.2; х 2 = 1,063.

Табличні значення критерію X? [Ю]:
Хо,оі=Хт2 {а = 0,0 1 ; Г, = 2 } =9,21;

ЗСо.о5 =Хт {а = 0,05; Г, = 2}  =5,99.

Так як для кедра хр < X? для а = 0,01 та а = 0,05, то Н0 приймається за критерієм Бартлета з рівнем
значущості а = 0,01 і а = 0,05, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра за схемою 
1, асоціації II становить:

для а = 0,01

• для а = 0,05

^0.01 -

^0,05 ~

Хо.оі _ 9,21 _

Хр
2

X 0,05 

Хр

1.063

5,99
1.063

= 8,664;

= 5,635 .

7. Кедр (схема 2, асоціація І) (табл. 4) к = 9: 
• За критерієм Фішера [9]:

_8, = 31289 
1 з ,2 8,917

(56)

Табличне значення критерію Фішера [8,10]:
• для а  = 0,01 Р0,оі = Рт {а = 0,0 1; Р8 = 32 -  1 = 31; Г, = 4 -  1 = 3} = 29,50;
• для а = 0,05 Ро,о5 = Рт {а = 0,05; Г* = 31; І\ = 3} = 14,10.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р00і та РР < Р0,о5* що дає підстави прийняти Н0 про рівність 
генеральних дисперсій з а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин кедра за схемою 2 , асоціації І становить:

• для а = 0,01

• для а = 0,05

4о,01 -

0,05

го,оі _ 26,50 
рр 3,509 

14,10 
3,509

•'0,05

= 7,552; 

= 4,018.

• За критерієм Бартлета. Перевірка Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій для особин 
кедра за схемою 2 для асоціації І (табл. 4) привела до таких результатів:

к=9; = = уаг = 3; 7; 11; 15; 19; 23; 27; 31; 35; Г, = 8; Т2 = 171; с = 0,4492; З2 = 26,555 од.2; хр = 5,846.

Табличне значення критерію Пірсона Ха = Хт (°9 } дорівнює [ ]:
• для а = 0,01 Хо,оі=Хт {а = 0,01; Г, =8  } =20,09;

• для а = 0,05 Хо,о5 =Х? {а = 0,05; Г, = 8 } = 15,51.
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Так як кедра хР < Хо,оіта Хр < Хо,05> то гіпотеза Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій
приймається з рівнем значущості а  = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, ступінь рівності ряду 
генеральних дисперсій особин кедра за схемою 2 , асоціації І становить:

для а = 0,01

для а = 0,05

0,01

4 0 ,0 5  -

Хо.оі
Хр

Х о ,0 5

Хр

20,09
5.846

15,51
5.846

= 3,437;

= 2,653.

Кедр (схема 2, асоціація II) (табл. 4) к = 3: 
• За критерієм Фішера [9]:

Рр = ^  = І М .  = 1,483.
Р 83 12,81

(57)

Табличне значення критерію Фішера [8, 10]:
• для а = 0,01 Ро.оі = Рт{а = 0,01;ґі = 4 - 1  = 3;(з= 12 -  1 = 11;} =6,22;
• для а  = 0,05 Р0,о5 = Рт {а = 0,05; Т, = 3; Т3 = 11 > = 3,59.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0,0і та РР < Р0,о5. що дає підстави прийняти Н0 про рівність 
генеральних дисперсій з а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь рівності ряду генеральних 
дисперсій особин кедра за схемою 2, асоціації II становить:

• для а = 0,01

для а = 0,05

40,,01

^ 0 ,0 5  ~

ґ0,01

г 0 ,05

6,22
1,483
3,59

= 4,194;

= 2,421.
рр 1,483

• За критерієм Бартлета. Перевірка Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій для кедра 
за схемою 2 для асоціації II (табл. 4) за критерієм Бартлета привела до таких результатів: 
к=3; Н =  уаг; ї| = 3; 8; 11; Г, = 3 -  1 = 2; Г2 = 24 -  3 =21; с = 0,4719; З2 = 14,418 о

Табличне значення критерію Пірсона = х? {а; ^ } дорівнює [10]:

• для а = 0,01

Хр =0,188.

Хо,оі=Хт {« = 0,01; Г, =2} =9,21; 

Х о , 0 5 = Х т  {а = 0,05; Є, =2} =5,99.• для а = 0,05

Так як для кедра х р < Хо,оіта ХР < Хо,о5> то гіпотеза Н0 про рівність ряду генеральних дисперсій
приймається з рівнем значущості а = 0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, ступінь рівності ряду 
генеральних дисперсій особин кедра за схемою 2, асоціації II становить:

9,21• для а = 0,01

для а = 0,05

4о,оі _

4 0 ,0 5  “

Хо.оі
Хр

Х о ,0 5

0,188

5,99
0,188

= 48,99;

= 31,86.

У табл. 5,6 приведені результати розрахунків числових характеристик особин ялини (табл. 5) та кедра 
(табл. 6) сукупних пробних площ, утворених для моделі асоціації І за схемою 2 за таблицею випадкових чисел 
від 0 до 22 (для ялини) та від 1 до 21 (для кедра), взятих з різних ділянок таблиці за рядками та за графами.

Перевірка нульової гіпотези Н0: о,2 = а2г = ...= о,2 = ... = ок2 про статистичну рівність ряду генеральних 
дисперсій (однорідність ряду вибіркових дисперсій) за оцінками вибіркових дисперсій Зі2, 822, ... З 2,... 8к2 
відповідно дала такі результати:

9. Ялина (схема 2, асоціація І) (табл. 5) к = 11:
• За критерієм Фішера [9]:

^ = З Ц 5 М 9 6  з
Р 5,2тіп З2 39,829

(58)

Табличні значення критерію Фішера за [8, 10]:
• для а = 0,01 Ео.оі = Рт {а = 0,01; Гтах = (4 = 16 -  1 = 15; Гтіп = Єп = 256 -  1 = 255} = 2,121;
• для а =  0,05 Р0,05 = Рт{<*= 0,05; £» = 15; Єн = 255} = 1,710.

Таким чином, маємо нерівності: Р Р < Р 0,о і та Рр < Р о ,о 5 ,  ЩО дозволяє прийняти Н0 про рівність ряду 
генеральних дисперсій з рівнями значущості а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь 
рівності ряду генеральних дисперсій особин ялини за схемою 2 , асоціації І становить:

109



• для а = 0,01 4ооі = ~  = Т7^Г = 1’491;
рр  1,423

• для а = 0,05 4о05 = —  = 7 ^  = 1,202.
рр  1,423

• За критерієм Бартлета [9]: тут за даними табл. 5,6 для ялини: к = 1 1 ; 14) = уаг від 4 до 256; 
Г, -  к  -  1 -  11 -  1 = 10; Г2 = 500 -  11 =489; і; = (И, -  1) = 3; 7; 11; 15; 19; 23; 27; 31; 35; 63; 255; С = 0,447; 
З2 = 44,576 од.2; х і  = 3,554.

Хо.оі = Хт {а = 0,01; Г, =10 } =23,21; 

Хо,оз=Х? {а = 0,05; ^  =10 } = 18,31.

Табличні значення хі. за [10]:
• для а = 0,01

• для а = 0,05

Таким чином, маємо нерівності х \  < Хо,оіта ХР < Хо,05> Щ° дозволяє прийняти Н0 про рівність
генеральних дисперсій з рівнями значущості а =  0,01 і а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, ступінь 
рівності ряду генеральних дисперсій особин ялини за схемою 2 , асоціації 1 становить:

• для а = 0,01 40 0 1= І 2а  = | М 1  = 6(531;
Хр 3,554

• для а  = 0,05 і  _ Хо,05 18,31 г і с ,,Чо 0̂  ~ — т— —------ — 3,1 Оі. .
' Х̂  3,554

10. Кедр (схема 2, асоціація І) (табл. 6) к = 11: 
• За критерієм Фішера [9]:

=
Т шах З2 51,696
С*
‘- 'і шш

Табличні значення критерію Фішера за [ 8, 10]:
З2 34,201

= 1,512. (591

• для а = 0,01 Ро.оі = Рт {а = 0,0 1; Г2 = 8 -  1 = 7; Г7 = 28 -  1 =27} = 3,390;
• для а = 0,05 Р0,05 = Рт {а = 0,05; Г2 = 7; Г7 = 27} = 2,375.

Таким чином, маємо нерівності: РР < Р0 0і та РР < Р0,05, що дозволяє прийняти Н0 про рівність ряду генеральних
дисперсій з рівнями значущості а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Фішера, при цьому, ступінь рівності ряду
генеральних дисперсій особин кедра за схемою 2 , асоціації І становить:

• для а = 0,01 4о,о. = —  = 7 7 7 ?  = 2>242 ;Кр 1,512

• для а = 0,05 4о,05 = —  = Т7 ? 7  = 1*571.Рр 1,512
.  За критерієм Бартлета [9]: тут за даними табл. 6 для кедра: к = 11; Н  = уаг від 4 до 256; 

Г,= к -  1 = 11 -  1 = 10; і2 = 5 0 0 -  11 =489; Г, = (Н -  1) = 3; 5; 11; 15; 19; 23; 27; 31; 35; 63; 255; С = 0,447;
З2 = 36,613 од.2; Хр =2,257.

Табличні значення х£ за [10]:

• для а  = 0,01

• для а = 0,05

Хо.оі = Хт {а = 0,01; Г, =10 } =23,21; 

Хо,05=Х? {а = 0,05; Г, = 10 } = 18,31.

Таким чином, маємо нерівності Хр < Хо.оі та хр < Хо,о5 > Щ° дозволяє прийняти Н0 про рівність ряду
генеральних дисперсій з рівнями значущості а = 0,01 та а = 0,05 за критерієм Бартлета, при цьому, ступінь 
рівності ряду генеральних дисперсій особин кедра за схемою 2 , асоціації І становить:

* для а = 0,01 4 о  01 = ^ -  =  ^ 1  =  1 0 , 2 8 4 ;  

°’01 Хр 2>257

• для а = 0,05 с _ Хо.05 18,31 011,
Ь0 0 5 ------ --- ~  _____— 0,1 і 3 ,

Хр 2,257
що стверджує більшу однорідність вибіркових дисперсій особин кедру, ніж ялини в моделі сукупних пробних 
площ, створених за таблицею випадкових чисел.
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Таблиця 5. Числові статистичні характеристики розподілу умовних особин ялини сукупних пробних 
площ, утворених за схемою 2 за таблицею випадкових чисел від 0 до 22 (математична модель асоціації І).

к Р, [м2] N.
N.
ІХу
І=1

Ялина

х,
[од.]

з,2
[од.2]

3, [од.] Т . - І -х, ( I I
3?
х,

Год.1
1 625 4 34 8,500 43,667 6,608 0,777 0,604 5,137
2 1250 8 65 8,125 55,839 7,473 0,920 0,846 6,873
3 1875 12 109 9,083 56,265 7,501 0,826 0,682 6,194
4 2500 16 157 9,813 56,696 7,530 0,767 0,589 5,778
5 3125 20 1840 9,200 50,800 7,127 0,775 0,600 5,522
6 3750 24 227 9,458 52,172 7,223 0,764 0,583 5,516
7 4375 28 283 10,107 51,729 7,192 0,712 0,506 5,118
8 5000 32 317 9,906 48,733 6,981 0,705 0,497 4,919
9 5625 36 371 10,306 49,418 7,030 0,682 0,465 4,795
10 10.000 64 702 10,969 45,205 6,724 0,613 0,376 4,121
11 40.000 256 2974 11,617 39,829 6,311 0,543 0,295 3,429

Таблиця 6. Числові статистичні характеристики розподілу умовних особин кедра сукупних пробних 
площ, утворених за схемою 2 за таблицею випадкових чисел від 1 до 21 (математична модель асоціації 1).

к . Р, [м2] К
м,
ї х ,  і 
і=1

Кедр

х,
[од.]

§,2 
[од.2] 8/ [од.] 7 ,- і  X, ( I I

3?
X/

[°д]
1 625 4 ь 34 8,500 43,667 6,608 0,777 0,604 5,137
2 1250 8 67 8,375 51,696 7,190 0,859 0,737 6,173
3 1875 12 124 10,333 50,242 7,088 0,686 0,471 4,862
4 2500 16 157 9,813 41,096 6,411 0,653 0,427 4,188
5 3125 20 190 9,500 43,842 6,621 0,697 0,486 4,615
6 3750 24 239 9,958 39,520 6,287 0,631 0,399 3,969
7 4375 28 284 10,143 34,201 5,848 0,577 0,333 3,372
8 5000 32 332 10,375 37,597 6,132 0,591 0,349 3,624
9 5625 36 369 10,250 38,707 6,222 0,607 0,368 3,776
10 10.000 64 734 11,469 36,888 6,074 0,530 0,281 3,216
11 40.000 256 2983 11,652 34,243 5,852 0,502 0,252 2,939

Таким чином, рівність ряду генеральних дисперсій особин ялини і кедра з рівнями значущості а = 0,01 
та а = 0,05, розподілених на пробних площах, закладених за схемами 1 і 2 об’єднань вихідних площ для 
асоціації І (чорнично-зеленомохової структури) та асоціації II (сфагнової структури) дозволяє обґрунтовано 
проводити подальший статистичний аналіз, що пов’язаний із статистичними процедурами та знаходженням 
характеристик розподілу особин кедра та ялини.

Висновки
1. Розроблений метод і процедури визначення характеру просторового розподілу особин кедра та ялини на 

пробних площах за схемою 1 (коли вихідні базові площі об’єднують, а число елементарних комірок 
лишається сталим при зростанні їх розмірів) та за схемою 2 (коли площі об’єднують так, що кількість 
елементарних комірок зростає при сталому розмірі елементарної комірки).

2. Метод і процедури полягають в тому, що розраховують вибіркові числові, групові та інтервальні 
характеристики, доводиться правдивість нульових гіпотез про рівність ряду генеральних дисперсій за 
оцінками вибіркових характеристик.

3. Для надійності висновків при прийнятті або відкиданні нульових гіпотез та побудови довірчих Інтервалів 
для генеральних дисперсій і генеральних середніх та інших статистичних оцінок використали стандартні 
розподіли Фішера, Кохрана та Бартлета та два рівні значущості 1 і 5 %, а також при побудові довірчих
інтервалів для генеральних дисперсій використали два табличних критерії 2 а та хі. ■

4. Для порівняння з еталонним розподілом проведений дисперсійний аналіз математичної моделі, виборка 
для якої створена за таблицею випадкових чисел.

5. Вперше в науковий обіг у математичні методи в біології введено поняття ступеня статистичної рівності 
(нерівності) двох або ряду генеральних дисперсій за критеріями Фішера, Кохрана, Бартлета і двох або
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ряду математичних сподівань за критерієм Стьюдента та ступеня статистичної прийнятності або
відкидання нульових гіпотез за критеріями Фішера, Стьюдента та Пірсона.

6. Виявлено, що генеральні дисперсії просторового розподілу особин кедра та ялини для двох схем,
асоціацій та математичної моделі за випадковими числами є рівними в статистичному смислі.
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