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ВСТУП 

Актуальність теми. Метою більшости досліджень в хімії та хемічній 

промисловости  є вирішення складних багатофакторних експериментальних 

завдань, які пов`язані зі встановлення надійних зв`язків між випадковими 

величинами, пошуком оптимальних рішень якости матеріалів, пошуком 

оптимальних умов проведення хеміко – технологічних процесів, розробкою 

раціональних конструкцій хемічного обладнання тощо. 

Існують два різних підходи до вирішення таких завдань. Традиційні 

методи досліджень в хемії та хемічній технології пов`язані з «пасивним» 

експериментом, який потребує значних витрат і часу. У такому експерименті 

вирішенню експериментальних завдань передує всебічне дослідження 

механізму процесу та властивостей речовини. «Пасивний» експеримент 

пов`язаний з почерговим варіюванням окремих змінних. Базуючись на 

результатах такого дослідження можна створити теорію процесу, за 

допомогою якої можна вирішувати експериментальні завдання. Але точність 

і надійність таких результатів низька. Та й системи, які належить описати 

теоретично та оптимізувати є багатофакторними, багаторівневими та 

виявляються настільки складними, що не підлягають теоретичному 

вивченню у прийняті терміни. Окрім того, у більшості випадків 

експериментальні завдання вирішуються експериментально при неповному 

знанні механізмів процесів та явищ. Методологія находження таких рішень 

залишається неформалізованою. 

Другий метод використовує теорію «активного» експерименту, що 

дозволяє вибрати оптимальну стратегію дослідження при неповноті знань 

про об`єкт дослідження та багатофакторному завданні. При цьому на 

кожному етапі дослідження використовують математичне планування 

експерименту. Математичне планування експерименту базується на низці 

загально методичних концепцій: 
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1) дисперсійної аналізи; 

2) регресійної аналізи; 

3) кореляційної аналізи; 

4) рандомізації (надання випадкового характеру реалізації дослідів та 

їх повторень); 

5) послідовного експерименту; 

6) оптимального використання факторного простору; 

7) компактности інформації; 

8) статистичних оцінок тощо. 
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Розділ 1 

КОРЕЛЯЦІЙНА АНАЛІЗА 

 

1.1. Загальні означення 

1. Кореляція (пізньолатинське correlatio – співвідношення) – 

взаємозв`язок, взаємозалежність, взаємовідповідність; співвідношення 

понять, функцій, предметів, підприємств; почуттів, поведінки людей тощо. 

Вперше ( у 1800 – 1805 р. р.) у науковий обіг було введено означення 

«кореляція» Жоржем Кув`є. 

2. Існує цілий клас завдань, пов`язаних із аналізою зв`язку між двома 

(x~y) чи кількома змінними ( х1, х2, . . . ~ у), або х1, х2, . . . ~ у1, у2, . . . 

3. Розрізняють два види математичних залежностей (зв`язків) однієї 

величини від іншої або кількох інших величин: 

а) детермінована (функціональна; невипадкова; жорстка; чиста; 

строга; математична; регулярна залежність тощо), коли кожному значенню 

змінної (арґументу (х)) або кільком залежним величинам (арґументам х1, х2, . . 

. , хj, . . . xn) відповідає певне значення іншої величини (функції (у)) або 

певним значенням інших величин. 

Такий зв`язок: 

y = f(x)    або   y = f(x1, x2, . . ., xn)                                                            (1.1) 

носить назву функціонального, . . . , 

Так, величини 
2

2gt
S  , де g = const, кожному значенню арґумента (t) 

відповідає певне детерміноване значення (S) функції; 

б) випадкова, коли між випадковими величинами такого зв`язку 

немає. Залежність між випадковими величинами зветься схоластичною 

(випадковою, ймовірністною, недетермінованою, нежорсткою, нестрогою, 

нерегулярною, кореляційною тощо), коли кожному значенню арґумента ( аx, 

σx
2
, σx,. . . ) відповідає певний закон розподілу функції, тобто, коли на зміну 
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однієї ( або кількох ) випадкових величин інша випадкова величина реагує 

зміною параметрів свого розподілу (ау, σ
2

у, σу, . . .). Такий зв`язок носить 

назву стохастичного, ймовірного, кореляційного, . . . 

4. Чому існують стохастичні зв`язки? Окрім  впливу основних факторів 

та їх рівнів, є: 

а) вплив випадкових неконтрольованих факторів та їх рівнів на об`єкт 

дослідження або природний об`єкт спостереження; 

б) вплив випадкових контрольованих але некерованих факторів; 

в) окрім того неможливо, практично не вдається зафіксувати рівні 

факторів, вони «плавають» біля певної середньої. 

Все це впливає на функцію відгуку, і вона теж має випадкові значення. 

5. Стохастичний зв`язок має дві складові:  

1) власне схоластичну складову St, яка пов`язана із залежністю 

випадкових величин  у і визначається дією залежних факторів; 

2) власне випадкову складову Ra , яка обумовлена дією індивідуальних 

випадкових факторів, які впливають на одну із випадкових величин. 

6. а) якщо St ≠ 0,  Ra = 0 – функціональний зв`язок;  

    б) якщо St = 0,  Ra ≠ 0 ( чи і Ra = 0 ) – незалежні величини; 

    в) якщо St ≠ 0,  Ra ≠ 0 – стохастичний ( кореляційний ) зв`язок; 

    г) якщо одна величина y ( змінна аy і σ
2
y ) не реагує на зміну ах, а 

реаґує лише на зміну σ
2
х , то такі величини є некеровані. 

7. Від співвідношення  St /Ra залежить сила щільності зв`язку і це є 

предметом кореляційної аналізи. 

Тому, завдання кореляційної аналізи (разом із регресійною аналізою)     

(регресія від латинського regressio – зведення, звертання, зворочення від 

латинського  regressus – зворотній рух, відход) полягає у тому, щоби 

встановити якісні показники математичної моделі: 
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a) на скільки модель краще, добротніше (адекватно) описує залежність 

у ~ f(x), [ чи y = f(x1, x2, . . . , хі . . . , xn) тощо]. Лінійна (1) чи 

нелінійна (2) залежність (рис.1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Апроксимація експериментальних даних лінійною (1) та 

нелінійною (2) функціями. 

 

б) Яка щільність зв`язку між  х  та  у. (рис.1.2) 

 

 

 

 

 

 

 

                  а)                                                              б) 

 

Рис. 1.2. Сильний (а) та слабкий (б) кореляційний лінійний зв`язок         

y = f(x). 

 

8. Тобто виникає необхідність виразити щільність (силу зв’язку) 

певним числом: 

y 

y = b0 + b1x + b11x
2 

 

y = b0 + b1x 

 

x 

y 
y = b0 + b1x 

 

x 

y y = b0 + b1x 

 

x 
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а) для лінійного зв`язку – коефіцієнт кореляції; 

б) для нелінійного зв`язку – кореляційне співвідношення (індекс 

кореляції). 

1.2. Лінійний зв`язок, коефіцієнт кореляції 

1. Нехай маємо дві ґенеральні сукупности двох випадкових величин. 

Обидві величини мають нормальний закон розподілу (табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 

Параметри генеральних сукупностей величин 

Сукупність величин Параметри 

Х : х1, х2, х3, . . . , хі, . . . , хn N → ∞, μх, σ
2
х, σх, . . . 

У : у1, у2, у3, . . . , уі, . . . , уn N → ∞, μу, σ
2
у, σу, . . . 

 

2. Кількісною оцінкою щільности лінійного зв`язку між величинами    

Х і У двох генеральних сукупностей буде – генеральний коефіцієнт кореляції: 

ρх,у = ρ1,2 = ρ = 
yx

M

 

1/1
  ,                                     (1.2) 

де        








 dxdyyxayaxM yx ),())((1/1    ;                        (1.3) 

– генеральний змішаний центральний момент другого порядку; 

 






 dxxxax )(   –                                          (1.4) 

– математичне сподівання випадкової величини Х (генеральна середня); 






 dyyya y )(  –                                          (1.5) 

– математичне сподівання випадкової величини У  (генеральна середня); 

φ(х), φ(у) – щільність ймовірности розподілу випадкової величини Х, У 

відповідно; 
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φ(х,у) – щільність ймовірностей двовимірного сумісного розподілу 

випадкових величин Х, У; 

   
2

xx    ,   
2

yy     –                                 (1.6) 

– генеральні  середньо  квадратичні відхилення. 

Генеральні  дисперсії: 






 dxxax xx )()( 22    ;                                    (1.7) 






 dyyay yy )()( 22  .                                     (1.8) 

Коефіцієнт кореляції змінюється у межах: 

10   ,                                                 (1.9) 

або    %100%0   ;                                          (1.10) 

        ρ:  – 1 . . . 0 . . . +1;                                      (1.11) 

        ρ: –100% . . . 0 . . . +100 %.                              (1.12) 

Якщо: 

1) ρ=0,  то х,у незалежні випадкові величини, тому такі величини 

некорельовані; 

2) ρ → 0,  для нелінійних випадкових величин; 

3) 1  (-1, або +1),  зв`язок функціональний; 

4) 0<  <1 ,  стохастичний кореляційний зв`язок; 

5) якщо ρ >  0, то   при х↑ →  у↑    або при   х↓ →   у↓; 

6) якщо ρ < 0, то  при х↑ →  у↓  або при   х↓ →  у↑. 

3. Розрахунок вибіркового коефіцієнта кореляції. 

Позначимо  вибірковий коефіцієнт кореляції так: r = r1,2 =rх,у. 

Оцінками генеральних показників є вибіркові: 

вибіркова сукупність             
ОЦІНКА

            генеральна сукупність  
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X     
ОЦІНКА

     x                                         y         
ОЦІНКА

     y  

2

xS     
ОЦІНКА

    
2

x                                        
2

yS         
ОЦІНКА

     
2

y  

xS     
ОЦІНКА

    
2

xS                                         yS         
ОЦІНКА

     
2

yS  

. . . . . . . . . . . . . . . .                                         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . .                                         . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

                          rх,у              
ОЦІНКА

                 yx,          

Розраховують вибірковий коефіцієнт кореляції за формулою: 

yx

yx
SS

m
r


 1/1

,  ,                                                   (1.13) 

 

      де     
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N
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1/1

1
)(

1

1
))((

1

1
      












 



yxNyx
N

N

i

ii

1

)(
1

1
 –                                      (1.14) 

– вибірковий змішаний центральний момент другого порядку. 

Вибіркові середньо квадратичні відхилення: 
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Тоді: 
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1.3. Значущість та довірчі інтервали для коефіцієнта кореляції 

1. Вибірковий коефіцієнт кореляції  rx,y  як випадкова величина може 

приймати різні значення при повторних дослідженнях (або спостереженнях), 

тобто при «витягуванні» вибірки з генеральної сукупності. 

Тоді будемо мати різні оцінки генерального коефіцієнта кореляції: 

2. Навіть, коли  ρх,у = 0 (немає лінійного кореляційного зв`язку) rx,y  ≠ 0.  

Тоді необхідно перевірити нульову гіпотезу : 

 

Н0:  = 0 

      ↑ оцінка                       (немає лінійного кореляційного зв`язку)                                                                                                                                                                      

   │rx,y │≠ 0     

Альтернативна гіпотеза:  

Н1:  ≠ 0 

      ↑ оцінка                       (є лінійний кореляційний зв`язок)                                                                                                                                                         

   │rx,y │≠ 0     

3. Перевірка значущості коефіцієнта кореляції за критерієм 

Стьюдента.  

При великому обсязі виборки, наприклад N > 100 і │ρ │≠ 1   (тобто 

відсутности функціонального зв`язку) розподіл вибіркового коефіцієнта 
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кореляції rx,y  підпорядкований нормальному закону розподілу (Н.З.Р.) з 

параметрами : 

                 yxra ,  

          
1

1 2

,






N

yx

r


                                                                                           (1.18) 

 

Так як при   N → ∞   (або N → max)   σr  ≈ Sr ,  то 

1

1 2






N

r
Sr                                                   (1.19) 

Пронормуємо r : введемо нову випадкову змінну Z 

1
1 2








 N

rar
Z

r

r






 ,                                   (1.20) 

Тоді величину Z  розподілено за нормальним законом розподілу  з 

параметрами: 

  az = 0 

 σz
2
 = 1, σz = 1                                                                                                    (1.21) 

 

Якщо σr  ≈ Sr, тоді (19) зводиться, що Z підпорядковано розподілу 

Стьюдента і перевірка Н0:  = 0  зводиться до розрахунку: 

 2N
r1

r
t

2
.РОЗР 


   і  порівняння РОЗРt  з табличним значенням критерія 

Стьюдента:  tТАБ {α; f = N - 2}.  

Якщо :  ТАБРОЗР tt   , то з ймовірністю p = 1 – α приймаємо Н0:  = 0  

(немає лінійного зв`язку): 

Тут оцінка ступеня нелінійності : 

РОЗР

ТАБ
2

t

t
)t(                                               (1.22) 
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Якщо РОЗРt  > ТАБt  , то з ймовірністю p = 1 – α нульова гіпотеза          

Н0:  = 0  відкидається , приймається альтернативна гіпотеза Н1:   ≠ 0           

(є щільний лінійний зв`язок): 

Тут оцінка ступеня лінійності : 

ТАБ

РОЗР

1
t

t
)t(  .                                          (1.23) 

Коефіцієнт кореляції значущий. 

Для довірчої ймовірності p = 1 – α довірчий інтервал генерального 

коефіцієнта кореляції становить: 

р {[ r – (tТАБ  Sr )] ≤ ρ < [ r + (tТАБ Sr )]} = 1 – α ,  

де   tТАБ {α; f = N - 2};  рівень значущості : α = 1 – p. 

4. При малому обсязі вибірки (обмеженому) і порівняно високої 

лінійної  кореляції: (N < 60 – 100) розподіл вибіркового коефіцієнта кореляції 

r суттєво відрізняється від нормального закону розподілу (рис. 1.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3. Розподіл вибіркового коефіцієнта кореляції. 

 

Використаємо перетворення Фішера: 

-1,0 +1,0 +0,5 -0,5 0 r 

φ(r) 

r=0 

r=+0,8 

r=+0,4 
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r

r
Z






1

1
ln

2

1
,                                             (1.24) 

де r – вибірковий коефіцієнт кореляції.  

Випадкова величина Z буде розподілена за нормальним законом 

(рис. 1.4) з параметрами:  

 
)2(21

1
ln

2

1









N
Z






                                    (1.25) 

3

1




N
Z                                               (1.26) 

Так як [
)2(2 N


 << σZ ],  то в (1.3) цим числом можна знехтувати тоді: 











1

1
ln

2

1
Z                                             (1.27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Нормальний розподіл випадкової величини Z. 

 

Перевірка нульової гіпотези Н0:  = 0  зводиться до розрахунку: 

r1

r1
ln

2

1
ZРОЗР




                                               (1.28) 

-1 +3 +2 0 +1 z 

φ(z) 

r=0 

r=+0,4 

r=+0,8 
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і порівняння  РОЗРZ  з добутком ( ТАБZ  { p = 1 – 
2


 } Z ), де ZТАБ – квантиль 

нормованого нормального розподілу для ймовірности p = 1 – 
2


. 

Якщо РОЗРZ  ≤ ( ТАБZ  { p = 1 – 
2


 } Z ), то нульову гіпотезу Н0:  = 0 

(немає лінійного зв`язку) приймаємо. 

Тут оцінка ступеня нелінійности зв`язку:   

           
РОЗР

ZТАБ

2
Z

2
1pZ

)Z(
















 



 ;                                     (1.29) 

Якщо РОЗРZ  > ( ТАБZ  { p = 1 – 
2


 } Z ), то нульова гіпотеза 

відкидається, приймається Н1:   ≠ 0 , щільний лінійний зв`язок коефіцієнт 

кореляції значущий. 

Тут оцінка ступеня лінійности зв`язку: 

















 





ZТАБ

РОЗР

1

2
1pZ

Z
)Z(                                      (1.30) 

Довірчі інтервали та довірча ймовірність для μz: 

p [ (Z1) < μz < (Z2) ] = 1 – α ,                               (1.31) 

де Z1 = Z – ( ZZ  


2
1

);                                   (1.32) 

     Z2 = Z + ( ZZ  


2
1

);                                    (1.33) 

Довірчі інтервали та довірча ймовірність для ρ: 

p [ r1 < ρ < r2 ] = 1 – α ,                                 (1.34) 

r1 = thz1;                                                 (1.35) 

r2 = thz2 
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2

)exp()exp(
2

)exp()exp(

)cosh(

)sinh(
)(

zz

zz

z

z
ztgh   












1
)exp(

)exp(

1
)exp(

)exp(

)exp()exp(

)exp()exp(

z

z

z

z

zz

zz
 

1)2exp(

1)2exp(






z

z
 ;                                                                                      (1.36) 

1)2exp(

1)2exp(

1

1
11






z

z
thzr                                     (1.37) 

1)2exp(

1)2exp(

2

2
22






z

z
thzr                                    (1.38) 

5. Перевірку значущості коефіцієнта кореляції проводять за його  

нижньою межею довірчої ділянки для абсолютного значення коефіцієнта 

кореляції: 

rКР { p = 1 – 
2


; f = N – 2}                              (1.39) 

Якщо r  ≤ rКР , то Н0 приймається – немає значущого лінійного зв`язку. 

Тут оцінка ступеня нелінійности  зв`язку: 

r

r
)r( КР

2  ;                                           (1.40) 

Якщо r  > rКР , то Н0  відкидають – є значущий лінійний зв`язок.  

Тут оцінка ступеня лінійности  зв`язку: 

КР

1
r

r
)r(  ;                                          (1.41) 

За перетвореннями Фішера змінна  

21

2

r

N
rt




                                         (1.42) 

підпорядковується розподілу Стьюдента: тому розраховується:            

2РОЗР
r1

2N
rt




                                       (1.43) 

і порівнюється з tТАБ {α, f = N – 2}; 
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2

ТАБ

r1

r

2N

t





 ,                                     (1.44) 

звідки межа, нижче якої вже не відрізняється від ρ = 0. 

 

1.4. Порівняння двох ґенеральних коефіцієнтів кореляції 

1. Іноді виникає необхідність порівняти два вибіркових коефіцієнта 

кореляції з метою перевірки нульової гіпотези при відсутности статистичної 

різниці між двома генеральними коефіцієнтами кореляції ρ1 і ρ2, які 

оцінюються за двома відповідними вибірковими коефіцієнтами кореляції      

r1 і r2: 

 Н0: ρ1  =  ρ2 

       ↑        ↑   оцінка                                                                                          (1.45) 

       r1   ≠   r2   

2. Розраховують: 

1

1
1

1

1
ln

2

1

r

r
Z




 ;                                           (1.46) 

2

2
2

1

1
ln

2

1

r

r
Z




   ;                                        (1.47) 

 

3N

1

3N

1

zz
Z

21

21
РОЗР







 .                                   (1.48) 

3.  Із відповідної таблиці знаходять квантиль нормованого нормального 

розподілу Гауса для  p = 1 – α :  

ТАБZ { p = 1 – 
2


 }.                                       (1.49) 

4. Якщо РОЗРZ  ≤ ТАБZ  { p = 1 – 
2


 }, то нульова гіпотеза Н0  

приймається. Цим з рівнем значущості α (для ймовірності p = 1 – α ) 
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стверджується, що між ρ1 і  ρ2 немає статистичної різниці, тобто можна 

вважати, що вибірки взяті із загальної сукупності. 

Ступінь рівности двох коефіцієнтів кореляції: 

● якщо  РОЗРZ  > ТАБZ  , то  

РОЗР

ТАБ
1

Z

Z
)z(   , то ця різниця статистично існує.                                 (1.50) 

Ступінь нерівности двох коефіцієнтів кореляції: 

● якщо РОЗРZ  ≤ ТАБZ  ,  то 

ТАБ

РОЗР

2
Z

Z
)z(  .                                                                                        (1.51) 
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РОЗДІЛ 2 

ЛІНІЙНА МНОЖИННА КОРЕЛЯЦІЯ ТА РЕҐРЕСІЯ  

 

2.1. Теоретична частина 

1. У випадку k-змінних рівняння множинної реґресії у натуральній скалі 

має вигляд: 

kkii332211 xb..xb...xbxbb)k,...,і,...,3,2(y   ,                                   (2.1) 

де )k,...,і,...,3,2(y1
 - умовне середнє значення залежної величини у1, яке 

відповідає певним значенням незалежних величин х2, х3,…, хі,…, хк. 

 

2. Проведемо процедуру нормування: перейдемо до нової випадкової 

нормалізованої змінної ti: 

                                                    
yi

ij

i
S

yy
t


 ;  

xi

ij

j
S

xx
t


  ,                                                      (2.2) 

тоді, всі величини уі та всі їх залежности знайдуть вираження у стандартній 

скалі. 

 

3. Таким чином, рівняння реґресії (1) в нормованому вигляді набуде форми: 

kkii33221 t..t...tt)k,...,і,...,3,2(t  ,                      (2.3) 

де )k,...,і,...,3,2(t1  - умовне середнє значення нормованої (стандартної) залежної 

величини t1, яке відповідає певним значенням нормованих незалежних 

величин          t2, t3,…, tі,…, tк; 

t2, t3,…, tі,…, tк – значення нормованих (стандартних) незалежних величин         

у2, у3,…, уі,…, ук; 

2, 3,…, і,…, к – нормовані (стандартні) коефіцієнти множинної реґресії за 

рівнянням (2.3). 
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4. Нормовані коефіцієнти множинної реґресії визначимо за системою 

лінійних рівнянь: 

2kk2ii4243232222,1 r...r...rrrr   

3kk3ii4343332323,1 r...r...rrrr   

4kk4ii4443432424,1 r...r...rrrr   

……………………………………… 

………………………………………            ,                   (2.4) 

kikiiii44i33i22i,1 r...r...rrrr   

……………………………………… 

……………………………………… 

kkkikik44k33k22k,1 r...r...rrrr  , 

 

де r12, r13, r14,…, r1i,… r1k,…, r22, r33, rii, r32, r42, r23, r43,…, rik,…, rkk – коефіцієнти 

парної лінійної кореляції між змінними у1~х2; у1~х3; х2~х3; х2~х4;…; хі~хі; 

хі~хк;…; хк~хк. 

 

5. Щільність зв’язку змінної у1 із сукупністю змінних х2, х3,…, хі,…, хк у 

випадку лінійної множинної кореляції визначається за коефіцієнтом 

множинної кореляції: 

k1ki1i1331221 r...r...rr)k,...,і,...,3,2(r                       (2.5) 

 

6. Коефіцієнт множинної кореляції після корекції (врахування числа 

коефіцієнтів рівняння (51) – числа параметрів рівняння реґресії в натуральній 

скалі дорівнює: 

  













kN

1N
)k,...,і,...,3,2(r11)k,...,і,...,3,2(r 2

11 ,                    (2.6) 

де N – число спостережень; 

     k – число параметрів моделі (2.1). 
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7. Розрахунок коефіцієнтів моделі (2.1) в натуральній скалі: 

i

1y

1i
S

S
b  , де і= 2, 3,…, і,…, k                                 (2.7) 

 kkii332211 xb...xb...xbxbyb  ,                            (2.8) 

де 
ki321 x,...x,...x,x,y  - середнє значення відповідних величин. 

8. Оцінка середньої квадратичної помилки розрахунку величини )k,..,i,...,3,2(1y  в 

рівнянні моделі (2.1) дорівнює: 

  













2N

1N
)k,...,і,...,3,2(r1Sу 2

11b
                            (2.9) 

 

2.2. Числові приклади 

2.2.1. Лінійна множинна кореляція та реґресія. 

Приклад №1, взятий з хемічного матеріалознавства. 

Середнє значення та середні квадратичні відхилення границі міцности 

зразків алюмінієвого стопу АМг6 (N=26 топів) та концентрації основних 

інґрадієнтів у цьому стопі приведені в табл. 2.1. Визначити коефіцієнти 

моделі (2.1) в натуральній скалі (емпіричної реґресії) для границі міцности 

стопу (у1) як функції від концентрації основних інґрадієнтів : Mg (x2), Fe (x3), 

Si (x4) та коефіцієнт множинної кореляції. 

 

1. Значення коефіцієнтів парних кореляцій між границею міцності 

стопа та концентраціями первнів Mg, Fe, Si приведені в табл. 2.2 і 2.3. 

2. За формулою (2.1) рівняння емпіричної реґресії в натуральній скалі 

для даного прикладу має вигляд:  

44332211 xbxbxbb)4,3,2(y                                    (2.10) 

3. За формулою (2.3) у нормованій скалі рівняння (2.10) набуває 

вигляду: 

4433221 ttt)4,3,2(t                                           (2.11) 
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Таблиця 2.1  

Статистичні характеристики границі міцности та концентрацій Mg, Fe, Si в 

алюмінієвому стопі АМг6 

Випадкова 

величина 

Натуральне 

позначення 
Розмірність 

Кодоване 

позначення 
Середня 

Середнє 

квадратичне 

відхилення 

границя 

міцности 
в МПа у1 359,7079 5,8860 

концентрація 

Mg 
С (Mg) % х2 6,34 0,1136 

концентрація 

Fe 
С (Fe) % х3 0,30 0,0200 

концентрація Si С (Si) % х4 0,22 0,0500 

 

4. Знайдемо коефіцієнти 2, 3, 4, вирішуючи систему лінійних рівнянь: 

4243232222,1 rrrr  ; 

4343332323,1 rrrr  ; 

4443432424,1 rrrr  . 

Таблиця 2.2 

Матриця вибіркових коефіцієнтів парних кореляцій rij 

Випадкова 

величина 

Коефіцієнт парної кореляції 

у1 [в] х2 [С (Mg)] х3 [С (Fe)] х4 [С (Si)] 

у1 [в] r11 r12 r13 r14 

х2 [С (Mg)] r21 r22 r23 r24 

х3 [С (Fe)] r31 r32 r33 r34 

х4 [С (Si)] r41 r42 r43 r44 

 

 

(2.12) 
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Таблиця 2.3 

Значення вибіркових коефіцієнтів парних кореляцій rij 

між границею міцности та концентраціями Mg, Fe, Si 

Випадкова 

величина 

Коефіцієнт парної кореляції 

у1 [в] х2 [С (Mg)] х3 [С (Fe)] х4 [С (Si)] 

у1 [в] 1 0,5352 0,4273 0,2659 

х2 [С (Mg)] 0,5352 1 0,4286 0,6458 

х3 [С (Fe)] 0,4273 0,4286 1 0,6154 

х4 [С (Si)] 0,2659 0,6458 0,6154 1 

 

5. Для системи лінійних рівнянь (2.12) знайдемо визначники: 

 

 r22 r32 r42  1 0,4286 0,6458    

0 = r23 r33 r43 = 0,4286 1 0,6154 = +0,3611; (2.13) 

 r24 r34 r44  0,6458 0,6154 1    

 

 r12 r32 r42  0,5352 0,4286 0,6458    

2 = r13 r33 r43 = 0,4273 1 0,6154 = +0,2176; (2.14) 

 r14 r34 r44  0,2659 0,6154 1    

 

 r22 r12 r42  1 0,5352 0,6458    

3 = r23 r13 r43 = 0,4286 0,4273 0,6154 = 0,1424; (2.15) 

 r24 r14 r44  0,6458 0,2659 1    

 

 r22 r32 r12  1 0,4286 0,5352    

4 = r23 r33 r13 = 0,4286 1 0,4273 = +0,1320. (2.16) 

 r24 r34 r14  0,6458 0,6154 0,2659    
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6. Тоді коефіцієнти рівняння (2.12) будуть дорівнювати: 

6026,0
3611,0

2176,0

0

2
2 









;                                                   (2.17) 

3944,0
3611,0

1424,0

0

3
3 









;                                                   (2.18) 

3655,0
3611,0

1320,0

0

4
4 









.                                                   (2.19) 

7. Рівняння (2.11) у нормованій скалі набуває вигляду: 

4321 t3655,0t3944,0t6026,0)4,3,2(t  .                                (2.20) 

8. Розрахунок коефіцієнтів моделі (2.10) в натуральній скалі за 

формулами (2.7), (2.8) привело до таких результатів: 

2227,31
1136,0

8860,5
6026,0

S

S
b

2

1y

22  ;                                  (2.21) 

0719,116
0200,0

8860,5
)3944,0(

S

S
b

3

1y

33  ;                            (2.22) 

0267,43
0500,0

8860,5
3655,0

S

S
b

4

1y

44  ;                               (2.23) 

   
1117,1875962,1727079,359]4659,98216,349519,197[7079,359

22,00267,4330,00719,11634,62227,317079,359xbxbxbyb 44332211




 

(2.24) 

9. Рівняння залежности границі міцности алюмінієвого стопу АМг6 від 

концентрації основних компонентів має вигляд у натуральній скалі:: 

)Si(C0267,43)Fe(C0719,116)Mg(C2227,311117,187в                     (2.25) 

 

10. За формулою (1.5) множинний коефіцієнт кореляції: 

62758,0

)2659,0(3655,0)4273,0()3944,0(5352,06026,0rrr)4,3,2(r 1441331221




  

(2.26) 
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11. Коефіцієнт множинної кореляції після корекції – врахування числа 

параметрів рівняння (2.10) k=4; числа експериментів N=26 – за рівнянням 

(2.6): 

    55785,0
426

126
62758,011

kN

1N
r11)4,3,2(r 22

)4,3,2(11 
























            (2.27) 

12. Оцінка середньої квадратичної помилки розрахунку границі 

міцности зразка алюмінієвого стопу за рівнянням моделі (2.1) в натуральній 

скалі становить за (2.9): 

    МПа9858,4
226

126
55785,018860,5

2N

1N
r1S 22

)4,3,2(11yв


























         (2.28) 

 

Таблиця 2.4 

Підсумкова матриця значень множинних коефіцієнтів кореляцій та перевірки 

їх значущості за критеріями rкр, t-Стьюдента та F-перетворення Фішера (Z) 

За критерієм 
До корекції Після корекції 

62758,0)4,3,2(r1   55785,0)4,3,2(r1   

rкр α=0,05 α=0,01 α=0,05 α=0,01 

Ступінь 

лінійности 
1,6166 1,2658 1,4370 1,1252 

Ступінь 

нелінійности 
0,6186 0,7900 0,6959 0,8888 

t α=0,05 α=0,01 α=0,05 α=0,01 

Ступінь 

лінійности 
2,4575 1,8135 1,5954 1,1773 

Ступінь 

нелінійности 
0,4069 0,5514 0,6268 0,8494 

F-перетворенням 

(Z) 
α=0,05 α=0,01 α=0,05 α=0,01 

Ступінь 

лінійности 
1,8045 1,3708 1,5409 1,1706 

Ступінь 

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

13. Висунемо нульову гіпотезу Н0 відносно ґенерального множинного 

коефіцієнта кореляції ρ1(2,3,4), оцінкою якого є вибірковий множинний 

коефіцієнт r1(2,3,4), , кореляції, розрахований за формулою (1.5): 
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Н0: 1(2,3,4) = 0 

                                                                                                                      (2.29) 

      r1(2,3,4)  0 

 

14. Перевірка нульової гіпотези Н0 (2.29): 

1) за критичним значенням коефіцієнта кореляції: 

 для α=0,05   )4,3,2(1r =0,62758>rкр. {q=1-0,05/2=0,975; f=N-2=24}=0,3882;   

(2.30) 

 для α=0,01   )4,3,2(1r =0,62758>rкр. {q=1-0,01/2=0,995; f=N-2=24}=0,4958.   

  (2.31) 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущости α=0,05 та 

α=0,01 нульова гіпотеза відкидається, тобто стверджуємо, що за rкр. між 

границею міцности стопу АМг6 та концентраціями основних компонентів 

C(Mg), C(Fe) та C(Si)  існує статистично щільний множинний лінійний 

зв'язок, при цьому ступінь лінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   6166,1
3882,0

62758,0

)05,0(r

r
)r(

кр

)4,3,2(1

05,01 


 ;                                 (2.32) 

 для α=0,01   2658,1
4958,0

62758,0

)01,0(r

r
)r(

кр

)4,3,2(1

01,01 


 ;                                 (2.33) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   6186,0
62758,0

3882,0

r

)05,0(r
)r(

)4,3,2(1

кр

05,02 


 ;                                (2.34) 

 для α=0,01 7900,0
62758,0

4958,0

r

)01,0(r
)r(

)4,3,2(1

кр

01,02 


 ;                                  (2.35) 

2) за критерієм Стьюдента: 

 для α=0,05   07224,5226
62758,01

62758,0
2N

r1

r
t

22

)4,3,2(1

)4,3,2(1

p 





 > 

>tт {q=1-0,05/2=0,975; f=N-2=26-2=24}=2,064 [11];                                (2.36) 



 26 

 для α=0,01   07224,5tp  >tт {q=1-0,01/2=0,995; f=24}=2,797 [11].       (2.37) 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущости α=0,05 та 

α=0,01 нульова гіпотеза H0 відкидається, тобто стверджуємо, що за                  

t-критерієм між границею міцности стопу АМг6 та концентраціями основних 

компонентів C(Mg), C(Fe) та C(Si) існує статистично щільний множинний 

лінійний зв'язок, при цьому ступінь лінійности множинного зв’язку 

дорівнює:  

 для α=0,05   4575,2
064,2

07224,5

)05,0(t

t
)t(

т

p

05,01 


 ;                                 (2.38) 

 для α=0,01   8135,1
797,2

07224,5

)01,0(t

t
)t(

т

p

01,01 


 ;                                  (2.39) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   4069,0
07224,5

064,2

t

)05,0(t
)t(

p

т
05,02 


 ;                                 (2.40) 

 для α=0,01   5514,0
t

)01,0(t
)t(

p

т
01,02 


 .                                                (2.41) 

3) За Z-перетворенням Фішера: 

 для α=0,05   73741,0
62758,01

62758,01
ln

2

1

r1

r1
ln

2

1
z

)4,3,2(1

)4,3,2(1

p 








 > 

>[(zт {q=1-α/2=1-0,05/2=0,975}=1,96)
.
(z= 2085,0

326

1

3N

1






)=0,40866];  

(2.42) 

 для α=0,01   73741,0zp  >[(zт {q=0,995}=2,58)
.
(z=0,2085)=0,53793].    

          (2.43)  

 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 при рівнях значущости α=0,05 та 

α=0,01 нульова гіпотеза H0 відкидається, тобто стверджуємо, що за                   

Z-перетворенням Фішера між границею міцности стопу АМг6 та 

концентраціями основних компонентів C(Mg), C(Fe) та C(Si) існує 
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статистично щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь 

лінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   
 

8045,1
40866,0

73741,0

)975,0q(z

z
)z(

zт

p

05,01 


 ;                         (2.44) 

 для α=0,01   
 

3708,1
53793,0

73741,0

)995,0q(z

z
)z(

zт

p

01,01 


 ;                         (2.45) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   
 

5542,0
73741,0

40866,0

z

)975,0q(z
)z(

p

zт
05,02 


 ;                        (2.46) 

 для α=0,01   
 

7295,0
73741,0

53793,0

z

)995,0q(z
)z(

p

zт
01,02 


 .                        (2.47) 

15. Висунемо нульову гіпотезу Н0 відносно ґенерального 

множинного коефіцієнта кореляції )4,3,2(1 , оцінкою якого є вибірковий 

множинний коефіцієнт кореляції r1(2,3,4), підданий корекції – врахування 

числа параметрів рівняння (60): k=4; N=26 – за рівнянням (2.6): 

Н0

: )4,3,2(1  = 0 

                                                             (2.48) 

    r1(2,3,4)  0 

 

16. Перевірка нульової гіпотези Н0
 
(2.48) аналогічно (2.14): 

1) за критичним значенням коефіцієнта кореляції: 

 для α=0,05   )4,3,2(1r =0,55785>rкр. {q=0,975; f=24}=0,3882;    

         (2.49) 

 для α=0,01   )4,3,2(1r =0,55785>rкр. {q=0,995; f=24}=0,4958.     

                      (2.50) 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0

 відкидається, тобто стверджуємо, 

що за rкр. між в та концентраціями основних компонентів C(Mg), C(Fe) та 

C(Si) існує щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь 

лінійности зв’язку дорівнює:  
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 для α=0,05   4370,1
3882,0

55785,0

)05,0(r

r
)r(

кр

)4,3,2(1

05,01 


 ;                                (2.51) 

 для α=0,01   1252,1
4958,0

55785,0

)01,0(r

r
)r(

кр

)4,3,2(1

01,01 


 .                                 (2.52) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   6959,0
55785,0

3882,0

r

)05,0(r
)r(

)4,3,2(1

кр

05,02 


 ;                                (2.53) 

 для α=0,01   8888,0
55785,0

4958,0

r

)01,0(r
)r(

)4,3,2(1

кр

01,02 


 ;                                (2.54) 

2) за критерієм Стьюдента: 

 для α=0,05   29288,3226
55785,01

55785,0
2N

)4,3,2(r1

)4,3,2(r
t

22

1

1

p 





 > 

>tт {q=0,975; f=24}=2,064 [11];                                              (2.55) 

 для α=0,01   29288,3tp  >tт {q=0,995; f=24}=2,797.                               (2.56) 

 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0

 відкидається, тобто стверджуємо, 

що за t-критерієм між в та концентраціями основних компонентів C(Mg), 

C(Fe) та C(Si) існує щільний множинний лінійний зв'язок, при цьому ступінь 

лінійности зв’язку:  

 для α=0,05   5954,1
064,2

29288,3

)05,0(t

t
)t(

т

p

05,01 


 ;                                  (2.57) 

 для α=0,01   1773,1
797,2

29288,3

)01,0(t

t
)t(

т

p

01,01 


 ;                                  (2.58) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   6268,0
29288,3

064,2

t

)05,0(t
)t(

p

т
05,02 


 ;                                 (2.59) 

 для α=0,01   8494,0
29288,3

797,2

t

)01,0(t
)t(

p

т
01,02 


 .                                 (2.60) 

3) За Z-перетворенням Фішера: 
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 для α=0,05   62971,0
55785,01

55785,01
ln

2

1

r1

r1
ln

2

1
z

)4,3,2(1

)4,3,2(1

p 








 > 

>[(zт {q=0,975}=1,96)
.
(z=0,2085)=0,40866] [11];                               (2.61) 

 для α=0,01   62971,0zp  >[(zт {q=0,995}=2,58)
.
(z=0,2085)=0,53793].    

        (2.62) 

 

З ймовірностями р=0,95 та р=0,99 Н0

 відкидається, тобто стверджуємо, 

що за Z-перетворенням Фішера між в та концентраціями основних 

компонентів C(Mg), C(Fe) та C(Si) існує щільний множинний лінійний 

зв'язок, при цьому ступінь лінійности зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   5409,1
40866,0

62971,0

])975,0q(z[

z
)z(

zт

p

05,01 


 ;                     (2.63) 

 для α=0,01   1706,1
53793,0

62971,0

])995,0q(z[

z
)z(

zт

p

01,01 


 ;                     (2.64) 

а ступінь нелінійности множинного зв’язку дорівнює:  

 для α=0,05   6490,0
62971,0

40866,0

z

])975,0q(z[
)z(

p

zт
05,02 


 ;                    (2.65) 

 для α=0,01   8543,0
62971,0

53793,0

z

])995,0q(z[
)z(

p

zт
01,02 


 .                    (2.66) 

 

2.2.2. Лінійна кореляція між двома величинами 

Приклад №2 взятий з медичної хімії 

1. Експериментальна частина 

1.1. Об’єкт дослідження: хворий С. мав такі дані на 4.07.2010 р.: стать – 

чол.; вік 69 років; зріст 169 см; ваґа 94,4 кг; BF (відсоток жиру) = 31,9 %; BW 

(відсоток гідратації) = 46,8 %; останні параметри в N. для віку більше 
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тридцяти років: BF = 19,6 – 24,0%; BW = 55,2 – 52,3%; оцінка «товстий»: BF 

= 28,6 – 45%; BW = 49,9 – 37,8%. 

06.08.2010 р. проведені контрольні вимірювання: 

 натще, до навантаження (8:00 год. ранку), вміст глюкози у плазмі крові 

Нb0'= 6,7 ммоль/л; вміст глюкози у цільній крові Нb0=6,0 ммоль/л; 

артеріяльний тиск р=126/72 мм Нg; частота пульса N0 = 73 пошт./хв.; 

 після навантаження натще (3000 рухів + 500 м бігу + 150 сходинок вгору 

на 9 поверх; через 1 хв. відпочинку, 9:45 год.): Нb1'=6,0 ммоль/л; 

Нb1 = 5,3 ммоль/л; р1 = 169/76 мм Нg; N0 = 130 пошт./хв.; 

 після сніданку, обіду о 20:00 год.: Нb2' = 11,8 ммоль/л; Нb2 = 10,5 ммоль/л; 

р2 = 141/75 мм Нg; N0 = 87 пошт./хв. 

Мета роботи полягала в проведенні статистичної обробки 

експериментальних результатів визначення рівня глюкози в крові, 

артеріяльного тиску та пульсу хворого С. , отриманих на різних прикладах. 

 

1.2. Прилади та методи дослідження. 

• Технічні характеристики приладів, які використані до 12.07.2010 р. 

1.2.1. Тонометр для вимірювання артеріяльного тиску і частоти пульсу 

UA–705 напівавтоматичний («A and D» Company Ltd., Tokyo, Japan, “AD” 

Com. Ltd.) (табл. 2.5).  

• Технічні характеристики приладів, які використані після 12.07.2010 

р. 

1.2.2. Тонометр для вимірювання артеріяльного тиску і частоти 

пульсу цифровий LD автоматичний («Little Doctor” LD6 Int. (S) Pte. Ltd., 

Shanghal Int. Trading Corp. GmbH, Hamburg, Germany): 

 Модель: LD – N057. 

 Стабілізоване джерело електроживлення: AC/DC Adapter. 

 Метод вимірювань: осцилометричний. 
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 Індикатор: рідкокристалічний чотири стрічковий. 

 Діапазон вимірювань: Δр = 40 – 260 мм.рт.ст. (тиск); ΔN = 40 –

 160 пошт./хв. (частота пульсу). Індикація аритмії. 

 Пам’ять: 2 блока пам’яти по 6 комірок кожний, 2×6 вимірювань + середнє 

значення трьох останніх вимірювань. 

 Похибка вимірювань:  

 Σ(Δр) = ±3мм.рт.ст. (тиск); Σ(ΔN) = 5% від показників (частота пульсу). 

 Нагнітання та скидання тиску: автоматичне. 

 Є час і дата вимірювання. 

 Максимальна споживча потужність: 3,6 Вт. 

 Електроживлення: 4 елемента живлення АА×1,5 В (LR6); або джерело 

електроживлення (6В; 600мА). 

 Умови експлуатації: 

 а) температура: +10…+40ºC; 

 б) відносна вологість: ≤85%. 

 Умови зберігання та транспортування: 

 а) температура: –20…+50ºC; 

 б) відносна вологість: ≤85%. 

 Термін роботи: 

 а) приладу зі джерелом електроживлення: 7 років;  

    б) манжети: 3 роки. 

1.2.3. Прилад для визначення вмісту глюкози у цільній капілярній 

та в плазмі крові «Accu-Сhek Аctive» фірми «Roche Diagnostics» Компанії 

ґрупи «Hoffmann-La Roche Ltd.»: 

 Принцип контролі: рефлексійний фотометричний свіжої капілярної крові, 

автоматичний. 

 Діапазон контролі: 0,6 – 33,3 ммоль/л. 
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 Час вимірювання: 5 с (при нанесенні крові на тест-смужку, що 

встановлена в приладі). 

 Мінімальний об’єм капілярної краплі крові: 2 мкл. 

 Об’єм пам’яти: 200 значень рівня глюкози (+час і дата) за останні 7 або 14 

днів. 

 Дисплей: рідкокристалічний, 90 сеґментів. 

 Можливість нанесення краплі крові на тест-смужку в приладі та поза 

приладом. 

 Кодування за допомогою кодової платівки тест-смужки. 

 Візуальний контроль на екрані після проведення аналізи. 

 Можливість розрахунку середнього значення і рівня глюкози за останні 7 

та 14 днів. 

 Можливість бездротової передачі даних у персональний комп’ютер через 

інфрачервоний портал. 

 Зміна тест-смужок дозволяє визначити рівень глюкози в капілярній крові 

або плазмі крові (в першій Hb менше, ніж у другій на 11 – 12%). 

 Умови експлуатації: 

а) температура: +10…+40ºC; (+5…+45ºC з меншою точністю). 

б) відносна вологість: ≤85%. 

 Умови зберігання та транспортування: 

а) температура: –40…+70ºC; 

б) відносна вологість: ≤85%. 

 Автоматичне відключення через 1-2 хв. після останнього натискання на 

пипку. 

 Живлення: 1 літієва батарейка типу CR2032. 

 Термін роботи: 1000 контролів-батарейки вимірювань протягом 1 року. 
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Таблиця 2.5 

Технічні характеристики тонометра для вимірювання артеріяльного тиску 

UA-705 

Метод вимірювання Осцилометричний 

Межі вимірювань 
20 – 280 мм.рт.ст. (тиск) 

40 – 200 пошт./хв.(пульс) 

Похибка 

вимірюван

ь 

Тиск 
≤3 мм.рт.ст. у діапазоні 40 – 150 мм.рт.ст. 

≤2% в діапазоні 150 – 280 мм.рт.ст 

Пульс ≤5% від показників 

Інтервал min тиску 1 мм.рт.ст 

Спосіб помпування манжети Ручний з допомогою помпи 

Спосіб випускання повітря з манжети Автоматичний 

Джерело живлення 1 елемент типу АА, R6 

Тривалість роботи від елемента 

живлення 
2000 вимірювань 

Умови експлуатації зберігання та транспортування 

Температура +10º…+40ºC -10º…+60ºC 

Вологість ≤85% ≤85% 

 

1.3. Статистична аналіза результатів дослідження. 

1. Розраховували такі вибіркові числові (точкові) характеристики: 

• вибіркова середня (середня арифметична) х : 

                           



N

i ixх
1N

1
[од.],                                  (2.67) 

де N – кількість елементарних комірок; 

 хі – кількість особин в і-й комірці; 

 


N

1i
ix  – кількість особин в N- комірках; 

• вибіркова дисперсія S
2
: 
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i
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2

1-N

12
S [од.

2
];                          (2.68) 

• вибіркове середнє квадратичне відхилення S: 

2SS  [од.];                                         (2.69) 

• вибірковий коефіцієнт варіації γ: 
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 безрозм.
x

S
γ  ; 








%,100

x

S
;                                (2.70) 

• вибірковий показник ступеня просторової   аґреґації ξ: 

  .од.
x

2
S

                                      (2.71) 

2. Узагальнені (степеневі) вибіркові характеристики: 

• вибірковий начальний момент k-го порядку –   узагальнена вибіркова 

середня hk: 





N

i

k
ix

N 1

1

k
h ,                          (2.72) 

де k = 1, 2, 3, 4; 

h1 [од.]; h2 [од.
2
]; h3 [од.

3
]; h4 [од.

4
] – вибіркові начальні моменти 1-го, 2-го, 

3-го, 4-го порядку відповідно; 

• вибірковий центральний момент k-го поряд  ку – узагальнене вибіркове 

розсіяння mk: 

 



N

i

k
xix

N 1

1

k
m ,                             (2.73) 

де k= 1, 2, 3, 4; 

m1 [од.]; m2 [од.
2
]; m3 [од.

3
]; m4 [од.

4
] – вибіркові центральні моменти 1-го, 

2-го, 3-го та 4-го порядку відповідно, а також за формулами [1]: 

m1=h1 – h1;                             (2.74) 

m2=h2 – h1
2
;                                          (2.75) 

m3=h3 – 3h2h1
 
+2 h1

3
;                                  (2.76) 

m4=h4 – 4h3h1
 
+6h2h1

2
 – 3h1

4
.                          (2.77) 

3. Вибірковий показник асиметрії розподілу as: 

  ;безрозм.

2
3

2m

3m
as                    (2.78) 
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його вибірковий нормований коефіцієнт розподілу β1: 

  ,безрозм.
3
2m

2
3m

1β                               (2.79) 

та середнє квадратичне відхилення Sas: 

 
   31

16
asS






NN

N
.                         (2.80) 

4. Вибірковий показник ексцесу (стрімкости) розподілу ex: 

  ;безрозм.,3
2
2m

4m
ex                               (2.81) 

його вибірковий нормований коефіцієнт β2: 

  ;безрозм.,
2
2m

4m
β                      (2.82) 

та його середнє квадратичне відхилення Sex: 

   

     53
2

1

3224
exS






NNN

NNN
.                                  (2.83) 

5. Перевірку підпорядкування емпіричних даних нормальному закону 

розподілу Ґаусса за критерієм ω
2
 (в умовах N<100) здійснювали, 

розраховуючи: 

      



N

i
ixwixP

N
р

1

2

12

12
N ,                           (2.84) 

де p (xi) = 0,5 + Φ (zi) – теоретична ймовірність попадання випадкової 

величини Х(Z) на і-місце варіяційного ряду; 

 
S

xi
i




x
z ; 

 
N

i
i

5,0
xw


  – емпірична функція розподілу (накопичена частота – частота 

попадання хі на і-місце у варіяційному ряді): 
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 .                               (2.85) 

За нерівністю )(2  Z
p

N 






  визначали рівень значущости прийняття гіпотези 

про підпорядкування емпіричних даних нормальному закону розподілу 

Ґаусса. 

Для визначення максимального рівня значущости max цього 

підпорядкування за табличними даними побудували залежність Z=f(ln) 

(рис. 5), що дозволило за співвідношенням Z/(N
2
)р=1 для умов Z=(N

2
)р, 

знайти max, використовуючи апроксимуючий поліном з високим рівнем 

апроксимації: Z=0,1672ln0,0197 (R
2
=0,9971). 

 

Рис. 2.1. Залежність критичного значення 
2
кр.=Z від лоґарифму рівня 

значущости . 

6. Розраховували ступінь статистичної відповідности 

(невідповідности) емпіричного розподілу експериментальних даних 

теоретичному розподілу нормального закону Ґаусса за критерієм ω
2
: 

p
N

Z










2

)(
1



 ,                                           (2.86) 

де, ступінь невідповідности 





Z

p










2N

)(
2
 , 
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де Zα = ω
2
кр. – критичне значення критерію ω

2
 для рівня значущости (α =0,01 

та α =0,05). 

4. Кореляційна аналіза. 

1. Вибірковий коефіцієнт кореляції r між випадковими величинами х і у 

розраховували за: 

,1
1

m

r

y
S

x
S 

                                      (2.87) 

де, 
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yxk
i
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i

x
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i

y
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yx
i

x
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1

11

1

1
1

m                    (2.88) 

вибірковий змішаний центральний момент другого порядку; 
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                    (2.89) 

вибіркове середнє квадратичне відхилення для випадкової величини х; 
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                     (2.90) 

вибіркове середнє квадратичне відхилення для випадкової величини у. 

У кінцевому вигляді формула для розрахунку вибіркового коефіцієнта 

кореляції набула вигляду: 
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                             (2.91) 

Для перевірки нульової гіпотези Н0: ρ = 0 (рівности нулю ґенерального 

коефіцієнта кореляції) за оцінкою вибіркового (розрахованого) коефіцієнта 

кореляції rр використали перетворення Фішера z, критерій Стьюдента t, 

критичне значення коефіцієнта кореляції rкр. 
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Розраховували ступінь сили лінійности кореляційного зв’язку 1(z), 1(t), 

1(r), ступеня сили нелінійности кореляційного зв’язку 2(z), 2(t), 2(r) та 

ступеня сумарної сили лінійности + нелінійности кореляційного зв’язку: 

12(z)= 1(z)+ 2(z); 12(t)= 1(t) + 2(t); 12(r)= 1(r) + 2(r). 

Процедура прийняття (немає статистично надійного лінійного зв’язку) або 

відкидання (є статистично надійний лінійний зв’язок) нульової гіпотези Н0 

здійснювали для двох ступенів значущости =0,05 та =0,01 [10–14]: 

• за критичним коефіцієнтом кореляції rкр {q=1-/2; f=k-2}, приймаючи 

Н0: ρ=0 (відсутній надійний лінійний зв’язок) з ймовірністю правдивости її 

прийняття р=(1) та рівнем значущости  =(1р) – ймовірности (ризику) 

прийняти неправдиву гіпотезу Н0, якщо 
крр rr   (немає надійного лінійного 

зв’язку), або відкидаючи Н0 (є надійний лінійний зв’язок) з ймовірністю 

правдивости р=(1). Відкидання Н0: ρ=0 з рівнем значущости  =(1р) є 

ризик відкинути правдиву гіпотезу Н0: ρ=0, якщо крр rr  . 

При цьому ступінь лінійности 1(r) та ступінь нелінійности 2(r) 

кореляційного зв’язку за rкр: 

      
кр

r

р
r

r )(
1
 ; 

              

р
r

кр
r

r )(
2

 ;                                                                         (2.92) 

та ступінь сумарного (лінійного+нелінійного) кореляційного зв’язку за rкр: 

12(r)= 1(r) + 2(r). 

 

 

• за критерієм Стьюдента: tT{q=1-/2; f=k-2}, розраховуючи за 

вибірковим коефіцієнтом кореляції: 
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2
21

Pt 



 k

рr

рr

                                  (2.93) 

та приймаючи Н0: ρ = 0 (відсутній надійний лінійний зв’язок) з ймовірністю 

правдивости її прийняття р=(1) та рівнем значущости  =(1р) є ризик 

прийняти неправдиву гіпотезу Н0: ρ = 0, якщо Pt  ≤ tT (немає надійного 

лінійного зв’язку), або відкидаючи Н0 (є надійний лінійний зв’язок) з 

ймовірністю р=(1). Правдивість відкидання Н0: ρ = 0 з рівнем значущости 

 =(1р) є ризик відкинути правдиву гіпотезу Н0: ρ = 0, якщо Pt  > tT (є 

надійний лінійний зв’язок). 

При цьому ступінь лінійности зв’язку кореляційного зв’язку за t-

критерієм: 
Tt

pt
t )(1 , а ступінь нелінійности за t-критерієм: 

pt

Ttt )(2                                      (2.94) 

та ступінь сумарного (лінійного+нелінійного) кореляційного зв’язку за t-

критерієм: 12(t)= 1(t) + 2(t). 

• за Z-перетворенням Фішера, розраховуючи: 

                        
рr

рr






1

1
ln

2

1
рz ; 

                 
3

1




k
z ;  zTz  ,                                                             (2.95) 

де }
2

1{ q
T

z   квантиль нормованого нормального розподілу та 

приймаючи Н0: ρ = 0 (відсутній надійний лінійний зв’язок) з ймовірністю 

правдивости її прийняття р=(1) та рівнем значущости  =(1р) є ризик 

прийняти неправдиву гіпотезу Н0: ρ=0, якщо )z(z zTp   (немає надійного 

лінійного зв’язку), або відкидаючи її (є надійний лінійний зв’язок) з 

ймовірністю р=(1). Правдивість відкидання Н0: ρ=0 з рівнем значущости 

 =(1р) є ризик відкинути правдиву гіпотезу Н0: ρ=0, якщо )z(z zTp  . 
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При цьому ступінь лінійности зв’язку кореляційного зв’язку за z-

функцією: 

)(
)(

1
zT

Z

p
Z

z





 ,                                               (2.96) 

а ступінь нелінійности кореляційного зв’язку за  

z-функцією: 

p

zT
2

Z

)Z(
)z(


                                                 (2.97) 

та ступінь сумарного (лінійного+нелінійного) кореляційного зв’язку за z-

функцією: 

12(z)= 1(z) + 2(z).                                   (2.98) 

2. Результати та статистична аналіза 

1. Результати дослідження рівня глюкози в капілярній крові Hb, у плазмі 

крові Нb', тиску Рmax і Pmin, пульсу N за 12-ма рівноточними вимірюваннями 

натщесерце з 7:00 до 8:00 год. ранку 19.08.2010 р. (тиск, пульс) та з 7:30 до 

8:30 год. ранку 21.08.2010 р. (концентрація глюкози в цільній плазмі крові) 

хворого С. на цукровий діабет та статистична обробка даних представлені в 

табл. 6. Як видно з табл. 6, результати досліджень підпорядковані н.з.р. 

Ґаусса з рівнем значущости α (%): 72,638 (тиск max); 51,843 (тиск min); 

56,436 (пульс); 39,610 (Нb'); 39,612 (Нb). Порівняні результати паралельних 

досліджень рівня глюкози 9 ммоль/л) на аналізаторі АГКМ-01, приладі 

«Аccu-Chek Activ» №1, аналізаторі КФК-3 та приладі «Аccu-Chek Activ» № 2 

представлені в табл. 7. 

2. Як видно з табл.7, середній рівень глюкози в крові в 4-х порівняльних 

дослідах коливався в межах від 5,67 до 6, 97 ммоль/л, а дисперсія – від 0,0757 

до 0,4996, середнє квадратичне відхилення – від 0,02751 до 0,7068, 

коефіцієнт варіяції – від 3,95 до 10,68%. 
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1. Перевірка підпорядкування емпіричних результатів теоретичному 

нормальному закону розподілу Ґаусса (н.з.р.) за показником асиметрії і 

ексцесу показала: 

• для аналізатора АГКМ-01: 

      |as| = 0,2806 < Sas = 0,6145; 

|eх| = 0,8 < Seх = 0,9224, 

що достатньо для прийняття нульової гіпотези Но про підпорядкування 

результатів н.з.р. Додатковим підтвердженням є розрахований αmax=59,75%; 

• для паралельних досліджень на глюкометрі Accu-chek active № 1: 

|as| = 0,61581 ≥ Sas = 0,6145; 

 |eх| = 0,10881 < Seх = 0,9224. 

У зв’язку з тим, що |as|=0,61581<3Sas=1,84353, то є необхідність 

перевірити Но про підпорядкування результатів дослідження теоретичному 

н.з.р. за критерієм ω
2
. Перевірка за ω

2 
показала, що результати 

підпорядковані н.з.р. з αmax = 71,11%; 

• для аналізатора КФК-3: 

|as| = 0,3695 < Sas = 0,6145; 

|eх| = 1,3747 > Seх = 0,9224. 

У зв’язку з тим, що |eх| = 1,3747 < 5Seх = 4,6120, то є необхідність перевірити 

Но про підпорядкування результатів дослідження теоретичному н.з.р. за 

критерієм ω
2
. Перевірка за ω

2 
показала, що результати підпорядковані н.з.р. з 

αmax = 53,37%; 

• для паралельних досліджень на глюкометрі Accu-chek active № 2: 

|as| = 0,0989 < Sas = 0,6145; 

|eх| = 1,2029 > Seх = 0,9224. 
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Таблиця 2.6 

Статистичні характеристики матриць за 12-ма рівноточними результатами 

вимірювань тиску (mах і mіn) і пульсу натщесерце хворого С. з 7:00 до 8:00 

год. 19.08.2010 р. та з 7:00 до 8:00 год. 21.08.2010 р. (концентрації глюкози в 

цільній крові Hb та у плазмі крові Нb') 

і Показник 
Тиск, мм.рт.ст. 

Пульс, 

пошт./хв 

Hb', 

ммоль/

л  

Нb, 

ммоль/л  
max min 

1  131 79 84 6,9 6,14 

2  132 74 83 6,9 6,14 

3  135 80 85 7,3 6,50 

4  144 80 84 7,2 6,41 

5  142 79 84 7,4 6,50 

6  138 76 83 7,5 6,68 

7  134 77 82 7,4 6,59 

8  131 80 85 7,4 6,59 

9  137 74 86 7,3 6,59 

10  135 78 86 7,0 6,23 

11  141 73 85 7,5 6,68 

N=12  138 74 85 7,4 6,59 

1. середня, од. 136,5 77,0 84,3 7,267 6,47 

2. дисперсія, од
2
. 

18,45(

45) 

7,27(2

7) 
1,5164 0,0479 0,0388 

3. 

середнє 

квадратичне 

відхилення, од. 

4,2959 2,6968 1,2314 0,2188 0,1969 

4. 
коефіцієнт 

варіації, % 
3,1472 3,5023 1,4607 3,0112 3,0438 

5. (Nω
2
)p 

0,0337

5 

0,0901

4 
0,07595 

0,1351

4 
0,13514 

6. αmax, % 72,638 51,843 56,436 39,610 39,612 
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Таблиця 2.7 

Рівень глюкози (ммоль/л) в капілярній крові хворого С. (на цукровий діабет) 

(10 рівноточних вимірювань) 20 травня 2008 року (набір статистичних даних) 

Номер 

проби 

8:00-8:30 Загальна лабораторія 9:00-9:30 Урґентна лабораторія 

1 2 3 4 

Аналізатор  

АГКМ-01 

фірми 

«Квертімед» 

Глюкометер  

Accu-Сhek 

Аctive 

(фірма 

«Roche») №1 

Аналізатор КФК-3 

(глюкооксидантни

й метод) 

Глюкометер  

Accu-Сhek Аctive 

(фірма «Roche 

Diagnostics 

GmBH») №2 

1 7,2 6,8 6,9 5,9 

2 5,9 6,4 7,3 5,5 

3 7,0 7,1 7,5 5,5 

4 7,1 7,3 5,5 5,8 

5 6,6 6,8 6,9 5,7 

6 7,0 7,3 7,2 6,1 

7 6,9 7,0 5,8 6,0 

8 6,8 6,9 5,9 5,6 

9 6,7 6,9 6,2 5,3 

10 7,8 7,2 7 5,3 

 r1,2=0,76095 r1,3= – 0,08462 r3,4= – 0,16561 r2,4= 0,24749 

х  [од.] 6,90 6,97 6,62 5,67 

S
2
 [од.

2
] 0,2333 0,0757 0,4996 0,0779 

S [од.] 0,4830 0,2751 0,7068 0,2791 

γ [%] 7,00 3,95 10,68 4,92 

h1 [од.] 6,9 6,97 6,62 5,67 

h2 [од.
2
] 47,82 48,649 44,274 32,219 

h3 [од.
3
] 332,829 340,0219 298,9352 183,4785 

h4 [од.
4
] 2326,1231 2379,6623 2036,1778 1047,1241 

m1 [од.] 0 0 0 0 

m2 [од.
2
] 0,21 0,0681 0,4496 0,0701 
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Продовження табл. 2.7 

 
m3 [од.

3
] –0,027 –0,0109 –0,1114 0,00184 

m4 [од.
4
] 0,1676 0,01341 0,3285 0,0088 

as –0,2806 –0,61581 –0,3695 0,0989 

β1 0,0787 0,37921 0,1365 0,0098 

Sas 0,6145 0,61451 0,6145 0,6145 

3Sas 1,8435 1,8435 1,8435 1,8435 

ex 0,8 –0,10881 –1,3747 –1,2029 

β2 3,8 2,8912 1,6253 1,7971 

Sex 0,9224 0,9224 0,9224 0,9224 

5Sex 4,612 4,612 4,612 4,612 

Nω
2

розр 0,0664 0,0373 0,0853 0,0463 

αmax, % 59,753 71,112 53,366 67,386 

ξα (α=0,01) 11,20 19,93 8,72 16,06 

ξα (α=0,05) 6,95 12,37 5,41 9,97 

ξα (α=0,20) 3,63 6,47 2,83 5,21 

ξα (α=0,30) 2,78 4,94 2,16 3,98 

ξα (α=0,40) 2,21 3,93 1,72 3,17 

ξα (α=0,50) 1,78 3,17 1,39 2,56 

 

У зв’язку з тим, що |eх|=1,2029 < 5Seх = 4,6120, то є необхідність 

перевірити Но про підпорядкування результатів дослідження теоретичному 

н.з.р. за критерієм ω
2
. Перевірка за ω

2 
показала, що результати 

підпорядковані н.з.р. з αmax=67,39%. 

 

 

2. Перевірка нульової гіпотези про рівність ґенеральних дисперсій: 
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а) для пари приладів 1,2: за критерієм Фішера: 

.0819,3

0757,0

2333,0

2

2

2

1
p

F 

S

S

 

• Для α = 0,05 Fт{q=1–α/2=0,975; f1=9; f2=9} = 4,03; 

• для α = 0,01  Fт{q=1–α/2=0,995; f1=9; f2=9} = 6,54. 

Fр  = 3,0819 < Fт = 4,03 (α = 0,05); 

Fр  = 3,0819 < Fт = 6,54 (α = 0,01). 

Дисперсії статистично рівні з рівнем значущости α = 0,05 і α = 0,01. 

• Для α = 0,05 ступінь рівности: ;308,1)F(1 

pF

TF
  

залишки ступеня нерівности: .765,0)F(2 

ТF

рF
  

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1 (F) = 2,122; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (F) = 0,471. 

б) для пари приладів 1,3: за критерієм Фішера: 

.1414,2
2333,0

4996,0

2
1

2
3

pF 
S

S

 

Fр  = 2,1414 < Fт = 4,03 (α = 0,05); 

Fр  = 2,1414 < Fт = 6,54 (α = 0,01). 

Дисперсії статистично рівні з рівнем значущости α = 0,05 і α = 0,01. 

• Для α = 0,05 ступінь рівности: ξ1 (F) = 1,882; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (F) = 0,531. 

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1 (F) = 3,054; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (F) = 0,327. 

в) для пари приладів 3,4: за критерієм Фішера: 
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Fр  = 6,41335 > Fт = 4,03 (α = 0,05); 
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Fр  = 6,41335 < Fт = 6,54 (α = 0,01). 

Дисперсії статистично нерівні з рівнем значущости α = 0,05 і статистично 

рівні з α = 0,01. 

• Для α=0,05 ступінь нерівности: ξ2(F)=1,5914; 

залишки ступеня рівности: ξ1 (F) = 0,6284. 

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1(F) = 1,0197; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (F) = 0,9806. 

г) для пари приладів 2,4: за критерієм Фішера: 
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Fр  = 1,029 < Fт = 4,03 (α = 0,05); 

Fр  = 1,029 < Fт = 6,54 (α = 0,01). 

Дисперсії статистично рівні з рівнем значущости α= 0,05 і α = 0,01. 

• Для α = 0,05 ступінь рівности: ξ1 (F) = 3,916; 

залишки ступеня нерівности: ξ1 (F) = 0,255. 

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1 (F) = 6,356; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (F) = 0,157. 

3. Перевірка нульової гіпотези про рівність ґенеральних середніх: 
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а) для пари приладів 1,2: 
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• Для α=0,05 Fт{q=1–α/2=0,975; f=f1+f2=18}= 2,101; 

• для α=0,01 Fт{q=1–α/2=0,995; f=f1+f2=18} = 2,878. 
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tр = 0,3982 < tТ = 2,101 (α = 0,05); 

tр = 0,3982 < tТ = 2,878 (α = 0,01). 

Середні статистично суттєво рівні. 

• Для α = 0,05 ступінь рівности: ξ1 (t) = 5,276; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (t) = 0,1895. 

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1 (t) = 7,228; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (t) = 0,138. 

б) для пари приладів 1,3: 

tр = 1,2928. 

tр = 1,2928 < tТ = 2,101 (α = 0,05); 

tр = 1,2928 < tТ = 2,878 (α = 0,01). 

Середні статистично суттєво рівні. 

• Для α = 0,05 ступінь рівности: ξ1 (t) = 1,625; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (t) = 0,615. 

• Для α = 0,01 ступінь рівности: ξ1 (t) = 2,226; 

залишки ступеня нерівности: ξ2 (t) = 0,449. 

в) для пари приладів 3,4: 

tр = 3,9532. 

tр = 3,9532 > tТ = 2,101 (α = 0,05); 

tр = 3,9532 > tТ = 2,878 (α = 0,01). 

Середні статистично суттєво нерівні. 

• Для α =0,05 ступінь нерівности: ξ2 (t) = 1,887; 

залишки ступеня рівности: ξ1 (t) = 0,5314. 

• Для α =0,01 ступінь нерівности: ξ2 (t) = 1,374; 

залишки ступеня рівности: ξ1 (t) = 0,7280. 

г) для пари приладів 2,4: 

tр = 10,4893. 

tр = 10,4893 > tТ = 2,101 (α = 0,05); 

tр = 10,4893 > tТ = 2,878 (α = 0,01). 
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Середні статистично суттєво нерівні. 

• Для α=0,05 ступінь нерівности: ξ2 (t) = 4,993; 

залишки ступеня рівности: ξ1 (t) = 0,2003. 

• Для α=0,01 ступінь нерівности: ξ2 (t) = 3,645; 

залишки ступеня рівности: ξ1 (t) = 0,2744. 

4. Перевірка нульової гіпотези про значущість коефіцієнта кореляції.  
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4.1. За критичним значенням коефіцієнта кореляції rкр.: 

rкр.={q=1–α/2=0,975; f=N–2 = 8} = 0,6319;(α = 0,05) 

rкр.={q=1–α/2=0,995; f=N–2 = 8} = 0,7646. (α = 0,01) 

а) Для пари приладів 1,2: 

• α=0,05: r1,2 = 0,760954 > rкр. = r0,05 = 0,6319. 

Є лінійний зв’язок. 

Ступінь лінійности:   ;204,1
05,0

)r(1
12


r

r
  

ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 0,830. 

• α=0,01: r1,2 = 0,760954 ≈ rкр. = r0,01 = 0,7646.  

Є лінійний зв’язок. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 1,00479 ≈ 1. 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,995 ≈ 1. 

б) Для пари приладів 1,3: 

• α=0,05: r1,3 = | – 0,08462| < rкр. = r0,05 = 0,6319. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 7,468; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,134. 

• α=0,01: r1,2 = | – 0,08462| < rкр. = r0,01 = 0,7646. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 9,036; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,111. 
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в) Для пари приладів 3,4: 

• α=0,05: r1,2 = | – 0,16561| < rкр. = r0,05 = 0,6319. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 3,816; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,262. 

• α=0,01: r3,4 = | – 0,16561| < rкр. = r0,01 = 0,7646. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 4,617; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,217. 

г) Для пари приладів 2,4: 

• α=0,05: r2,4 = 0,247496 < rкр. = r0,05 = 0,6319. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 2,553; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,392. 

• α=0,01: r1,2 = 0,247496 < rкр. = r0,01 = 0,7646. Немає лінійного зв’язку. 

Ступінь нелінійности: ξ2 (r) = 3,089; 

ступінь лінійности:      ξ1 (r) = 0,324. 

4.2. За t-критерієм Стюдента: 

а) Для пари приладів 1,2: 
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• α=0,05: tр = 3,3174 > t0,05 = tТ {0,975; f =8}= 2,306; 

• α=0,01: tр = 3,3174 ≈ t0,01 = tТ {0,995; f =8}= 3,355. 

• Для α = 0,05 ξ1 (t) = 1,462; ξ2 (t) = 0,684; 

• для α = 0,01 ξ1 (t) = 1,011 ≈ 1; ξ2(t) = 0,989 ≈ 1. 

Є лінійний зв’язок. 

б) Для пари приладів 1,3: 
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• α=0,05: tр = | -0,2411| < t0,05 = tТ {0,95; f=8}=2,306; 

• α=0,01: tр = | -0,2411| < t0,01 = tТ {0,99; f=8}=3,355. 
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• Для α = 0,05 ξ1 (t) = 0,105; ξ2 (t) = 9,564; 

• для α = 0,01  ξ1 (t) = 0,072; ξ2 (t) = 13,915. 

Немає лінійного зв’язку. 

в) Для пари приладів 3,4: 
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• α=0,05: tр = | -0,4750| < t0,05 = tТ {0,95; f=8}=2,306; 

• α=0,01: tр = | -0,4750| < t0,01 = tТ {0,99; f=8}=3,355. 

• Для α = 0,05 ξ1 (t) = 0,206; ξ2 (t) = 4,855; 

• для α = 0,01  ξ1 (t) = 0,142; ξ2 (t) = 7,063. 

Немає лінійного зв’язку. 

г) Для пари приладів 2,4: 
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• α=0,05: tр = 0,7225 < t0,05 = tТ {0,95; f = 8} = 2,306; 

• α=0,01: tр = 0,7225 < t0,01 = tТ {0,99; f = 8} = 3,355. 

• Для α = 0,05 ξ1 (t) = 0,313; ξ2 (t) = 3,192; 

• для α = 0,01  ξ1 (t) = 0,215; ξ2 (t) = 4,644. 

Немає лінійного зв’язку. 

4.3. За z-функцією перетворення Фішера: 

а) Для пари приладів 1,2: 
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• Для α = 0,05 zр = 0,998477 > (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,05/2} · 0,377964 = 1,96 · 0,37796= 0,74081; 

• для α = 0,01 zр = 0,998477 > (z1–α/2 · σz) =  
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=z{1 – 0,01/2} · 0,377964=2,58 · 0,37796= 0,975148. 

zр > (z1–α/2 · σz). Лінійний зв’язок суттєвий. 

• Для α = 0,05 ступінь лінійности: 

ξ1 (z) = )z/2-1(z

pZ

  =1,348; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 0,742. 

• Для α = 0,01 ступінь лінійности: ξ1(z) = 1,024; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 0,977. 

б) Для пари приладів 1,3: 
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• Для α = 0,05 zр = |-0,08482| < (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,05/2} · 0,377964 = 1,96 · 0,37796= 0,74081; 

• для α = 0,01 zр = |-0,08482| < (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,01/2} · 0,377964=2,58 · 0,37796= 0,975148. 

zр < (z1–α/2 · σz). Немає лінійного зв’язку. 

• Для α = 0,05 ступінь лінійности: 

ξ1 (z) =
)z/2-1(z

pZ

 
= 0,114; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 8,734. 

• Для α =0,01 ступінь лінійности: ξ1(z)= 0,089; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 11,496. 

в) Для пари приладів 3,4: 
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• Для α = 0,05 zр = |-0,16715| < (z1–α/2 · σz) =  
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=z{1 – 0,05/2} · 0,377964 = 1,96 · 0,37796=0,74081; 

• для α = 0,01 zр = |-0,16715| < (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,01/2} · 0,377964=2,58 · 0,37796=0,975148. 

zр < (z1–α/2 · σz). Немає лінійного зв’язку. 

• Для α = 0,05 ступінь лінійности: 

ξ1 (z) =
)z/2-1(z

pZ

 
= 0,226; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 4,432. 

• Для α =0,01 ступінь лінійности: ξ1 (z) =0,171; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 5,834. 

г) Для пари приладів 2,4: 
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• Для α = 0,05 zр = 0,252744 < (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,05/2} · 0,377964 = 1,96 · 0,37796=0,74081; 

• для α = 0,01 zр = 0,252744 < (z1–α/2 · σz) =  

=z{1 – 0,01/2} · 0,377964=2,58 · 0,37796=0,975148. 

zр < (z1–α/2 · σz). Немає лінійного зв’язку. 

• Для α = 0,05 ступінь лінійности: 

ξ1 (z) =
)z/2-1(z

pZ

 
= 0,341; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 2,931. 

• Для α =0,01 ступінь лінійности: ξ1(z) = 0,259; 

ступінь нелінійности: ξ2 (z) = 3,858. 

Перевірка нульової гіпотези Н0: =0 рівности нулю генеральних 

коефіцієнтів кореляції (за оцінками вибіркових коефіцієнтів кореляції) за rкр, 

t-критерієм та z-функцією для двох рівнів значущости =0,05 та =0,01, 

оцінками ступенів лінійности кореляційного зв’язку: 1(r), 1(t), 1(z)>1 (при 
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цьому 2(r), 2(t), 2(z)1) та ступенів нелінійности кореляційного зв’язку 

2(r), 2(t), 2(z)1 (при цьому 1(r), 1(t), 1(z)<1) дозволили зробити такі 

висновки: 

1) коефіцієнт кореляції r1,2 статистично значущий (є надійний лінійний 

зв’язок) з рівнями значущости =0,05 та =0,01 за rкр, t-критерієм та z-

функцією; 

2) коефіцієнти кореляції r1,3, r3,4, r2,4 статистично незначущі (відсутній 

надійний лінійний зв’язок – є надійний нелінійний зв’язок) з рівнями 

значущости =0,05 та =0,01 за rкр. 
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ВИСНОВКИ 

1. Розроблено методики застосування методів лінійної кореляції між двома 

величинами лінійної множинної кореляції та реґресії в хімії та хімічній 

технології. 

2. На числовому прикладі №1, взятого з хімічного матеріалознавства, 

показано процедуру розрахунків коефіцієнтів лінійного рівняння 

множинної реґресії та його кореляції за кількістю параметрів 

математичної моделі та числа спостережень (числа експериментів). 

3. На числовому прикладі №1 отримано: лінійне рівняння множинної 

реґресії залежности границі міцности в від концентрацій основних 

компонентів C(Mg), C(Fe) та C(Si) в алюмінієвому стопі АМг6; 

розрахований коефіцієнт множинної кореляції та доведена його 

значущість та ступенів лінійности  та нелінійности  (для ступеня 

значущості 1 і 5 %) за критичним коефіцієнтом кореляції, критерієм 

Стьюдента та перетворенням Фішера.  

4. На числовому прикладі №2, взятому з медичної хімії, дано оцінку 

відновленности результатів дано за 12-ма рівноточними дослідами, при 

цьому за ω
2
-критерієм показано, що ці результати підпорядковані 

нормальному закону розподілу Ґаусса з максимальним рівнем 

значущости: 72,638% (тиск, SIS), 51,843% (тиск, DIS), 56,436% (пульс), 

39,612% (вміст глюкози в капілярній цільній крові) та 39,610 (вміст 

глюкози в плазмі капілярної крові). 

5. Порівняння результатів (приклад №2) дослідження за 10-ма 

рівноточними одночасними вимірюваннями вмісту глюкози в капілярній 

цільній крові на чотирьох приладах показало, що ці результати 

підпорядковані нормальному розподілу Ґаусса з максимальним рівнем 

значущости: 53,366–71,112%, ступінь підпорядкування (для рівня 

значущости 50%) складає 1,39–3,17, що дозволили з високою точністю і 

надійністю встановити лінійний кореляційний зв’язок, який за вмістом 
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глюкози в цільній крові складає 76,095% (між аналізатором АГКМ-01 та 

глюкометром Accu-Сhek Аctive № 1). Між аналізатором АГКМ-01 та 

аналізатором КФК-3, між аналізатором КФК-3 та глюкометром Accu-

Сhek Аctive № 2, між глюкометрами Accu-Сhek Аctive № 1 і № 2 такий 

зв’язок відсутній. 

6. Перевірка за вибірковими даними (приклад №2) нульової гіпотези про 

рівність ґенеральних дисперсій результатів дослідження вмісту глюкози 

в капілярній цільній крові, отриманих на різних приладах та різною 

методикою, показала, що для приладів 1,2; 1,3; 2,4 з рівнем значущости 

0,05 і 0,01 та для приладів 3,4 з рівнем значущости α=0,01 така рівність 

статистично суттєва. 

7. Перевірка за вибірковими даними (приклад №2) нульової гіпотези про 

рівність генеральних середніх результатів дослідження вмісту глюкози в 

капілярній цільній крові, отриманих на різних приладах та за різною 

методикою, показала, що для приладів 1,2 (аналізатора АГКМ-01 та 

прилада Accu-Сhek Аctive № 1); 1,3 (аналізатора АГКМ-01 та 

аналізатора КФК-3) спостерігається суттєва статистична рівність з 

рівнями значущости α=0,01 і α=0,05, а для приладів 3,4 (аналізатор КФК-

3 та Accu-Сhek Аctive № 2) та 2,4 (приладів Accu-Сhek Аctive № 1 та 

№ 2) така статистична нерівність суттєва для α=0,01 та α=0,05. 

8. Перевірка значущости лінійної кореляції (приклад №2) між результатами 

вмісту глюкози в капілярній цільній крові, що отримані на різних 

приладах за критичним коефіцієнтом кореляції, t-критерієм Стюдента, та 

z-перетвореням Фішера, показала, що між результатами на приладах 1,2 

(аналізатора АГКМ-01 та прилада Accu-Сhek Аctive № 1) є надійний 

лінійний зв’язок з рівнями значущости α=0,01 та 0,05, для решта пар 

приладів між результатами надійного лінійного зв’язку не виявлено. 
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