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Розглянуто актуальну задачу статистичного аналізу динаміки вмісту спор грибів Аlternaria за да-
ними Європейської системи аеробіологічного моніторингу та залежності цих даних від метеофак-
торів. Досліджено типові проблеми цього аналізу на прикладі щодобових даних для м. Вінниця за 
2009—2014 роки. Запропоновано алгоритм їх вирішення та проведено апробацію цього алгоритму з 
використанням інструментарію мови програмування R шляхом побудови лінійної та нелінійної регре-
сій залежності цих даних від трьох метеофакторів. Виявлено нові закономірності та зроблено реко-
мендації щодо ефективнішого застосування цього алгоритму. 
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Вступ та вихідні передумови 

Алергічний риніт та інші алергічні захворювання стають дедалі частішими серед населення, 
особливо міського, обмовлені дією різних, у т. ч. природних факторів. Одним з поширених у міс-
тах алергенів є спори грибів Alternaria [1—4].  

В Європі діє потужна мережа аеробіологічного моніторингу, у межах якого у містах багатьох 
країн, у т. ч. в Україні, регулярно фіксується вміст спор грибів Alternaria у повітрі. Як правило, 
потім ці дані узагальнюються по годинах і добах. У м. Вінниця вимірювальний пост Європейської 
аеробіологічної мережі діє на базі Вінницького національного медичного університету імені  
М. І. Пирогова [5]. Дані на ній по спорах грибів Alternaria накопичуються з 17.04.2009 р. 

У світі вже давно проводяться дослідження вмісту цих та інших алергенних спор у повітрі з ме-
тою виявлення закономірностей щодо динаміки їх концентрацій та можливостей прогнозування, а 
отже, формування першочергових заходів для боротьби з цими грибами та превентивних заходів для 
потенційних пацієнтів (зміна щоденного маршруту пересування, зміна місць відпочинку тощо). Од-
нак, на динаміку спор грибів Alternaria впиває багато факторів, в першу чергу, метеорологічних, 
динаміку яких досі не вдається надійно прогнозувати. А отже, досі не існує надійних універсаль-
них методів аналізу статистичних даних щодо концентрації спор у містах та для їх прогнозування 
з високою точністю. 
Метою дослідження є проведення статистичного аналізу концентрації спор грибів Alternaria 

у повітрі за даними Європейської системи аеробіологічного моніторингу, ідентифікації її регре-
сійної моделі між цією концентрацією та метеопоказниками для заданого посту, що дозволить 
виявити нові закономірності утворення цих спор та вибирати оптимальні заходи щодо зниження 
негативного впливу цих спор на населення.  

Етапи статистичного аналізу даних 

Для автоматизації аналізу використаємо мову програмування даних R, яка станом на кінець 
серпня 2017 містить вже біля 11300 пакетів спеціалізованих підпрограм (R-пакетів), тобто надзви-
чайно потужний інструментарій для роботи з будь-якими даними. 

За даними EAN, вміст спор грибів Alternaria у повітрі для міста Вінниця вже визначено за пе-
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ріод 2009—2014 років. (рис. 1). За 2015—2017 роки дані ще оброблені не повністю (така обробка 
полягає у підрахунку спор на відповідних ділянках плівок вимірювального пристрою типу «Бур-
кард» з використанням потужних мікроскопів — процес довготривалий, враховуючи, що щороку 
визначається 60 видів пилку рослин та 20 видів спор грибів, у т.ч. Alternaria, і більшість операцій 
здійснюється вручну). Як правило, щороку вимірювання проводяться з 1 квітня по 31 жовтня (245 
днів), коли ймовірність появи спор у повітрі найбільша.  

 
Рис. 1. Дані EAN щодо вмісту спор грибів Alternaria у повітрі м. Вінниця за період 2009—2014 рр. 

Застосуємо сучасні засоби R та типові підходи до статистичного аналізу даних (див., напри-
клад, роботу [6]), показаних на рис. 1 (позначимо вміст спор Alternaria у повітрі як S). 

eòàC 1. Šåñ ò Êî.ðåíà 

Для того, щоб з’ясувати чи можна вважати вибірки S за кожен рік як вибірки з однієї генеральної 
сукупності і розглядати їх як єдиний часовий ряд, застосуємо тест Кохрена з використанням методо-
логії робіт [7, 8]. Аналіз показав, що розрахункове значення показника Кохрена KKp = 0,5132. У той 
час, як табличне значення для k = 6 (вибірок) та N – 1 = 244, тобто більше 144, для значення довір-
чої ймовірності 0,95 (α = 0,05) дорівнює 0,1667. Отже, ці вибірки порівнювати не можна і не мож-
на розглядати як єдиний часовий ряд — треба шукати інші підходи до аналізу. 

Що цікаво, подібна ситуація з чималими відхиленням дисперсії по роках має місце у більшості 
постів (міст), але у більшості статей, де аналізуються зібрані дані, див. наприклад роботи [2—4], 
тест Кохрена не проводиться і ці різні вибірки помилково вважаються єдиними часовим рядом. 
Можливо, саме це і пояснює той факт, що у більшості статей, у т.ч. статтях [2—4], зазначається, 
що побудовані регресії пояснюють тільки 30,6...41 % даних — ці регресії просто не варто було 
будувати для таких первинних даних. 

eòàC 2. Äå êîìCîƒèö ³ÿ äàíè. 

Суттєві відхилення дисперсії по роках показують, що ряд S — це не один ряд, а сукупність ба-
гатьох, кожен з яких зумовлений різними факторами, які діють, в загальному випадку, з різною 
періодичністю, динамікою та законами розподілу.  

З рис. 1 видно, що часовий ряд S має сезонну складову і є періодичним, але неоднорідним. 
Припустимо, що цей ряд є лінійною композицією (сумою) декількох часових рядів – тренду 
(trend), періодичної (seasonal) та випадкової (random) складової. Здійснимо декомпозицію цього 
часового ряду засобами R (рис. 2). 

З рис. 2 видно, що є чітка періодична складова амплітудою біля 400 (26 %), є нелінійний тренд 
амплітудою до 100 (7 %) і стохастична (random) складова амплітудою від  (–400) до 1000 (67 %). 
Звичайно, така декомпозиція не є коректною. На основі неї можна зробити такі висновки: 

– цей ряд не є лінійною сумою декількох часових рядів — у ньому присутня явна нелінійність 
та залежність від багатьох факторів, які динамічно змінюються; 
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– можна виділити щорічну періодичну складову, яка щороку має місце, її можна інтерполювати 
та прогнозувати; 

– цей часовий ряд має нелінійний тренд, який ще треба досліджувати — наврядчи він буде та-
кий, як показано на рис. 2, оскільки він погано відображає загальну тенденцію зміни значень осно-
вного ряду; 

– стохастична складова є завеликою — треба з’ясувати її причини і постаратись зменшити, а 
вже потім пробувати процедуру лінійної декомпозиції знов.  

 
Рис. 2. Результат декомпозиції даних EAN про вміст спор грибів Alternaria  

у повітрі м. Вінниці за період 2009—2014 рр 

eòàC 3. oîø3ê âàð³àíò³â ô³ëüòðàö³_ äàíè. 

Аналіз ряду S показує, що він розподілений за пуасонівським або експоненціальним законами 
розподілу. Складнощі в аналізі вмісту спор Alternaria у повітрі зумовлені, серед іншого, великою 
кількістю малих значень. Водночас, практичне значення мають дні, у які концентрація спор Alter-
naria перевищує 100 спор/м3 повітря, адже, саме така концентрація вважається граничною, тобто, 
здатною провокувати симптоми у пацієнтів. Здійснимо фільтр ряду S і утворимо з нього ряд S100, 
значення якого дорівнюють або є більшими за 100 (рис. 3). 

З рис. 3 видно, що ряд S100 зберіг свою періодичність, став дещо більш згладженим, але не наба-
гато. 

Аналогічно, як і на етапі 2, застосуємо до нового ряду S100 тест Кохрена. Аналіз показав, що роз-
рахункове значення показника Кохрена KKp = 0,4833, тобто дисперсія стала менше відрізнятись, але 
не набагато менше. Кількість ступенів вільності визначається кількістю даних у кожен рік. У ряді 
S100 ця кількість коливається від 42 до 79, тобто вони усі потрапляють в інтервал (36, 144], а для цьо-
го інтервалу табличне значення для k = 6 (вибірок), у разі довірчої ймовірності 0,95 (α = 0,05) дорів-
нює 0,2119. Отже, ці вибірки знову ж таки порівнювати не можна, а S100 не можна розглядати як 
єдиний часовий ряд — треба шукати інші підходи до аналізу. 

Як один із варіантів вирішення цієї задачі — це пошукати таку границю (не 100 одиниць), яка 
дасть такі вибірки, для яких тест по Кохрену буде позитивним, але ця задача може і не мати 
розв’язку, тому варто шукати інші підходи. 
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Рис. 3. Дані EAN про вміст спор грибів Alternaria у повітрі м. Вінниця за період 2009—2014 рр.,  

обчислені за середньодобовими значеннями, які є не меншими 100 одиниць 

eòàC 4. `ãðåã3âàííÿ äàíè. 

Традиційно, аналіз закономірностей динаміки спор Alternaria у повітрі агрегують за період 2, 3, 4, 
7, 10, 30 днів та по сезонах року [2—4], але отримані залежності сильно варіюються по кожному посту 
спостережень та роках. За даними статей [2—4] такий підхід теж дає можливість побудувати регресії, 
які пояснюють не більше 30...40 % даних ряду. Варто шукати закономірності іншим шляхом. 

Відомо, що концентрація спор грибів Alternaria у повітрі залежить від багатьох метеофакторів. 
Зазвичай, дослідники аналізують залежність цієї концентрації від таких метеопоказників: щодобо-
ва середня, мінімальна та максимальна температура повітря протягом доби, сонячні години, атмо-
сферний тиск, точка роси, вологість повітря, кількість опадів, напрям та сила вітру, випаровування 
тощо [2—4]. При цьому, якщо намагатись шукати залежності між необробленими даними по спо-
рах і цими факторами, то, по-перше, такі залежності будуть дуже специфічними для кожного пос-
ту спостережень, по-друге, досить випадковими, а не системними, і це видно, наприклад, з ретель-
ного аналізу багатьох джерел, проведеного у статті [4]. Причина цього у тому, що усі ці процеси  
(і кількість спор, і метеофактори) є нестаціонарними випадковими процесами. І вибірки у декілька 
років не дають можливості відтворити повну картину (наприклад, в гідрології для аналізу законо-
мірностей з обсягу води у заданому пості прийнято брати ряди щодобових значень, не менше, ніж 
за 30 років підряд, а бажано – за 100). У сфері аеробіологічного моніторингу таких рядів немає.  
В Австралії є ряди за 20 років [3], в Україні 6—10 [4], але цього недостатньо. 

Для того, щоб максимально уникнути специфічних особливостей років, сезонів, постів, тощо, 
для побудови регресії та виявлення основних закономірностей пропонуємо здійснювати агрегу-
вання, у першому наближенні — по роках,  і брати до уваги метеофактори та значення концентра-
цій спор грибів Alternaria тільки у ті дні, коли ці концентрації перевищували 100 спор/м3. 

Позначимо новий ряд концентрації спор грибів Alternaria у повітрі, утворений у такий спосіб, 
як Savg. Але, для ретельнішого пошуку залежностей між Savg та метеоданими під час агрегування 
останніх теж по роках пропонуємо шукати мінімальне, максимальне і середні значення цих метео-
даних за рік. 

Саме така вибірка з 6 років дозволяє коректно порівнювати сумарний вплив усіх метеофакторів 
та уникати впливу багатьох випадковостей. Недоліком такого підходу є те, що на малій вибірці не 
можна провести множинний кореляційний та регресійний аналіз з усіма метеофакторами одночас-
но. Як відомо, методи апроксимації експериментальних даних вимагають, щоб кількість коефіціє-
нтів регресії N була не меншою N + 1 [7, 9]. А ще ж треба дотримуватись принципу перевірки аде-
кватності регресійної моделі, коли коефіцієнти знаходяться за одними значеннями ряду даних, а 
адекватність регресії перевіряється за іншими. Для цієї перевірки потрібно мати, як мінімум, одне 
значення з цього ж ряду даних, яке для побудови регресії не використовувалось. Отже, щоразу 
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можна порівнювати кількість спор з не більше, ніж 3 метеофакторами. А для цього їх треба попе-
редньо відібрати на основі кореляційного аналізу. А цьому аналізу, у свою чергу, повинен переду-
вати етап висунення гіпотези про закони розподілу як агрегованих за рік даних, так і відповідних 
їм агрегованих метеоданих, що дещо ускладнюється дуже малою кількістю вхідних даних. І вже 
відповідно, до результатів цього аналізу, правильно вибирати математичний апарат і кореляційно-
го, і регресійного аналізу. Пропонуємо аналізувати два типових варіанти: 

– статистична гіпотеза 1 про те, що наявна вибірка Savg з 6 агрегованих за рік даних, як і відпо-
відні агреговані метеодані (2009—2014 рр.) — це частина генеральної сукупності, яка, в цілому 
розподілена за нормальним законом, що дозволило застосувати класичний кореляційний аналіз та 
провести множинний регресійний аналіз та ідентифікацію лінійної регресії з використанням опе-
ратора lm мови R. 

– статистична гіпотеза 2 про те, що наявні вибірки розподілені за законом Пуасона (вважається, 
що саме закон Пуасона або експоненціальний найкраще описують дані по спорах [2—4]), а тому 
для їх аналізу слід було використовувати коефіцієнт рангової кореляції Спірмена та, за його ре-
зультатами, було ідентифіковано нелінійну регресію (з використанням експоненти) за допомогою 
оператора glm. 

Ще нагадаємо, що, як це прийнято, значення за якийсь рік (не найменше і не найбільше) не по-
винне братись до уваги при ідентифікації регресії [7, 9]. Воно має бути використане під час пере-
вірки адекватності побудованої регресії. 

Застосування кореляційного та регресійного аналізу даних на прикладі 

Застосуємо етап 4 для середньорічної кількості Alternaria у повітрі м. Вінниці за 2009—2014 рр. 
Для перевірки адекватності будемо використовувати рік 2011 р. А ідентифікацію регресії будемо 
проводити за даними решти 5 років. 
Статистична гіпотеза 1.  

З використанням класичної формули обчислення ко-
реляційного коефіцієнта для аналізу випадкових вели-
чин, розподілених за нормальним законом, обчислюємо 
коефіцієнт між середньою за рік кількістю Alternaria та 
усіма агрегованими метеопоказниками (рис. 4). 

 
Рис. 4. Коефіцієнти кореляції між Savg (ALTE_avg) та 

мінімальними (min), максимальними (max) та  
середніми (avg) за рік значеннями таких 

метеопоказників: середньодобові температури  X1 
(AAT_min — мінімальні за рік),  X2 (AAT_max — 
максимальні за рік),  X3 (AAT_avg — середні за рік); 
максимальні за добу температури  X4 (MAAT_min), 

X5 (MAAT_max),  X6 (MAAT_avg); мінімальні за добу 
температури  X7 (MIAT_min),  X8 (MIAT_max),  

X9 (MIAT_avg); точка роси  X10 (DPT_min), 
 X11 (DPT_max),  X12 (DPT_avg); вологість повітря  

X13 (RH_min),  X14 (RH_max),  X15 (RH_avg); опади X16 
(PRE_min),  X17 (PRE_max),  X18 (PRE_avg); швидкість 
вітру X19 (AWS_min),  X20 (AWS_max),  X21 (AWS_avg)

З рис. 4 видно, що потенційно найбільш впливовими є 
такі показники (для них коефіцієнт кореляції складає 0,7 і 
вище): MAAT_min, MIAT_max, DPT_avg, RH_max, 
RH_avg, PRE_max, PRE_avg. 

Далі засобами мови R з використанням функції lm 
проводимо множинний регресійний аналіз даних шля-
хом перебору різних комбінацій по 3 зі списку цих 
факторів і підбираємо оптимальну комбінацію з відпо-
відною ідентифікацією регресії (рис. 5). 

 

 
 

Residuals: 

      1       2       3       4       5  

-4.3352  2.0372 -0.3048 -0.7116  3.3145  

Coefficients: 

            Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)   

(Intercept) -560.878     75.675  -7.412   0.0854 . 

MAAT_min      -4.083      1.105  -3.696   0.1682   

MIAT_max      11.858      3.420   3.468   0.1787   

RH_avg         8.497      1.054   8.063   0.0786 . 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
 

Residual standard error: 5.876 on 1 degrees of freedom 

Multiple R-squared:  0.9966,  Adjusted R-squared:  0.9866  

Рис. 5. Результат множинного регресійного аналізу середньорічних 
концентрацій спор грибів Alternaria у повітрі м. Вінниці за  

2009—2014 рр., обчислених за середньодобовими значеннями,  
які дорівнюють або перевищують 100 спор/м3 на добу 
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На основі рис. 5 можна зробити такі висновки: 
– ідентифікована регресія для обчислення середньорічних концентрацій Y спор грибів Alternaria 

у повітрі м. Вінниці за 2009—2014 рр. має вигляд 
 1 4 8560,878 4,083 11,858 8,497 ;Y X X 15X= − − + +  (1) 

– обидва R2-критерії (Multiple R-squared та Adjusted R-squared) дуже наближені до 1, що озна-
чає, що уся вибірка даних за 5 років Savg (на 99,7 %) дуже добре описується ідентифікованою ре-
гресією (1); 

– усі 3 метеофактори є близькими до границі значущості 0,05 (тобто ймовірність того, що вони 
є значущими, дорівнює 0,8318, 0,8213, 0,9214, відповідно), але все ж таки є більшими (ймовірності 
є меншими 0,95), тобто є певна ймовірність того, що виявлені закономірності та коефіцієнти ре-
гресії (1) є дещо випадковими. 

Результат ідентифікації, з урахуванням 2011 року, подано у таблиці 1.  
Таблиця 1 

Результат перевірки адекватності ідентифікованої регресії (1) за статистичною гіпотезою 1 

 Роки 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Вхідні дані 
    Savg 

164,5849 254,8442 225,375 241,1252 200,2820 134,2307 

Обчислені  
значення Y1 

168,9201 252,8070 232,8498 241,4300 200,9936 130,9162 

Відносна  
похибка, % 2,63 0,80 3,32 0,13 0,36 2,47 

Гіпотеза щодо значущості відібраних факторів залишилась під питанням, однак, обчислена по-
хибка у 3,3 % для контрольного 2011 року є прийнятною, отже, у першому наближенні, можна 
стверджувати, що регресія (1) добре описує реальні закономірності. Тому усереднена за рік кіль-
кість спор грибів Alternaria у повітрі м. Вінниці за 2009—2014 роки, обчислена за середньодобо-
вими значеннями, які дорівнюють або перевищують 100 спор/м3 на добу (ALTE_avg): 

– зменшується, у разі збільшення мінімальних за рік максимальних за добу (MAAT_min) добо-
вих температур (MAAT_min); 

– збільшується, у разі збільшення максимальних за рік мінімальних за добу (MIAT_max) тем-
ператур; 

– збільшується, у разі збільшення середньорічних значень вологості повітря (RH_avg); 
– практично не залежить від середньорічних значень точки роси, кількості опадів та швидкості 

вітру або ця залежність є явно нелінійною. 
Виявлені закономірності можна, у першому наближенні, використати для аналізу первинно-

го ряду значень, показаного на рис. 1, зокрема для ідентифікації регресії, яка описує тренд 
первинного ряду. 

Статистична гіпотеза 2.  

 
Рис. 6. Коефіцієнти рангової кореляції Спірмена 
залежності ALTE_avg від метеопоказників 

Обчислюємо коефіцієнти рангової кореляції Спірме-
на (рис. 6).  

Як видно з рис. 6, ці коефіцієнти є більшими 0,7 для 
таких показників: AAT_max, MAAT_min, MIAT_max, 
MIAT_avg, DPT_avg, RH_avg, PRE_max, PRE_avg, тоб-
то — такі ж показники, як і у випадку гіпотези 1, за ви-
нятком того, що додались AAT_max і MIAT_avg та зник 
показник RH_max. 

Далі проводимо множинний регресійний аналіз да-
них на основі узагальненої функції glm (General Linear 
Model) для пуасонівського закону розподілу та регресії 
на основі експоненціальної функції (рис. 7).  
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Deviance Residuals: 

1          2          3          4          5 

0.064638  -0.024356   0.003749   0.009604  -0.054545 

 

Coefficients: 

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

(Intercept)  1.29366    0.87830   1.473 0.140773 

MAAT_min    -0.02420    0.01277  -1.895 0.058053 . 

MIAT_max     0.04938    0.03980   1.241 0.214789 

RH_avg       0.04858    0.01335   3.640 0.000273 *** 

--- 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1) 

 

Null deviance: 52.8984953  on 4  degrees of freedom 

Residual deviance:  0.0078527  on 1  degrees of freedom 

Рис. 7. Результат множинного регресійного аналізу середньорічних концентрацій спор грибів  
Alternaria у повітрі м. Вінниці за 2009-2014 рр., обчислених за середньодобовими значеннями,  
які дорівнюють або перевищують 100 одиниць на добу, у припущенні, що дані розподілені з 

а пуасонівським законом, а регресія є експоненціальною функцією 
 

На основі рис. 7 можна зробити такі висновки: 
– ідентифікована регресія має вигляд 

( )2 4 8 15exp 1,29366 0,02420 0,04938 0,04858 ;Y X X X= − − + +  (2)  

– залишки Residuals зменшились у порівнянні з регресією (1), з чого можна зробити висновок 
про те, що регресія (2) ще краще описує вхідні дані; 

– значущість вологості RH_avg повністю підтверджена, показник MAAT_min — на грані підт-
вердження значущості, а ось значущість показника MIAT_max залишилась під питанням, отже, 
все одно є деяка ймовірність того, що виявлені закономірності та коефіцієнти регресії (2) є дещо 
випадковими. 

Результат ідентифікації, з урахуванням року 2011 р., подано у таблиці 2.  
Таблиця 2 

Результат перевірки адекватності ідентифікованої регресії (2) за статистичною гіпотезою 2 

Роки 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Вхідні дані  Savg 164,5849 254,8442 225,375 241,1252 200,2820 134,2307 

Обчислені 
значення Y2 

163,7571 255,2332 234,764 241,0670 200,1461 134,8637 

Відносна 
похибка,% 0,50 0,15 4,17 0,02 0,07 0,47 

Як видно, з табл. 2, сумарна відносна похибка стала меншою, ніж за регресією (1), але значу-
щість показника MIAT_max все одно залишилась під питанням. Обчислена похибка для контроль-
ного 2011 р. у 4,17 % стала дещо більшою, ніж 3,32 % для регресії (1), але все одно є прийнятною, 
отже, у першому наближенні можна стверджувати, що регресія (2) теж добре описує реальні зако-
номірності, а їх характер такий самий, як і для регресії (1). Але, їх подібність доводить, що, у пер-
шому наближенні, все ж таки можна використовувати лінійну регресію замість нелінійної, що 
значно спрощує подальше її використання. 

Виявлені закономірності та побудовані регресії можна, у першому наближенні, використати 
для аналізу первинного ряду значень, показаного на рис. 1, зокрема для ідентифікації регресії, яка 
описує тренд цього первинного ряду. 

Для усунення випадковості отриманих регресії рекомендуємо збільшувати ряди первинних да-
них, наприклад, за рахунок швидшого оброблення даних за 2015—2016 рр. 

Запропонований алгоритм та програмна реалізація мовою програмування R є універсальними і 
їх можна застосовувати і для обробки даних інших постів Європейської системи аеробіологічного 
моніторингу. 
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Висновки 

Розглянуто задачу статистичного аналізу динаміки вмісту спор грибів Аlternaria за даними Єв-
ропейської системи аеробіологічного моніторингу на прикладі щодобових даних для м. Вінниця за 
2009—2014 рр. та їх залежності від метеофакторів.  

Проаналізовано типові проблеми такого аналізу та недоліки підходів, використаних іншими до-
слідниками, зокрема, нехтування перевіркою вибірок різних років за критерієм (тестом) Кохрена 
за їх об’єднання в один часовий ряд; побудова та аналіз регресійної моделі, яка описує менше 
40 % даних, тобто не є коректною, та ін.  

Запропоновано низку підходів щодо оброблення первинних даних спостережень, які дозволя-
ють встановити закономірності залежності динаміки концентрації спор грибів Аlternaria у повітрі 
від метеофакторів та за ними побудовано дві регресії — лінійну для статистичної гіпотези про 
нормальний закон розподілу для усіх величин та нелінійну на основі експоненти для статистичної 
гіпотези про пуасонівський закон розподілу. Перевірка адекватності цих регресій на контрольному 
році, яке не використовувалось для ідентифікації показала, що результати практично ідентичні 
(3,3 % та 4,2 %, відповідно), що дозволяє зробити висновок про те, що, у першому наближенні, все 
ж таки можна використовувати лінійну регресію замість нелінійної, що значно спрощує подальше 
її використання. Для усунення випадковості отриманих регресії рекомендовано збільшувати ряди 
первинних даних. 

Виявлені закономірності та побудовані регресії можна використати для ідентифікації регресії, 
яка описує тренд первинного ряду спостережень. Запропонований алгоритм та програмну реаліза-
цію мовою програмування R можна застосовувати і для оброблення даних інших постів Європей-
ської системи аеробіологічного моніторингу. 
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Статистический анализ динамики спор грибов Alternaria  
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Рассмотрена актуальная задача статистического анализа динамики содержания спор грибов Аlternaria по дан-
ным Европейской системы аэробиологичного мониторинга и зависимости этих данных от метеофакторов. Ис-
следованы типичные проблемы этого анализа на примере ежесуточных данных для г. Винница за 2009—2014 гг. 
Предложен алгоритм их решения и проведена апробация этого алгоритма с использованием инструментария 
языка программирования R путем построения линейной и нелинейной регрессий зависимости этих данных от 
трех метеофакторов. Обнаружены новые закономерности и сделаны рекомендации по более эффективному 
применению этого метода. 

Ключевые слова: статистический анализ, моделирование аллергенных спор грибов в воздухе, Аlternaria, вре-
менные ряды, корреляционный анализ, регрессия, язык R, аэробиологический мониторинг. 

Мокин Виталий Борисович — д-р техн. наук, профессор, заведующий кафедрой системного анализа, 
компьютерного мониторинга и инженерной графики, e-mail: vbmokin@gmail.com ; 

Родинкова Виктория Валерьевна — д-р биол. наук, профессор, профессор кафедры фармации, e-mail: 
vikarodi@gmail.com ; 

Дратованый Михаил Владимирович — аспирант кафедры системного анализа, компьютерного монито-
ринга и инженерной графики; e-mail: mishadratovany@gmail.com ; 

Билоус Елена Сергеевна — соискатель научно-исследовательского центра  
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


