
МЕЖГОСУДАРСТВЕННОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ 
ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 

Кафедра «Металлорежущие станки и инструменты» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ОСНОВЫ НАУЧНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ  

И ИННОВАЦИОННОЙ  
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
Методические рекомендации к практическим занятиям  

для студентов специальностей 1-36 01 03 «Технологическое 
 оборудование машиностроительного производства»  
и 1-40 05 01 «Информационные системы и технологии  
(по направлениям)» дневной и заочной форм обучения 

 

 
 

Могилев 2022  



2 

УДК  608.1:338.24 
ББК  72.4:65.011 
         О75 

Рекомендовано к изданию 
учебно-методическим отделом  

Белорусско-Российского университета 
 

 Одобрено кафедрой «Металлорежущие станки и инструменты»  
«10» марта 2022 г., протокол № 10 
 

Составитель ст. преподаватель А. Э. Липский 
 

Рецензент канд. техн. наук, доц. А. П. Прудников 
 

Методические рекомендации к практическим занятиям предназначены  для 
студентов специальностей 1-36 01 03 «Технологическое оборудование машино-
строительного производства» и 1-40 05 01 «Информационные системы и техно-
логии (по направлениям)».  

 
 

Учебно-методическое издание 
 

ОСНОВЫ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИННОВАЦИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
 

Ответственный за выпуск    С. Н. Хатетовский 

Корректор       Т. А. Рыжикова 

Компьютерная верстка     Н. П. Полевничая 

 

 

Подписано в печать                . Формат 60×84/16. Бумага офсетная. Гарнитура Таймс.          
Печать трафаретная. Усл. печ. л.            . Уч.-изд. л.         . Тираж  38 экз. Заказ №  
 

Издатель и полиграфическое исполнение: 
Межгосударственное образовательное учреждение высшего образования 

«Белорусско-Российский университет». 
Свидетельство о государственной регистрации издателя, 

изготовителя, распространителя печатных изданий  
№ 1/156 от 07.03.2019.  

Пр-т Мира, 43, 212022, г. Могилев.   
 

© Белорусско-Российский  
            университет, 2022 



3 

Содержание 
 

Введение……………………………………………………………………. 4
1 Практическое занятие № 1. Поиск источников информации ………… 5
2 Практическое занятие № 2. Планирование эксперимента ……………. 9
3 Практическое занятие № 3. Управление инновационным  

процессом……………………………………………………………………….... 19
3.1 Определение понятия «процесс (проект)» …………………………... 19
3.2 Этапы разработки нового проекта ……………………………............ 21
3.3 Содержание бизнес-плана …………………………………………….. 23
Список литературы ………………………………………………………... 25
Приложение А. Примеры построения и анализа уравнений  

регрессии………………………………………………………………………..... 26
 

  



4 

Введение 
 

Для обеспечения профессиональной подготовки инженер, оканчивающий 
высшее учебное заведение, должен получить правильное понятие о фундамен-
тальных и прикладных научных исследованиях, закономерностях и тенденциях 
развития науки, изучить сущность и содержание понятия «инновация», место и 
роль инноваций в процессе развития, цели и методы инновационной деятельно-
сти, инновационные законы, инновационный процесс, его фазы, критерии ин-
новаций, характер инновационного процесса, организацию инновационной дея-
тельности; поиск, систематизацию, анализ и разработку инновационных техно-
логий, проектов и решений (уметь обосновать необходимость их внедрения), 
управление инновационными проектами, инвестирование, внедрение, оценку 
эффективности инноваций, государственную инновационную политику, меж-
дународный опыт в отрасли. 

В методических рекомендациях изложены материалы, необходимые для 
проведения практических занятий по дисциплине «Основы научных исследова-
ний и инновационной деятельности» для студентов специальностей 1-36 01 03 
«Технологическое оборудование машиностроительного производства» и          
1-40 05 01 «Информационные системы и технологии (по направлениям)». 
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1 Практическое занятие № 1. Поиск источников информации 
 
Цель занятия: ознакомление студентов с особенностями развития и рас-

пространения информации; рассмотрение основных целей и методов информа-
ционного поиска; анализ правил построения стратегии поиска и формулирова-
ния поискового запроса. 

 
Общие сведения 

 
Для принятия решения в каждой конкретной ситуации необходимо полу-

чить как можно более полную и актуальную информацию, относящуюся к дан-
ному случаю.  

Выбор источников информации, стратегий ее поиска, способов проверки 
достоверности и соответствия уже имеющимся сведениям, методы оценки по-
лезности найденной информации для разрешения проблем – все эти факторы 
являются характеристиками информационного поведения.  

Критериями информационной культуры человека можно считать его уме-
ние адекватно формулировать свою потребность в информации во всей сово-
купности информационных ресурсов, перерабатывать информацию и создавать 
качественно новую, вести индивидуальные информационно-поисковые систе-
мы, адекватно отбирать и оценивать информацию.  

Интернет открыл доступ ко многим информационным ресурсам, получить 
которые другим способом в настоящее время невозможно  для читателей биб-
лиотек. Объединяя локальные, национальные и глобальные сети, он стал гро-
мадным информационным ресурсом, наиболее динамичным из всех существу-
ющих в настоящее время.  

Весьма важной чертой сети Интернет является то, что пользователь не 
просто получает доступ к информации, но и сам производит ее. К тому же по-
иск информации в новых условиях и в новой информационной среде предо-
ставляется самому специалисту. 

В связи с этим увеличивается вероятность выявления полезной по суще-
ству, но не соответствующей строго формально запросу информации. Форми-
руются основы научного мышления, навыки научно-исследовательской работы. 
Специалист учится ориентироваться в сетевом пространстве, отбирать из 
большого количества документов то, что действительно необходимо и,  
наконец, варьировать свой запрос в зависимости от анализа уже выявлен- 
ных документов.  

Тем не менее пользователи часто не ощущают удовлетворения от резуль-
татов поиска в новой информационной среде, т. к. в качестве инструмента по-
иска используют либо поисковые машины, либо каталоги ресурсов. Несмотря 
на ряд достоинств, вышеупомянутые поисковые системы не обеспечивают 
научный контроль качества, что может привести к получению в результате по-
иска недостоверной информации. Отсутствие знаний и навыков по составлению 
запроса к поисковой системе вызывает возникновение большого количества 
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информационного шума. Пользователь часто не осознает того, что, несмотря на 
то, что информация существует в интернете, она находится вне поля зрения по-
исковых машин. Отсутствие элементарных знаний по проведению поиска при-
водит к снижению полноты получаемой информации.  

Таким образом, можно констатировать, что в сети Интернет есть больше 
возможностей, нежели используется в настоящий момент, и, следовательно, 
проблема заключается не в недостаточности качественной информации в ин-
тернете, а в неумении ее найти.  

В рамках библиографоведения накоплен теоретически и методически 
обобщен большой исторический опыт поиска и использования информацион-
ных источников. 

Категория «информация» при этом включает в себя и понятие «библио-
графическая информация», которая является одной из важнейших ее составля-
ющих. Это объясняется той функциональной ролью, т. е. той социальной зада-
чей, которую решает общество посредством библиографической информации в 
процессе производства, распространения и использования социальной инфор-
мации, знания.  

Объективный характер существования и использования такой информации и 
предопределяет самые различные задачи ее поиска. В целом же все реальное мно-
гообразие таких задач можно свести к поиску необходимых сведений об источни-
ке и установлению его наличия в системе других источников путем разыскания 
библиографической информации и библиографических пособий, специально со-
здаваемых для более эффективного поиска и использования информации. 

В библиографоведении существует ряд методов поиска информации: 
сплошной, выборочный, интуитивный, типологический, индуктивный, дедук-
тивный, метод библиографических ссылок и метод восхождения от абстрактно-
го к конкретному.  

Сплошной метод предполагает обследование сплошь и без пропусков 
имеющихся пособий и источников. Очевидно, что в современных условиях этот 
прием трудно реализуем даже для узкой темы. Поэтому часто он рассматрива-
ется только в качестве чисто теоретического. 

Выборочный метод  это более рациональный и реальный путь поиска ин-
формации, который сводится к подбору и изучению определенной совокупно-
сти источников. 

Интуитивный метод заключается в умении найти нужный материал по-
средством библиографического чутья, продолжительного опыта. 

Типологический, или рецептурный, метод  это метод, при котором ис-
пользование задач информационного поиска позволяет для каждого конкретно-
го информационного поиска намечать определенный путь и документальные 
средства решения, т. е. дать своего рода модель, рецепт решения этой поиско-
вой задачи. 

Индуктивный метод информационного поиска. Процесс познания с ис-
пользованием индукции совершается от единичных суждений и фактов к об-
щим правилам и обобщениям, в которых выражается общая закономерность. 
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Дедуктивный метод информационного поиска. Обратная картина сложит-
ся, если осуществлять поиск дедуктивным методом. Такая направленность 
мысли может иметь место при исследовании определенной области явлений, 
создании развернутой научной теории и т. п. 

Метод информационного поиска по библиографическим ссылкам. Воз-
можность его использования заключается и в самом характере литературы, со-
стоящей из определенной взаимосвязи фактов, произведений, документов и из-
даний. Каждое новое литературное произведение – это в известной степени 
анализ, оценка и обобщение социальной информации, уже имеющейся в лите-
ратуре. Специфической формой отражения указанной взаимосвязи, преем-
ственности литературного развития и является библиографическая ссылка.  

Изложенные методы позволяют найти необходимую информацию в тради-
ционной информационной среде. Однако в последнее время важны методы и 
методика поиска информации в среде сети Интернет. 

Поиск информации может быть произведен по нескольким методам, зна-
чительно различающимся как по эффективности и качеству поиска, так и по 
типу извлекаемой информации.  

Прежде всего, это применение поисковых машин, базирующееся на ис-
пользовании ключевых слов, передающихся поисковым серверам в качестве ар-
гументов поиска. В настоящее время этот метод – один из основных и фактиче-
ски единственный при проведении предварительного поиска. 

В качестве методов рассматривается и непосредственный поиск с исполь-
зованием гипертекстовых ссылок. Так как все сайты в сети Интернет фактиче-
ски связаны между собой, то поиск информации может быть произведен путем 
последовательного просмотра связанных страниц с помощью браузера. 

Поиск с применением специальных средств – это полностью автоматизи-
рованный метод, весьма эффективный для проведения первичного поиска. 
Сущность этого метода заключается в применении специализированных про-
грамм – спайдеров, которые в автоматическом режиме просматривают веб-
страницы, отыскивая на них искомую информацию с помощью гипертекстовых 
ссылок.  

Данный метод является особо эффективным в том случае, если использо-
вание поисковых машин не дает необходимых результатов в силу нестандарт-
ности запроса либо других причин. 

Еще один метод – анализ новых ресурсов, поиск по которым может ока-
заться необходимым при проведении повторных циклов поиска, поиска наибо-
лее свежей информации либо для анализа тенденций развития объекта исследо-
вания в динамике. 

При поиске числовых данных для анализа используют статистические ба-
зы данных и сайты министерств и других госучреждений. 

В таблице 1 приведен список сайтов, использование которых поможет в 
поиске необходимой информации. 
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Таблица 1 – Исходные данные  
 

Номер   
варианта 

Название сайтов для поиска информации 

1 Данные по Республике Беларусь – Белстат: www.belstat.gov.by 
www.businesspress.ru – Бизнес-пресс

2 Данные по РФ – Росстат: www.gks.ru 
www.prime-tass.ru – Прайм-ТАСС

3 Экспорт-импорт: www.trademap.org (нужна регистрация, бесплатно) содержит 
данные по экспорту и импорту товаров по странам 
www.cnn.com – CNN 

4 Национальный банк Республики Беларусь: http://www.nbrb.by 
www.money.cnn.com – CNN по экономике и бизнесу

5 Центральный банк РФ: www.cbr.ru 
www.forbes.com – Forbes 

6 Министерство финансов Республики Беларусь: http://www.minfin.gov.by 
www.ft.com – Financial Times

7 Минфин РФ: www.minifin.ru 
www.businessweek.com – Business Week

8 Министерство экономики Республики Беларусь: http://www.economy.gov.by 
www.bloomberg.com – Bloomberg

9 Минэкономразвития РФ: www.economy.gov.ru 
www.mckinsey.com/insights - McKinsey&Company Insights &Publications 

10 Сайт Всемирной торговой организации (ВТО): www.wto.org 
www.banki.ru – Банки 

11 Статистика ЕС – Eurostat: www.ec.europa.eu 
www.retailer.ru – Торговля 

12 Статистика США: www.fedstats.gov 
www.agro.ru – Агропром и сельское хозяйство

13 Сайт ООН (есть информационно-статистический раздел): www.un.org 
www.ruhim.ru – Бытовая химия

14 Сайт Всемирного банка: www.worldbank.org 
www.oilru.com – Нефть России

15 Сайт Международного валютного фонда (МВФ): www.imf.org 
www.neftegaz.ru – Нефть и газ

16 Сайт Конференции ООН по торговле и развитию (UNCTAD): www.unctad.org 
www.mashportal.ru – Машиностроение

17 www.expert.ru – Эксперт онлайн 
Материалы по патентам можно найти на сайте Национального центра интеллек-
туальной собственности Республики Беларусь (www.belgospatent.org.by) 

18 www.kommersant.ru – Коммерсантъ 
Федерального государственного бюджетного учреждения РФ «Федеральный ин-
ститут промышленной собственности» (www1.fips.ru)

19 www.finam.ru – Финам 
Для агрегации новостей используется Google Reader (www.reader.google.com)

20 www.interfax.ru – Интерфакс 
Сервис обмена презентациями и видеоматериалами Slideshare: 
www.slideshare.com 
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Порядок выполнения работы 
 
1 Изучить методические рекомендации. 
2 По заданному варианту выбрать задание на поиск необходимой           

информации. 
3 Выполнить поиск в соответствии с методическими рекомендациями. 
4 Оформить отчет. 

 
 Контрольные вопросы 
 

1 Отечественные информационные источники. Зарубежные источни- 
ки информации. 

2 Основные технические справочники. Системы классификации  
(УДК и ББК).  

3 Патентный поиск (Международная классификация изобретений (МКИ). 
Информационный поиск в интернете. История и структура интернета.  

4 Основные поисковые системы и принципы работы с ними.  
5 Патентный поиск в интернете. 

 
 

2 Практическое занятие № 2. Планирование эксперимента 
 
Цель занятия: ознакомление студентов с особенностями планирования 

эксперимента;  определение числа и условий проведения опытов, необходимых 
и достаточных, чтобы решить поставленную задачу с минимальными затратами 
и требуемой точностью. 

 
Общие сведения 
 
Отыскание экстремального значения функции нескольких переменных, 

для которой отсутствует аналитическое выражение, методами последователь-
ного варьирования одной переменной при фиксированных значениях всех 
остальных требует выполнения большого объема опытов. В этом отношении 
плодотворно использование методов математической теории планирования 
экспериментов, которые заключаются в выборе числа и условий проведения 
опытов, необходимых и достаточных, чтобы решить поставленную задачу с 
минимальными затратами и требуемой точностью. В терминах теории плани-
рования экстремальных экспериментов это можно сформулировать следующим 
образом: при неполном знании о так называемой функции отклика [1, 2] 

 
 kxxxy ,,, 21  ,      (1) 

 
где ix   факторы  независимые переменные, которыми можно варьировать 
при постановке опытов; надо оптимально, в некотором смысле, управлять экс-



10 

периментом с тем, чтобы получить математическую модель и в итоге найти 
экстремум функции отклика. 

В общем случае функцию отклика (1), аналитическое выражение которой 
неизвестно, можно представить уравнением регрессии 

 
2

0 ,i i ij i j ii i
i ij i

y b b x b x x b x           1, 2, , ; ,i k j i                   (2) 

 

а в первом приближении  уравнением линейной регрессии 
 

0 i i
i

y b b x   

 
или неполным квадратическим уравнением 
 

0 i i ij i j
i ij

y b b x b x x    .                                           (3) 

 
Составление линейных планов. Чтобы устранить недостатки классиче-

ского регрессионного анализа, основными из которых являются корреляция 
между коэффициентами регрессии и трудности в оценке расчётных значений 
функции отклика, используют кодированные значения факторов 

 

12

212

ii

iii
i zz

zzz
x




 ,      (4) 

 

где iz  натуральное значение i-го фактора; 

 1iz , 2iz   нижняя и верхняя границы изменения величины iz (уровни её 
стабилизации при проведении опытов) соответственно. 

Тогда значениям 1iz  и 2iz  соответствуют кодированные значения 11 ix  и 

11 ix . 
Матрица планирования эксперимента, строки которой содержат все со-

четания факторов ix , при которых выполняем опыты, приведена в таблице 2 
для простейшего случая двухфакторного плана. Она лежит в основе построения 
планов полных факторных экспериментов (ПФЭ) первого порядка. Например, 
если число факторов k = 3, то эту матрицу записываем дважды, сначала допол-
няя её третьим фактором 13 x , а затем 13 x  (таблица 3). Для четырёхфак-
торного плана дважды повторяется таблица 3, дополняемая 14 x  (восемь 
первых строк) и 14 x  (восемь  последующих строк), и т. д. 
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Таблица 2 – Матрица планирования двухфакторного эксперимента 
 

Номер опыта х1 х2 

1 –1 –1 
2 +1 –1 
3 –1 +1 
4 +1 +1 

 
Таблица 3 – Построение трёхфакторного плана первого порядка 

 

Номер опыта х1 х2 х3 

1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 
4 +1 +1 –1 
5 –1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

 
Вычисление коэффициентов регрессии. Оценки jb коэффициентов функ-

ции отклика, представленной уравнениями регрессии (2) или (3), определяем по 
результатам опытов методом наименьших квадратов, решая относительно не-
известных kbbb ,,, 10   систему нормальных уравнений, которая в матричной 
форме имеет вид 

 
T Tx xb x y , 

откуда 
 Tb cx y , 

 
где x, Tx   матрица независимых переменных и соответствующая ей транспо-
нированная матрица; 
 b, y  столбцевые матрицы коэффициентов регрессии jb  и результатов 

опытов uy~  соответственно; 

 с  информационная (ковариационная) матрица, которая является обрат-

ной по отношению к матрице системы нормальных уравнений Tx x ,   1
 Tc x x . 

Если план ортогональный, т. е. для любых двух столбцов матрицы х выпол-
няется условие 

 





N

u
juiu xx

1
0 , 
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то матрица системы нормальных уравнений Tx x  является диагональной, что 
приводит к простому выражению 
 





N

u
ju

N

u
ujuj xyxb

1

2

1

~ ,      (5) 

 
где j – порядковый номер столбцов расширенной матрицы планирования 
(см. таблицу 3); 

 uy   среднее арифметическое результатов u -го опыта, 


 n

s
usu yny

1

1~ ; 

 n   число повторностей в каждом из вариантов опыта; 
 N  – число вариантов опыта, kN 2 . 

При этом оценка свободного члена 0b  уравнения регрессии (2) 
 





k

i
iii bxbb

1

2
00 ,                                              (6) 

 
где 0b   результат вычисления по формуле (5) при j = 0. 

 




 N

u
iui xNx

1

212 . 

 
Для линейного или неполного квадратического уравнения регрессии вы-

ражение (5) ещё упрощается (приложение А): 
 





N

u
ujuj yxNb

1

1 ~ .                                                 (7) 

 
Собственно план, согласно которому варьируем факторы при проведении 

опытов, представляют собой столбцы 35 (таблица 4). 
 

Таблица 4 – Расширенная матрица трёхфакторного плана первого порядка 
 

u х0 х1 х2 х3 х1 х2 х1 х3 х2 х3 х1 х2 х3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
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Во втором столбце, используемом для вычисления свободного члена урав-
нения регрессии, приведены кодовые значения фиктивной переменной 10 x , 

а в столбцах 69, которые служат для расчёта коэффициентов регрессии при 
парных и тройных произведениях факторов,  произведения соответствующих 
кодовых значений. 

 
Статистическая обработка уравнения регрессии. Полученное уравнение 

регрессии подвергаем статистической обработке с целью проверки его адекватно-
сти экспериментальным данным и для выявления значимости коэффициентов jb . 

Проверка наличия зависимости между функцией отклика и фактора-
ми. Вычисляем среднее арифметическое всех результатов эксперимента (урав-
нение нулевого порядка): 

 




 N

u
uyNy

1

1 ~ .       (8) 

 
Остаточные дисперсии (дисперсии адекватности) для уравнения нулевого по-
рядка (см. приложение А) 

  





N

u
uR yy

N

n
s

1

22 ˆ
10

     (9) 

 
и полученного уравнения (см. приложение А) 
 

  





N

u
uuад yy

nN

n
s

1

2

1

2 ˆ~ ,     (10) 

 

где  uŷ   расчётное значение функции отклика для u -го варианта; 

1n   число коэффициентов уравнения регрессии. 
Если отношение большей из оценок этих дисперсий к меньшей               

(см. приложение А) 
 

 
 

0

0

0

2 2

0 ; ;2 2

max ,

min , ад

R ад

R ад

s s
F F

s s
    ,     (11) 

 

где 
0; ; ад

F     табличное значение F-критерия Фишера при уровне значимости  

и степенях свободы 10  Nν  и 1ад N n   , с которыми вычислены диспер-
сии (9) и (10), то полученная модель описывает поверхность отклика не лучше, 
чем среднее арифметическое y , т. е. не имеет информационной ценности. 

Оценивание воспроизводимости результатов эксперимента. По данным 
параллельных опытов вычисляем построчные выборочные  дисперсии: 
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    





n

s
uusu yy

n
ys

1

22 ~
1

1
     (12) 

 
с числом степеней свободы 1 nnν . 

Расчет упрощается в случае п = 2 (см. приложение А): 
 

   
2

2
212 uu

u
yy

ys


 .      (13) 

 

Гипотезу об однородности дисперсий  uys 2  при одинаковом числе по-
вторностей во всех N вариантах опыта проверяем, используя критерий Кохрена: 

 

 

 

2

max
; ;

2

1

,
n

u
NN

u
u

s y
G G

s y
 



 


                                     (14) 

 

где ; ;n NG    табличное значение критерия при уровне значимости , числах 

степеней свободы nν  и N. 
Если условие (14) выполняется, то расхождения между дисперсиями не-

значимые, поэтому можно, усреднив их, вычислить дисперсию воспроизводи-
мости опытов: 

 

   


 N

u
uysNys

1

212       (15) 

 
с числом степеней свободы  1 nNвν . 

Проверка приемлемости линейного уравнения. Свободный член линей-
ного уравнения регрессии является совместной оценкой: 

 

0 0 ii
i

b b b  , 

 
т. е. характеризует, кроме 0b , сумму коэффициентов при квадратичных членах, 
которые в случае линейной регрессии полагаем незначимыми. Обоснованность 
линейного приближения проверяем постановкой опытов в центре плана, сред-
нее арифметическое 0

~y  которых является оценкой коэффициента 0b , не сме-
шанной с какими-либо взаимодействиями. 

Линейное уравнение приемлемо, если разность 00
~ by   статистически не-

значима, т. е. выполняется неравенство 
 

0
0 ;

0

N n
y b s t

n N  


   ,                                           (16) 
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где s  средневзвешенное двух дисперсий с числом степеней свободы 

20  nNν ,        1 2 2
0 01 1       js N s b n s y ; 

  2
js b   дисперсия коэффициентов регрессии,      12 2 ;

js b nN s y  

 2
0s y   дисперсия среднего значения 0

~y ,    0
21

00
2 ~ ysnys  ; 

;t    критическое значение t-распределения при двустороннем ограниче-

нии, доверительном уровне  и числе степеней свободы ν . 
Проверка значимости коэффициентов и адекватности уравнения  

регрессии. Оценки дисперсий коэффициентов регрессии в общем случае вы-
числяют следующим по формулам: 

 

           
1

22 2 2 2 2 2 2
0 0

1
; .





      
 

N

j ju i ii
u i

s b n x s y s b s b x s b   (17) 

 
При линейном приближении в формуле (17) 

 

Nx
N

u
ju 

1

2 . 

 
Коэффициент регрессии jb  статистически значимый, если 

 

 
в;j j jb b s b t     .      (18) 

 
Чтобы оценить ошибку расчётных значений в пределах ошибки воспроиз-

водимости опытов, вычисляем отношение 
 

  
  

2 2

2 2

max ;

min ;

ад

ад

s s y
F

s s y
 . 

 
Уравнение регрессии адекватно экспериментальным данным, если 

 

; ;ад в
F F   .       (19) 

 
Композиционное планирование. Описание почти стационарной области 

вблизи экстремума на поверхности отклика обычно достигается использовани-
ем полинома второго порядка, для чего надо составить и реализовать такой 
план, в котором каждая переменная принимает хотя бы три разных значения. 
Следуя идее шагового эксперимента, целесообразно использовать так называе-
мое композиционное (последовательное) планирование, дополнив уже реали-
зованный план первого порядка некоторым количеством экспериментальных 
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точек, которые расположены определённым образом, а именно: поставив экс-
перимент в центре плана и в 2k «звездных» точках  вершинах k-мерного ана-
лога октаэдра, координаты которых, если, например, k = 3 [4], 

 
( ,0,0); (0, ,0); (0,0, )к к к    . 

 
Таким образом, при центральном композиционном планировании общее 

число опытов 

122  kN k
к , 

 
из которых требуется провести дополнительно 2k + l опыт. 

Величину звёздного плеча к, обеспечивающую полную ортогональность 
плана второго порядка, можно определить, если ввести преобразование 

 

22

1

22 1
ii

N

u
iu

к
ii xxx

N
xx

к

 


 

 
и, приравняв нулю скалярное произведение 
 





кN

u
juiu xx

1
0 ,       (20) 

 
решить выражение (20) относительно к. 

В общем случае выражение (20) можно записать в виде 
 

 2 2 2(1 ) 4 ( 4) 0к кN a a a N N a        ,   (21) 

 
где N, Nк  число строк плана первого порядка и построенного на его основе 
композиционного плана второго порядка  соответственно. 

 
2

2 2 к
i

к

N
a x

N

 
  . 

 
Из уравнения (21) получаем простую формулу для вычисления величины 

«звездного» плеча 
 

2

2
к

к

N NN 
  . 

 
Составление плана второго порядка иллюстрирует пример матрицы цент-

рального композиционного ортогонального плана типа 23 (таблица 5), в кото-
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рой приняты следующие обозначения: 2
1 0,73016;ix      2 11 0,26984;      

величина «звездного» плеча 1,215; к  2
3 1 0,74606     к . 

Опыты с комбинациями факторов, которые заданы строками 18              
(см. таблицу 4),  представляют собой ПФЭ типа 23 (см. таблицу 2). Кроме опыта 
в центре плана (строка 9), дополнительно требуется провести шесть опытов в 
«звездных» точках  строки 1015 таблицы 5. В последней строке таблицы 5, 

не имеющей отношения к матрице планирования, приведены суммы 


кN

u
jux

1

2 , ис-

пользуемые при вычислении оценок коэффициентов регрессии по формуле (5) 
и оценок дисперсий коэффициентов регрессии по формулам (17). 
 

Таблица 5 – Матрица ортогонального плана типа 23 второго порядка 
 

u 
Кодовое значение факторов

0x  1x  2x  3x  2
1 1x    2

2 1x    2
3 1x    21xx  1 3x x  2 3x x  

1 +1 –1 –1 –1 2  2  2  +1 +1 +1 
2 +1 +1 –1 –1 2  2  2  –1 –1 +1 
3 +1 –1 +1 –1 2  2  2  –1 +1 –1 
4 +1 +1 +1 –1 2  2  2  +1 –1 –1 
5 +1 –1 –1 +1 2  2  2  +1 –1 –1 
6 +1 +1 –1 +1 2  2  2  –1 +1 –1 
7 +1 –1 +1 +1 2  2  2  –1 –1 +1 
8 +1 +1 +1 +1 2  2  2  +1 +1 +1 

9 +1 0 0 0 1  1  1  0 0 0 

10 +1   0 0 3  1  1  0 0 0 
11 +1 +  0 0 3  1  1  0 0 0 
12 +1 0   0 1  3  1  0 0 0 
13 +1 0 +  0 1  3  1  0 0 0 
14 +1 0 0   1  1  3  0 0 0 
15 +1 0 0 +  1  1  3  0 0 0 


u

jux 2  15 10,95245 4,36139 8 

 
Коэффициенты уравнения регрессии в виде полинома второго  порядка 

 

0 1 1 12 1 2       k ky b b x b x b x x  
 

     2 2 2 2
1 11 1 11      k k kk k kk kb x x b x x b x x    (22) 

вычисляем по формуле (5). 
В обычной форме записи уравнение (22) имеет следующий вид: 

 

0 1 1 12 1 2       k ky b b x b x b x x   
2 2

1 11 11 ,k k kk kk kb x x b x b x     (23) 
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Оценки дисперсий коэффициентов регрессии вычисляем по формулам (17). 
Адекватность уравнения (23) экспериментальным данным и статистиче-

скую значимость его коэффициентов проверяем так же, как в случае уравнения 
регрессии первого порядка. 

Задания для выполнения приведены в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Исходные данные 
 

Номер   
варианта 

Условие задачи 

1, 6, 
11, 16 

Спланировать факторный эксперимент c N = 8 вариантами и n = 3 откликами 
системы. Найти значения коэффициентов регрессии вида y = b0 + b1X1 + b2X2 + 
+ b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3. Определить погрешность 
найденных коэффициентов регрессии. Рассчитать дисперсию среднего значения 
отклика s2(y). С учетом числа степеней свободы, коэффициента Стьюдента t и 
достоверности  найти доверительный интервал. Проверить значимость коэф-
фициентов регрессии. Записать окончательный вид уравнения без учета незна-
чимых коэффициентов 

2, 7, 12, 
17 

Разработать контрольную карту средних значений контролируемого параметра 
x, определяемых по данным N = 4 замеров, для текущего контроля качества 
технологического процесса. Нижнюю и верхнюю контрольные границы опре-
делить по значениям соответствующих уровней значимости (вероятностей 
ошибок первого рода в нижнюю и верхнюю стороны): – и +. Номинальное 
значение контролируемого параметра составляет a,  дисперсия , где a = 0, 869; 
 = 0,09;  = 0,069;  = 0,00069

3, 8, 13, 
18 

Двумя способами (с помощью одностороннего доверительного интервала и аль-
тернативной гипотезы вида H1: a = a1) определить необходимый объем летных 
испытаний для решения вопроса о возможности эксплуатации самолета на 
аэродроме с располагаемой посадочной дистанцией Lа/д. Допускаются погреш-
ность  и вероятности: ошибочного отвергания возможности эксплуатации до  
и ошибочного принятия  до , где  = 10;  = 50;  = 0, 89 (в процентах); 
 = 0,089 (в процентах, в 10 раз меньше )

4, 9, 14, 
19 

Проводился эксперимент, в котором реализовывался симплекс-план Ха из при-
мера предыдущей лабораторной работы. После проведения эксперимента выяс-
нилось, что Y зависит от третьего фактора, причем в ходе эксперимента х3 = 50. 
Исследователь желает включить в регрессионную модель дополнительный фак-
тор х3, а в качестве основного уровня предполагается выбрать  X0

3 = 60, шаг ва-
рьирования ΔХ3 = 10 

5, 10, 15, 
20 

С помощью симплексного метода найти оптимальные условия проведения ре-
акции осаждения BaSO4 в присутствии хлоридов, бромидов, иодидов при опре-
деленной температуре. В качестве факторов выбраны: X1  концентрация хло-
ридов, %; X2  концентрация бромидов, %; Х3  концентрация иодидов, %; 
X4  температура, °С. Критерий оптимизации Y: количество осадка в граммах. 
Построить матрицу симплексного планирования в натуральном масштабе

 
  



19 

Порядок выполнения работы 
 
1 Изучить методические рекомендации. 
2 По заданному  варианту выбрать задание на построение и анализ уравне-

ния регрессии. 
3 Выполнить оптимизацию полученного уравнения регрессии. 
4 Оформить отчет. 

 
 Контрольные вопросы 
 

1 Экспериментальная часть научно-исследовательской работы.  
2 Основные понятия методов обработки результатов эксперимента.  
3 Методы корреляционного и регрессионного анализа. Регрессия. Уравне-

ния регрессии, анализ и вывод.  
4 Анализ коэффициентов в уравнениях регрессии.  
5 Методы планирования эксперимента. Полный факторный эксперимент. 

 
 

3 Практическое занятие № 3. Управление инновационным 
процессом 

 
Цель занятия: ознакомление студентов с особенностями управления ин-

новационными проектами, разработки этапов нового процесса; содержание 
бизнес-плана. 

 
3.1 Определение понятия «процесс (проект)» 

 
Процесс – это совокупность задач или мероприятий, связанных с достиже-

нием запланированной цели, которая обычно имеет уникальный и неповторя-
ющийся характер. Понятие «проект» также можно рассматривать как:  

 деятельность, мероприятие, предлагающее осуществление комплекса 
каких-либо действий, обеспечивающих достижение определенных целей;  

 систему технических, организационно-правовых и расчетно-финансовых 
документов, необходимых для осуществления каких-либо действий. 

Как было отмечено ранее, появление на рынке инновации («что-то новень-
кое») – результат выполнения разнообразных и относительно обо- 
собленных работ:  

 научных исследований по разным темам;  
 проектно-конструкторских разработок;  
 создания опытных образцов изделия и их испытаний;  
 подготовки производства изделий;  
 выпуска опытной партии;  
 исследования реакции потребителя на появление нового изделия;  
 проведения рекламной кампании и т. д.  
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Эти и другие работы выполняются разными подразделениями определен-
ной компании. Какая-то часть работ может осуществляться другими фирмами 
по специальным договорам.  

Проект обладает определенными отличительными сроками начала и конца, 
ограниченными ресурсами и другими признаками. Это связано с существовани-
ем различных организационных подходов реализации работ у разных фирм.  

Под определение «проект» подпадает огромное количество видов челове-
ческой деятельности – от производства продукции предприятием до введения 
дисциплин в профессиональную образовательную программу и проекты, на-
пример, в области телекоммуникаций. Проекты различаются в зависимости от:  

 отрасли экономики и социальной сферы (промышленность, строитель-
ство, транспорт, здравоохранение, туризм и т. д.);  

 срока реализации, объема необходимых инвестиций (краткосрочные, 
среднесрочные, долгосрочные);  

 степени охвата этапов инновационного процесса (полные инновацион-
ные проекты, включающие НИР, ОКР, освоение новшеств и его коммерциали-
зацию; неполные инновационные проекты, включающие отдельные этапы ин-
новационного процесса).  

В настоящее время количество реализуемых проектов и их сложность ста-
ли резко возрастать. Особенно это заметно в аэрокосмической промышленно-
сти, робототехнике, связи, военном деле.  

К важнейшим областям принятия решений в инновационной деятель- 
ности относятся:  

 отбор проектов для реализации;  
 прекращение работы над проектом до его завершения.  
Оценка проектов должна производиться как на первоначальном их отборе, 

так и в период реализации. Она служит элементом системы   оперативного 
управления инновационными процессами.  

Считается, что невозможно составить исчерпывающего количества крите-
риев, общих для разных проектов и организаций. Важные качественные крите-
рии отбора проектов:  

 оценка проекта с позиций его соответствия стратегии и ценностям орга-
низации (соответствие проекта представлениям потребителей о фирме, отно-
шению фирмы к риску, к нововведениям и др.);  

 оценка рыночных перспектив проекта (оценка общей емкости рынка, ве-
роятности коммерческого успеха, объема продаж, ценообразования, стартовых 
затрат и др.);  

 научно-технические критерии осуществления проекта (вероятность тех-
нического успеха, стоимость и время разработки, патентная чистота, воздей-
ствие на другие проекты и т. д.);  

 финансовые критерии (стоимость НИИОКР, вложения в производство, в 
маркетинг, наличие финансов в нужные периоды времени, размер прибыли, 
ожидаемая норма прибыли, эффективность проекта).  



21 

Качественные методы в большей степени применяются к проектам, кото-
рые ведут к радикальным инновациям. Один из подходов к отбору проектов 
связан с оценкой следующих факторов. 

Преимущество: стоит ли осуществлять этот проект?  
Время (срок): стоит ли осуществлять этот проект сейчас?  
Устойчивость: стоит ли осуществлять этот проект, устойчивы ли измене-

ния рынка в обозримом будущем?  
Преимущество проекта зависит от двух фундаментальных факторов: тех-

нического качества и потенциальной ценности.  
Техническое качество определяется на основе субъективной оценки рей-

тинга, который отражает следующие факторы:  
 ясность целей проекта;  
 степень существующих технических препятствий;  
 степень существующих рыночных препятствий;  
 соответствие уровня квалификации имеющегося персонала и техниче-

ского оборудования;  
 при успешной реализации проекта: насколько возможно найти примене-

ние новой технологии, процессу или услуге.  
Рейтинг потенциальной ценности проекта основывается на оценке измене-

ния положения предприятия на рынке, если реализация проекта будет  
иметь успех:  

 компания может стать лидером на крупном рынке (рейтинг – 5);  
 может добиться значительной доли рынка (рейтинг – 4);  
 может добиться значительной доли на ограниченном рынке  

(рейтинг – 3);  
 может добиться скромной доли на ограниченном рынке (рейтинг – 2);  
 может иметь очень ограниченное влияние на сегодняшний рынок или 

иметь некоторое влияние на будущие рынки (рейтинг – 1).  
Таким образом, выбор проектов осуществлен на основе матрицы при со-

единении технического качества и потенциальной ценности проекта, где явно 
предпочтительны те проекты, которые имеют высокий рейтинг. Проекты, ле-
жащие в низкой рейтинговой зоне, нужно внимательно изучить с целью их мо-
дификации и повышения ценности [5].  

 
3.2 Этапы разработки нового проекта  
 
Маркетинговая ориентация научно-исследовательских и опытно-конструк-

торских работ (НИОКР) должна быть обеспечена на всех этапах разработки но-
вого продукта. Кратко охарактеризуем каждый этап и его задачи.  

Первый этап – генерирование идеи нового продукта. На этом этапе нужно 
распределить усилия фирмы (предприятия) между разработкой оригинального 
продукта, модификацией уже существующего и копированием продуктов кон-
курентной фирмы.  

Второй этап – отбор идей. Предполагает как можно более ранний отсев  
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неудачных предложений, т. к. затраты на разработку товара существенно воз-
растают на каждом следующем этапе (оценка рейтинга товара, соотношение 
качество/цена, уровень конкуренции, маркетинг, финансы, производство – 
сводный индекс качества).  

Третий этап – разработка концепции нового продукта и его проверка. 
Предполагает определение базового рынка продукта (описание физических ха-
рактеристик продукта, перечень требований для разработчиков в научно-
исследовательском секторе, оценка всех видов ресурсов).  

Четвертый этап – разработка предварительного плана маркетинговой стра-
тегии для выведения продуктов на рынок. Этот этап содержит три раздела:  

 описание объекта, структуры целевого рынка и поведения на нем потре-
бителей, показателей объема продаж, доли рынка и планируемой прибыли на 
несколько лет;  

 сведения о планируемой цене товара, смете расходов на маркетинг в те-
чение первого года;  

 показатели объема продаж на перспективу.  
Пятый этап – анализ возможностей производства и сбыта. Позволяет оце-

нить привлекательность предложений на основе расчета предполагаемых пока-
зателей продаж, издержек и прибыли и проверить их на соответствие целям 
компании (фирмы).  

Шестой этап – разработка продукта. Предполагает проведение научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР) по созданию од-
ного или нескольких вариантов технического воплощения концепции продукта.  

Создается прототип, который удовлетворяет следующим критериям: 
 воспринимается потребителями как носитель всех основных свойств, 

изложенных в описании товара;  
 безопасен и надежно работает;  
 его себестоимость не превышает запланированных издержек производства.  
Проводятся:  
 функциональные испытания (подтверждается надежность и безопас-

ность использованного продукта);  
 потребительские испытания в различных формах: от приглашения поль-

зователя в лабораторию до выдачи им образцов продуктов для пробного ис-
пользования в домашних или производственных условиях.  

Для проверки отношения потребителей к товарам используют методы, ба-
зирующиеся на рейтинговой основе.  

Седьмой этап – тестирование нового продукта в рыночных условиях. Про-
дукту присваивается марочное название, проектируется упаковка и разрабаты-
вается предварительная маркетинговая программа для проверки продукта в це-
лях определения размеров рынка, реакции потребителей и дилеров на появле-
ние нового продукта.  

Для тестирования разработанных товаров широкого потребления   необхо-
димо оценить:  

 их восприятие потребителями;  
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 количество пробных покупок;  
 количество повторных покупок и их частотность.  
Рыночные испытания товаров промышленного назначения включают:  
 тестирование типа альфа (проводит сама компания (фирма-производитель);  
 тестирование типа бета (потенциальным пользователем продукции на 

площадках фирмы-производителя с соблюдением конфиденциальности);  
 демонстрация нового оборудования на отраслевых выставках;  
 испытания в демонстрационных залах дистрибьюторов и дилеров;  
 пробный маркетинг, т. е. изготовление опытно-промышленных образцов 

оборудования и продажа его на ограниченной географической территории, с 
помощью различных стимулирующих сбыт мер (временное снижение цены на 
продукт и т. д.).  

Восьмой этап – развертывание коммерческого производства. Компанией 
(фирмой) принимается решение о целесообразности выпуска данного продукта. 
Решаются следующие вопросы:  

 момент выхода на рынок (первой, одновременно с продуктом-аналогом 
конкурента или позже);  

 выбор целевого рынка;  
 выбор системы маркетинга на начальном этапе.  
Несмотря на то, что маркетинговые исследования сопровождают весь про-

цесс разработки новых продуктов, на этапе запуска товара в производство ком-
пании отказываются от 2/3 новинок. Это связано с переоценкой объема рынка 
(недостаточно потребителей), готовый продукт имеет конструктивные недо-
статки, высокие затраты на разработку, недооценен конкурент, отставание от 
конкурента во времени.  
 

3.3 Содержание бизнес-плана  
 
Бизнес-план является элементом любого проекта и включает следую- 

щие разделы. 
1 Характеристика проекта, раскрывающая цели и доказательства его  

выгодности:  
 сущность проекта, преимущества продукции (услуг) в  сравнении 

с лучшими отечественными и зарубежными аналогами;  
 объем ожидаемого спроса на продукцию;  
 потребность в инвестициях и срок возврата заемных средств;  
 срок окупаемости инвестиционных затрат;  
 риски и варианты их предотвращения.  

2 Анализ возможностей компании с учетом положения дела в отрасли:  
 оценка потребности и спроса на продукцию (услуги);  
 ожидаемый объем выпускаемой продукции после выхода на мощ-

ности инвестиционного проекта (в процентах);  
 потенциальные конкуренты, сравнение уровня используемых тех-

нологий конкурентов и предприятия (фирмы), реализующего проект;  
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 какие и где появились аналоги продукта за последние три года, их 
патентная защищенность.  

3 Производственный план:  
 программа производства и реализации продукции;  
 требования к организации производства, степень готовности орга-

низации (фирмы) к серийному производству, наличие сертификатов и лицен-
зий, изготовленных опытных образцов;  

 состав основного оборудования, его поставщики и условия         
поставок (покупка, аренда, лизинг);  

 поставщики сырья, материалов и покупных комплектующих       
изделий и ориентировочные цены, обоснование выбора поставщиков;  

 численность работающих и затраты на оплату труда;  
 обеспечение экологической и технической безопасности.  

4 План маркетинга:  
 существующие и потенциальные потребители;  
 патентная ситуация, защита товара в стране лицензиата на     внут-

реннем и экспортном рынках;  
 организация сбыта, трудности выхода на рынок предлагаемого          

продукта;  
 возможные действия конкурентов, стратегия противодействия;  
 обоснования цены на продукцию;  
 расходы и доходы при проведении послепродажного  обслуживания;  
 программа по реализации рекламы (затраты).  

5 Организационный план:  
 финансовое положение;  
 распределение обязанностей руководящего состава;  
 стратегические альянсы (союзы). 

6 Финансовый план:  
 объем финансирования проекта с указанием источника;  
 согласие коммерческих банков (условие предоставления кредитов);  
 эффективность проекта (окупаемость);  
 поправка на риск проекта.  

 
Порядок выполнения работы 
 
1 Изучить методические рекомендации. 
2 Составить проект бизнес-плана, направление выбрать самостоятельно. 
3 Дать характеристику бизнес-плана, сделать анализ возможностей, сде-

лать производственный план проекта, план маркетинга и финансовый план. 
4 Оформить отчет. 
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 Контрольные вопросы 
 

1 Основные понятия инновационной деятельности.  
2 Классификация инноваций.  
3 Значение инновационной деятельности для предприятий.  
4 Значение инновационной деятельности для экономики.  
5 Инновационный процесс как объект управления. 
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Приложение А 
(справочное) 

 
Примеры построения и анализа уравнений регрессии 

 
Пример 1 – Многофакторный эксперимент выполнен с целью оптимиза-

ции параметров системы автоматического регулирования загрузки станка, 
имеющей гидроусилитель с релейным золотником. В качестве показателя эф-
фективности функционирования системы автоматического регулирования 
(функции отклика y) принято математическое ожидание квадрата отклонений 
относительных потерь зерна за молотилкой комбайна от агротехнического до-
пуска. Варьируемыми параметрами (факторами) являются размер зоны нечув-
ствительности гидрозолотника s0, постоянная времени Т гидроцилиндра испол-
нительного механизма (вариатора ходовой части комбайна) и постоянная вре-
мени Тф фильтра, сглаживающего сигналы датчика. Уровни и кодовые обозна-
чения этих параметров приведены в таблице А.1. 

Результаты двух параллельных опытов отражены в таблице А.2. 
Вычисляем средние арифметические uy~  и по формуле (13) построчные вы-

борочные дисперсии  uys 2  параллельных опытов (таблица А.3). 
 
Таблица А.1 – Кодирование варьируемых параметров 

 
Кодовые обозначения факторов 1

x 2x 3x

Варьируемые параметры 0s Т Тф 

Единица измерения % с с 
Основной уровень ( x  = 0) 
Единица варьирования 
Верхний уровень ( x  = +1) 
Нижний уровень ( x  = -1) 

0,4 
0,1 
0,5 
0,3 

8 
2 
10 
6 

2,4 
0,2 
2,6 
2,2 

 
Таблица А.2 – Результаты эксперимента по линейному плану типа 23 

 
u y1 y2 u y1 y2 

1 
2 
3 
4 

0,131 
0,137 
0,116 
0,175 

0,145 
0,147 
0,131 
0,177

5 
6 
7 
8

0,134 
0,135 
0,118 
0,161 

0,125 
0,151 
0,095 
0,154

 
Таблица А.3 – Построчные средние арифметические и выборочные дисперсии 

 
u uy  104  2

us y  u uy  104  2
us y  

1 
2 
3 
4 

0,138 
0,142 
0,124 
0,176 

0,980 
0,500 
1,125 
0,020

5 
6 
7 
8

0,130 
0,143 
0,107 
0,158 

0,405 
1,280 
2,645 
0,245
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По формуле (7) вычисляем оценки коэффициентов регрессии  (таблица А.4). 
 

Таблица А.4 – Оценки коэффициентов регрессии 
 

xj x0 x1 x2 x3 x1 x2 x1 x3 x2 x3 

bj 0,140 0,015 0,001 -0,0054 0,011 0,001 –0,0035 

 
Проверяем гипотезу об однородности построчных выборочных дисперсий: 

G =
4

; ;4

2,645 10
0,367 0,6798

7,2 10 n NG


 


  


, 

где ; ;n NG    табличное значение критерия Кохрена при уровне значимости       

 = 0,05 и числах степеней свободы vn = n  1 = 1 и N = 8. 
Условие (14) выполняется, т. е. гипотеза о том, что расхождения между по-

строчными выборочными дисперсиями незначимые, не противоречит экспери-
ментальным данным, поэтому можно, усреднив s2{yu}, вычислить дисперсию 
воспроизводимости опытов (15): 

 
s2{y} = 7,2  10  4/8 = 9  10  5 

 
при числе степеней свободы vв = 8  (2  1) = 8. 

Проверяем значимость коэффициентов регрессии, вычисляя их довери-
тельный интервал: 

 

в

5

;

9 10
0,0055

2 8j vb t





   


, 

 
где 

в;vt  критическое значение t-распределения при двустороннем ограниче-

нии, доверительном уровне  = 0,95 и числе степеней свободы vв = 8,              

в;vt = 2,306. 

Согласно условию (18), незначимы и не должны включаться в               
уравнение (3) коэффициенты 0231332  bbbb . 

Проверяем гипотезу о наличии зависимости между функцией отклика и 
факторами, вычисляя остаточную дисперсию (9) для уравнения нулевого по-
рядка (8) y  = 0,140; 2

0R
s 8,92ꞏ10-4 с числом степеней свободы 

0 1 8 1 7v N     ; дисперсию адекватности (10) 2
адs  1,469ꞏ10-4 с числом сте-

пеней свободы 1 8 3 5адv N n     ; статистику 0

2

0
2

6,07
R

ад

F
s

s
  . Критическое 

значение 
0; ; 4,88

ад
F    . 
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Поскольку 
00 ; ; ад

F F   , т. е. условие (11) не выполняется, составленная мо-

дель отражает результаты опытов лучше, чем уравнение регрессии нуле- 
вого порядка. 

Проверяем приемлемость линейного уравнения, поставив опыты в центре 
плана: 01 0,113y   и 02 0,105y  . Вычисляя затем составляющие неравенства (16) 

 0
2 ~ys =1,6ꞏ10-5; s2 = 6,91ꞏ10-6; v = 8 + 2  2 = 8, имеем 

 

0 0 ;

8 2
0,109 0,140 0,031

2 8 vy b s t


    


 = 0,005, 

 

где  2ss 0,00263; 
t,v  критическое значение t- распределения, t,v = 2,306. 
Поскольку условие (16) не выполняется, гипотезу о приемлемости линей-

ной модели функции отклика надо отвергнуть и строить уравнение регрессии 
второго порядка. 

Пример 2 – Используя результаты эксперимента по линейному плану  
типа 23 (см. пример 1) и дополнительных опытов (таблица А.5) в центре плана   
(u = 9) и в «звездных» точках (u = 10…15), построить уравнение регрессии вто-
рого  порядка. 

 
Таблица А.5 – Результаты дополнительных опытов по плану второго порядка 

 
u y1 y2 u y1 y2 

9 0,113 0,105 13 0,120 0,103 
10 
11 

0,097 
0,142 

0,103 
0,139

14 
15

0,123 
0,101 

0,116 
0,092

12 0,121 0,104    

 
Вычисляем средние арифметические uy~  и по формуле (13) построчные 

выборочные дисперсии параллельных опытов (таблица А.6). 
Проверяем гипотезу об однородности всех построчных выборочных дис-

персий в таблицах А.3 и А.6, вычисляя статистику 
 

4

3

2,645 10
0,234.

1,127 10
G






 


 

 
Критерий Кохрена при уровне значимости  = 0,05, числах степеней сво-

боды  1 1n n     и  кN  =15 определяем путём интерполирования: 
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   
   

   
   

   
   

   
   

α;ν ;

15 10 15 20 15 30
0,6798

8 10 8 20 8 30

15 8 15 20 15 30 15 8 15 10 15 30
0,6029 0,3894

10 8 10 20 10 30 20 8 20 10 20 30

15 8 15 10 15 20
0,2929 0,4660.

30 8 30 10 30 20

n кNG
  

  
  

     
    

     

  
  

  

 

 
Таблица А.6 – Построчные средние арифметические и выборочные дисперсии           

дополнительных опытов по композиционному плану 
 

u uy~  uys2410   u uy~   uys2410   

9 0,109 0,320 13 0,112 1,450
10 0,100 0,180 14 0,120 0,250
11 0,140 0,050 15 0,096 0,410
12 0,112 1,450  

 

Поскольку условие (14) выполняется, можно, усредняя дисперсии  2
us y , 

вычислить дисперсию воспроизводимости опытов (15): 

   2 1 2 5

1

7,54 10
кN

к u
u

s y N s y 



     

при числе степеней свободы  1 15.в кN n     

По формуле (5) вычисляем оценки коэффициентов регрессии (таблица А.7). 
 

Таблица А.7 – Оценки коэффициентов уравнения регрессии (22) 
 

jx  0x  1x  2x  3x  2
1x  

jb  0,127 0,015 0,001 0,007 0,018 

jx  2
2x  2

3x  21xx  31 xx  32 xx  

jb  0,013 0,010 0,011 0,001 –0,004 

 
Свободный член уравнения регрессии (23), согласно формуле (6), 

0 0,097.b   
Используя формулы (17) и (18), вычисляем доверительные интервалы ко-

эффициентов регрессии (таблица А.8). 
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Таблица А.8  Доверительные интервалы коэффициентов регрессии 
 

jb  0b  ib  iib  ijb  

jb  0,00861 0,00395 0,00626 0,00463 

 
Согласно условию (18), 2 13 23 0b b b   , т. е. в уравнении (23) значимых 

коэффициентов 1 7.n   
Расчётные значения функции отклика определяются матричным  уравнением 
 

ŷ  = xb, 

где  ŷ   вектор расчётных значений ˆuy ; 

x  матрица факторов, u-я строка которой имеет вид: 
 

2 2 2
1 3 1 2 3 1 21u u u u u u u uх x x x x x x x . 

 
Сумма квадратов отклонений расчётных ˆuy  от эмпирических uy  значений 

функции отклика 
 

 = (y  xb) Т (y – xb) = 4,343 410 . 
 

Для оценки погрешности расчётных значений функции отклика в пределах 
ошибки воспроизводимости опытов определяем дисперсию адекватности (10): 

 
2 4

1

1,086 10ад
к

n
s

N n
    


 

 
c числом степеней свободы 1 8ад кN n     и вычисляем статистику: 
 

 
2

; ;2
1,44 2,64.

ад в

адs
F F

s y        

 
Таким образом, условие (19) выполняется, т. е. построенное уравнение ре-

грессии вида (23) адекватно экспериментальным данным. 


