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1. Термины и определения 
 
Эксперимент - система операций, воздействий и (или) наблю-

дений направленных на получение информации об объекте при ис-
следовательских испытаниях. 

Опыт - воспроизведение исследуемого явления в определен-
ных условиях проведения эксперимента при возможности реги-
страции по результатам. 

План эксперимента - совокупность данных, определяющих 
число, условия и порядок реализации опытов. 

Уровень фактора - фиксированное значение фактора. 
Матрица плана - стандартная форма записи условий проведе-

ния эксперимента в виде прямоугольной таблицы, строки которой 
отвечают опытам, а столбцы - факторам [1]. 

Параметр оптимизации - характеристика цели, заданная коли-
чественно. 

Фактор - независимая переменная величина, влияющая на па-
раметр оптимизании. 

Адекватность - способность модели предсказывать результаты 
эксперимента в некоторой области с некоторой точностью 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) - эксперимент, в ко-
тором реализуются все возможные сочетания уровней факторов. 

Эффект фактора (основной или главный эффект) - вклад фак-
тора при переходе от нижнего к верхнему уровню. 

Эффект взаимодействия факторов - эффект одного фактора, 
который зависит от уровня, на котором находится другой фактор 
[2]. 

 
 
2. Проверка однородности дисперсий опытов при их не-

равномерном дублировании 
 
Для каждой строки матрицы планирования по результатам п 

параллельных опытов находят среднее арифметическое значение 
параметра оптимизации jy : 
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где u - номер параллельного опыта; 
juy  - значение параметра оптимизации в u-том параллельном 

опыте j-й строки матрицы. 
С целью оценки отклонений параметра оптимизации от сред-

него значения для каждой строки матрицы планирования вычисляю 
дисперсию 2

js  опыта по данным nj параллельных опытов 
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Проверяют с помощью критерия Бартлета гипотезу однород-
ности дисперсий опытов. Для этого подсчитывают дисперсию вос-
производимости эксперимента по формуле 
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где 1−= jj nf  - число степеней свободы для j-ой строки 
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После этого определяют величину Q 
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Бартлет установил, что величина Q приближенно подчиняется 
χ2 распределению с (N-1) степенями свободы, где N число сравни-
ваемых дисперсий. 

Если Q<χ2 (критерий Пирсона) для принятого уровня 
значимоcти и данного числа степеней свободы, то дисперсии опы-
тов однородны (число степеней свободы k= N - 1). 

Критерий Бартлета основан на нормальном распределении. 
Если распределение случайной величины не подчиняет, нормаль-



ному закону, проверка однородности дисперсий может привести к 
ошибочным результатам. 

 
 
3. Пример решения задачи 
 
Произвести проверку однородности дисперсий опытов, если 

параллельные опыты имеют неравномерное дублирование, пред-
ставленные в матрице планирования. 

 
Матрица планирования типа 22 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 jy  

1 + + + + 16,6 16,0 15,9 - - 16,3 
2 + - + - 9,0 12,6 12,5 9,1 - 10,8 
3 + + - - 7,0 7,1 6,9 10,4 10,5 8,7 
4 + - - + 12,8 8,0 12,7 - - 10,4 

Для каждой строки матрицы планирования по результатам п 
параллельных опытов находим по формуле (1) среднее арифмети-
ческое значение параметра оптимизации jy . Результаты заносим в 
матрицу планирования. 

Для каждой строки матрицы планирования вычисляют по 
формуле (2) дисперсию 2

js  опыта по данным nj параллельных опы-
тов  
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Вычисляем дисперсию воспроизводимости эксперимента по 
формуле (3) 
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Определяем величины c и Q 
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Определяем табличное значение критерия Пирсона χ2 = 7,82 
для числа степеней свободы k=N-1=4-1:=3 по таблице А.1 приложе-
ния А. Так как Q<χ2, т. е. 0,2<7,82, то можно утверждать, что дис-
персии опытов однородны. 

 
 
4. Дидактические материалы 
 
Общее условие задания для всех вариантов: 
Произвести проверку однородности дисперсий опытов, если 

параллельные опыты имеют неравномерное дублирование, соглас-
но матрице планирования. 

 
 
Вариант 1 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 12,0 11,2 - - 
2 + - + - 5,6 4,2 3,6 4,8 5,4 
3 + + - - 8,6 7,8 6,8 8,4 - 
4 + - - + 5,9 4,8 - - - 



Вариант 2 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 12,0 11,2 - - 
2 + - + - 5,6 4,2 3,6 4,8 5,4 
3 + + - - 8,6 7,8 6,8 8,4  
4 + - - + 12,8 8,0 12,7 - - 
 
Вариант 2 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 18,3 14,6 12,8 16,7 - 
2 + - + - 12,4 16,5 14,8 - - 
3 + + - - 8,6 7,8 5 9 6,3 - 
4 + - - + 9,2 5,6 5,4 5,7 6,2 
 
Вариант 3 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 14,2 15.8 15,9 14,7 - 
2 + - + - 10,2 8,7 9,8 9,9 - 
3 + + - - 5,8 7,8 - - - 
4 + - - + 9,8 7,9 5,6 4,8 7,6 | 
 
Вариант 4 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,5 14,6 17,8 - - 
2 + - + - 13,2 13,6 13,4 13,8 - 
3 + + - - 10,2 10,0 10,5 10,4 10,1 
4 + - - + 12,1 12,2 - - - 
 



Вариант 5 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 18,2 18,4 18,5 18,7 - 
2 + - + - 10,2 10,3 10,7 - - 
3 + + - - 9,8 9,9 - - - 
4 + - - + 5,6 5,8 7,9 4,9 5 2 | 
 
Вариант 6 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 15,2  15,6 15,8 - - 
2 + - + - 17,1 16,8 16,6 - - 
3 + + - - 12,3 12,8 12,6 12,5 - 
4 + - - + 12,0 11,2 10,2 10,4 10,6 
 
Вариант 7 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 10,5 10,4 - - 
2 + - + - 8,8 8,4 8,6 8,2 - 
3 + + - - 5,2  5,4 5,1 - - 
4 + - - + 6,2 6,8 6,4 6,3 6,0 
 
Вариант 8 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,6 12,8 12,5 12,4 - 
2 + - + - 10,2 10,6 - - - 
3 + + - - 8,5 5,4 5,0 - - 
4 + - - + 3,6 3,8 3,9 4,0 4,2 
 



Вариант 9 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 15,4 15,0 15,2 - - 
2 + - + - 10,2 10,4 10,6 10,8 - 
3 + + - - 8,4 8,2 8,6 - - 
4 + - - + 5,9 4,8 6,8 6,9 7,0 
 
Вариант 10 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,5 14,6 17,8 - - 
2 + - + - 13,4 13,6 13,4 13,8 - 
3 + + - - 10,2 10,0 10,5 10,6 10,1 
4 + - - + 12,1 12,7 - - - 
 
Вариант 11 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,6 12,8 12,5 12,4 - 
2 + - + - 10,2 10,6 - - - 
3 + + - - 8,5 5,4 5,0 - - 
4 + - - + 3,6 3,8 3,9 4,0 4,2 
 
Вариант 12 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,5 14,6 17,8 - - 
2 + - + - 13,2 13,6 13,4 13,8 - 
3 + + - - 10,2 10,3 10,5 10,4 10,5 
4 + - - + 12,1 12,8 - - - 
 



Вариант 13 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 14,2 15,8 15,9 14,7 - 
2 + - + - 10,2 8,7 9,8 9,9 - 
3 + + - - 5,8 6,8 - - - 
4 + - - + 9,8 7,9 6,6 4,8 7,6 
 
Вариант 14 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,6 12,8 12,5 12,4 - 
2 + - + - 10,2 10,6 - - - 
3 + + - - 8,5 5,4 5,0 - - 
4 + - - + 3,6 3,8 3,9 4,0 4,2 
 
Вариант 15 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 18,2 18,4 18,5 18,7 - 
2 + - + - 10,2 10,3 10,4 - - 
3 + + - - 10,8 10,9 - - - 
4 + - - + 5,6 5,8 7,9 5,9 5,2 
 
Вариант 16 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 15,2 15,0 15,2 - - 
2 + - + - 10,2 10,4 12,6 10,8 - 
3 + + - - 8,4 8,2 8,6 - - 
4 + - - + 5,9 4,8 8,8 6,9 7,0 
 



Вариант 17 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,5 14,6 17,8 - - 
2 + - + - 13,2 13,8 13,4 13,8 - 
3 + + - - 10,2 10,0 10,5 10,2 10,1 
4 + - - + 12,5 12,2 - - - 
 
Вариант 18 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 14,2 15,8 15,9 15,7 - 
2 + - + - 10,2 8,7 9,8 9,8 - 
3 + + - - 5,8 7,9 - - - 
4 + - - + 9,8 7,9 6,6 6,8 7,6 
 
Вариант 19 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,5 14,6 17,8 - - 
2 + - + - 13,2 13,8 13,4 13,8 - 
3 + + - - 10,2 10,0 10,5 10,2 10,1 
4 + - - + 12,5 12,2 - - - 
 
Вариант 20 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 12,0 11,2 - - 
2 + - + - 5,6 4,2 3,6 4,8 5,0 
3 + + - - 8,6 7,8 6,8 8,4 - 
4 + - - + 5,9 4,8 - - - 
 



Вариант 21 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 12,6 12,8 12,5 12,4 - 
2 + - + - 10,2 10,6 - - - 
3 + + - - 8,6 5,4 5,0 - - 
  + - - + 3,6 3,8 3,9 4,1 4,2 
 
Вариант 22 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 12,0 11,2 - - 
2 + - + - 5,6 4,2 3,6 4,8 5,4 
3 + + - - 8,6 7,8 6,8 8,4  
4 + - - + 12,8 8,0 12,7 - - 
 
Вариант 23 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 16,4 15,0 15,2 - - 
2 + - + - 10,2 10,4 10,6 10,8 - 
3 + + - - 8,4 8,2 9,6 - - 
4 + - - + 5,9 4,8 7,8 6,9 7,0 
 
Вариант 24 

Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 17,2 17,4 17,5 17,7 - 
2 + - + - 10,2 10,3 10,7 - - 
3 + + - - 9,7 9,9 - - - 
4 + - - + 5,6 6,8 7,9 4,9 5,2 
 



Вариант 25 
Номер 
опыта Х0 Х1 Х2 Х1X2 y1 y2 y3 y4 y5 

1 + + + + 10,2 12,0 11,2 4 - 
2 + - + - 5,6 4,2 3,6 4,8 3,9 
3 + + - - 8,6 7,8 6,8 8,4 - 
4 + - - + 5,9 4,8 - - - 
 



Приложение А 
Значения критерия χ2 при доверительной вероятности Р=0,95 

Таблица А.1 
Число степеней свободы Значения 

1 3,84 
2 5,99 
3 7,82 
4 9,49 
5 11,07 
6 12,59 
7 14,07 
8 15,51 
9 16,92 
10 18,31 
11 19,68 
12 21,0 
13 22,4 
14 23,5 
15 25,0 
16 26,3 
17 27,6 
18 28,9 
19 30,1 
20 31,4 
21 32,7 
22 33,9 
23 35,2 
24 36,4 
25 37,7 
26 38,9 
27 40,1 
28 41,3 
29 42,6 
30 42,8 
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Введение 
 

В настоящее время применение методов планирования экспе-
риментов для получения математической модели играет немало-
важную роль при проведении оценивания эффективности функци-
онирования исследуемых процессов. 

Внедрение статистических методов планирования экспери-
мента позволяет в значительной степени исключить интуитивный 
подход, заменить его научно обоснованной программой проведения 
экспериментального исследования, включающего объективную 
оценку результатов эксперимента на всех последовательных этапах 
исследования. 

При планировании эксперимента основной задачей исследо-
вания является оптимизация, заключающаяся в нахождении сово-
купности варьируемых факторов, при которых выбранный пара-
метр оптимизации принимает экстремальное значение. 
Определение коэффициентов влияния контролируемых параметров 
на показатель параметра оптимизации, связано с построением ма-
тематической модели исследуемого процесса. 

Построение математической модели позволяет минимизиро-
вать расходы на реализацию тех или иных процессов, повышать 
производительность труда, оптимизировать режимы обработки, 
улучшать качественные показатели продукции, в том числе увели-
чивая надежность объектов исследования. 

В данных методических указаниях рассмотрены вопросы ма-
тематической обработки результатов эксперимента при равномер-
ном дублировании опытов, пример построения математической мо-
дели, оценивания статической значимости коэффициентов регрес-
сии и проверки адекватности полученной модели, а также дидакти-
ческие материалы. 

 



1 Термины и определения 
 
Эксперимент - система операций, воздействий и (или) 

наблюдений направленных на получение информации об объекте 
при исследовательских испытаниях. 

Опыт - воспроизведение исследуемого явления в определен-
ных условиях проведения эксперимента при возможности реги-
страции по результатам. 

План эксперимента - совокупность данных, определяющих 
число, условия и порядок реализации опытов. 

Уровень фактора - фиксированное значение фактора. 
Матрица плана - стандартная форма записи условий прове-

дения эксперимента в виде прямоугольной таблицы, строки кото-
рой отвечают опытам, а столбцы - факторам [1]. 

Параметр оптимизации - характеристика цели, заданная ко-
личественно. 

Фактор - независимая переменная величина, влияющая на па-
раметр оптимизации. 

Адекватность - способность модели предсказывать результа-
ты эксперимента в некоторой области с некоторой точностью 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) - эксперимент, в 
котором реализуются все возможные сочетания уровней факторов. 

Эффект фактора (основной или главный эффект) - вклад 
фактора при переходе от нижнего к верхнему уровню. 

Эффект взаимодействия факторов - эффект одного фактора, 
который зависит от уровня, на котором находится другой фактор 
[2]. 
 
 

2 Последовательность обработки результатов эксперимен-
та при равномерном дублировании опытов 
 

Эксперимент при равномерном дублировании опытов преду-
сматривает проведение параллельных опытов, которые повторяют-
ся несколько раз при одних и тех же значениях факторов, поэтому 
строки матрицы планирования имеют одинаковые числа парал-
лельных опытов. 



Число п параллельных опытов принимается обычно 2-3 (реже 
4-5). 

Алгоритм обработки результатов эксперимента при равномер-
ном дублировании опытов: 

1) Для каждой строки матрицы планирования вычисляют 
среднее арифметическое значение jy . 

2) Определяют дисперсию каждого опыта матрицы плани-
рования 2

js  
3) Используя критерий Кохрена, проверяют гипотезу одно-

родности дисперсий опытов. 
4) Если дисперсии опытов однородны, то вычисляют дис-

персию воспроизводимости эксперимента 2
ys . 

5) Определяют коэффициенты уравнения регрессии. 
6) Находят дисперсии коэффициентов регрессии. 
7) Устанавливают величину доверительного интервала ib∆ . 
8) Проверяют статическую значимость коэффициентов ре-

грессии. 
9) Определяют дисперсию адекватности. 
10) Проверяют гипотезу адекватности модели с помощью 

критерия Фишера. 
Обработку результатов эксперимента выполняют в следую-

щей последовательности. 
Для каждой строки матрицы планирования по результатам п 

параллельных опытов находят среднее арифметическое значение 
параметра оптимизации jy : 

 ∑
=

=
n

u
juj y

n
y

1

1 , (1) 

где u - номер параллельного опыта; 
juy  - значение параметра оптимизации в u-том параллельном 

опыте j-й строки матрицы. 
С целью оценки отклонений параметра оптимизации от сред-

него значения для каждой строки матрицы планирования вычисля-
ют дисперсию 2

js  опыта по данным n параллельных опытов. 



Дисперсией опыта считают среднее значение квадратов от-
клонений параметра оптимизации от его среднего значения: 
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Ошибка опыта js  определяется как корень квадратный из 
дисперсии опыта: 
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При большом рассеянии ошибка опыта будет значительной. 
Рассеяние результатов эксперимента определяется влиянием не-
управляемых факторов, погрешностями измерений, присутствия 
сомнительных результатов и другими причинами. 

Для проверки сомнительных результатов используют специ-
альные критерии. Одним из таких критериев является отношение 
U. Чтобы оценить принадлежность сомнительных результатов yjmax 
и yjmin к данной нормальной совокупности и принять решение об 
исключении или оставлении их в составе выборки находят отноше-
ния: 
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Результат сравнивают с величиной β, значения которой при-
ведены в таблице В1 приложения В, для числа n параллельных 
опытов и принятого уровня значимости. 

Число n параллельных опытов и объем выборки в рассматри-
ваемом случае равноценны. Если maxU  > β , то сомнительный ре-
зультат может быть исключен. В противном случае его считают 
нормальным и не исключают. Проверку minU  выполняют аналогич-
но. 

Чтобы числа параллельных опытов были одинаковы во всех 
строках матрицы, необходимо повторить те опыты, результаты ко-
торых были признаны анормальными. 



После вычисления дисперсий проверяют гипотезу их одно-
родности. 

При равномерном дублировании опытов однородность ряда 
дисперсий проверяют с помощью G-критерия Кохрена, значения 
которого представлены в таблице 1.  

 
 

Таблица 1 - Значения критерия Кохрена 

№ 
Число степеней свободы: n -1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
4 0,9065 0,7679 0,6841 0,6287 0,5895 0,5598 0,5365 0,5175 0,5017 
6 0,7808 0,6161 0,5321 0,4803 0,4447 0,4187 0,3980 0,3817 0,3682 
8 0,6789 0,5157 0,4377 0,3910 0,3595 0,3362 0,3185 0,3043 0,2926 
10 0,6020 0,4450 0,3733 0,3311 0,3029 0,2823 0,2666 0,2541 0,2439 
12 0,5410 0,3924 0,3624 0,2880 0,2624 0,2439 0,2299 0,2187 0,2098 
15 0,4709 0,3346 0,2758 0,2419 0,2195 0,2034 0,1911 0,1815 0,1736 
20 0,3894 0,2705 0,2205 0,1921 0,1735 0,1602 0,1501 0,1422 0,1357 

 
Критерий Кохрена Gр равен отношению максимальной дис-

персии к сумме всех дисперсий: 
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где N-число  дисперсий. 
Дисперсии опытов однородны, если рассчитанное значение Gр 

не превышает табличного значения Gт, зависящего от числа степе-
ней свободы и количества сравниваемых дисперсий опытов. В том 
случае, если Gр > Gт, то дисперсии опытов неоднородны. Это ука-
зывает на то, что исследуемая величина у не подчиняется нормаль-
ному закону. 

Если дисперсии опытов однородны, то определяют дисперсию 
воспроизводимости эксперимента: 
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где N - число опытов или число строк матрицы планирования. 



По результатам эксперимента вычисляют коэффициенты ма-
тематической модели (например 211222110 XXbXbXbby +++= ): 

- свободный член 
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- коэффициент регрессии, характеризующий линейный 
эффект 
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- коэффициент регрессии, характеризующий эффект взаи-
модействия 
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где i,l - номера факторов; 
ilij XX  - кодированные значения факторов в j-ом опыте. 

Вычислив коэффициенты модели, проверяют их значимость. 
Проверку значимости коэффициентов проводят 2 способами: 

1 .Сравнение абсолютной величины коэффициента с довери-
тельным интервалом; 

2.С помощью t-критерия Стьюдента. 
При проверке значимости коэффициентов первым способом 

для определения доверительного интервала вычисляют дисперсии 
коэффициентов регрессии. 
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Доверительный интервал: 
 2

т bstb ⋅=∆ ,  (12) 
где tт - табличное значение критерия при принятом уровне значи-
мости и числе степеней свободы f. 

При равномерном дублировании опытов: 
 f=(n-1)N.  (13) 
Ошибка в определении i-ого коэффициента: 
     2

bb ss ±=  . (14) 



Коэффициент значим, если его абсолютная величина больше 
доверительного интервала 

 bbi ∆> . (15) 
При проверке значимости коэффициента вторым способом 

вычисляют tР  

 2
b

i
р s

b
t =   (16) 

 и сравнивают его с табличным значением. 
Коэффициент значим, если tР>tт для принятого уровня значи-

мости и числа степеней свободы. Значения критерия Стьюдента 
приведены в таблице А.1 приложения А. 

Статистически незначимые коэффициенты исключаются из 
уравнения регрессии. После расчета коэффициента модели и про-
верки их значимости определяют дисперсию адекватности 2

адs . 
Остаточная дисперсия или дисперсия адекватности характери-

зует рассеяние эмпирических значений у относительно расчетных, 
определяемых по найденному уравнению регрессии: 
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где jy  - среднее значение параметра оптимизации для j - той стро-
ки; 

jŷ  - значение параметра оптимизации, определяемое по 
найденному уравнению, для j - той строки; 

m – количество значимых коэффициентов регрессии. 
Последним этапом обработки является проверка гипотезы 

адекватности найденной модели. Проверку этой гипотезы проводят 
по F-критерию Фишера: 
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или 
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Если Fр<Fт то модель считают адекватной. В противном слу-
чае гипотеза адекватности отвергается. Значения критерия Фишера 
приведены в таблице Б.1 приложения Б. 
 
3 Пример решения задачи 
 

Используя матрицу полного факторного эксперимента, по-
строить математическую модель, произвести опенку статистиче-
ской значимости коэффициентов регрессии и адекватности модели. 
 
 
 
Матрица ПФЭ типа 23 
Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 jy  

1 + + + + + + + + 10 12 11 

2 + - + + - + - - 8 10 9 

3 + + - + - - + - 11 15 13 

4 + - - + + - - + 4 8 6 

5 + + + - + - - - 6 8 7 

6 + - + - - - + + 12 16 14 

7 + + - - - + - + 10 14 12 

8 + - - - + + + - 8 12 10 
 

Для каждой строки матрицы планирования по результатам n 
параллельных опытов находим среднее арифметическое значение 
параметра оптимизации jy  по формуле (1) и заносим в матрицу 
планирования. 

Для каждой строки матрицы планирования вычисляем дис-
персию 2

js  опыта по данным n параллельных опытов по формуле 
(2): 
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8 
12

12)- (14 + 12) - (10s
22

2
7 =

−
= ; 

8 
12

10)-(14 + 10)-(8s
22

2
8 =

−
= . 

Однородность ряда дисперсий проверяем с помощью критерия 
Кохрена по формуле (6). 

0,17. =
8+8+8+2+8+8+2+2

8= pG  

Сравниваем расчетное значение Gp критерия Кохрена с таб-
личным значением Gт для числа степеней свободы f=n-1=2-1 =1 и 
числа опытов N=8: 

Gр <Gт  
0,17 <0,6789. 

Дисперсии однородны, так как выполняется условие Gр <Gт . 
Определяем дисперсию воспроизводимости по формуле (7):  

75,5
8

8+8+8+2+8+8+2+22 ==js . 

Вычисляем коэффициенты регрессии, используя формулы (8), 
(9) и (10): 

25,10
8

10 + 12 + 14 + 7 + 6 + 13 + 9 + 11
0 ==b ; 



5,1
8

10-12 + 14-7 + 6-13 + 9-11
1 ==b ; 

25,1
8

10-2-14 + 7 + 6-13-9 + 11
2 ==b ; 

5,0
8

10 + 12-14-7 - 6 + 13911
3 −=

++
=b ; 

5,0
8

10 + 12 - 14-7613-9 - 11
12 =

++
=b ; 

25,0
8

10-12 + 14 - 7-6 - 13-911
23 =

+
=b ; 

875,1
8

1012 - 14 + 7-6 - 139-11
13 =

++
=b ; 

5,1
8

1012  14 + 7-6- 39-11
123 =

−++−
=b . 

Составляем математическую модель: 
у=10,25+1,5X1+1,25X2-0,5X3+0,5X1Х2+0,25X2Х3+1,875X1Х3+1,5 
X1Х2X3 

Вычисляем дисперсию коэффициентов регрессии по формуле 
(15): 

35,0
82

75,52
2 =

⋅
=

⋅
=

Nn
s

s y
b . 

Ошибка в определении коэффициентов регрессии определяет-
ся по формуле (15): 

59,035,02 ==±= bb ss . 
Доверительный интервал вычисляем по формуле (12):  

2
т bstb ⋅=∆ = ±2,3⋅0,59 = 1,359. 

Значение критерия Стьюдента определяем по таблице А.1 
приложения А, учитывая число степеней свободы f=N(n-l)=8(2-l)=8 

Проверяем статистическую значимость коэффициентов ре-
грессии по (15): 

1,35925,100 >=b ; 
1,3595,11 >=b ; 
1,35925,12 <=b ; 



1,3595,03 <=b ; 
1,3595,012 >=b ; 
1,35925,023 <=b ; 
1,359875,113 >=b ; 

1,3595,1123 >=b . 
Исключаем незначимые коэффициенты регрессии из уравне-

ния регрессии: 
у=10,25+1,5X1+1,875X1Х3+1,5 X1Х2X3 

Вычисляем расчетные значения параметра оптимизации по 
найденному уравнению регрессии: 

y1 =10,25+1,5+1,875+1,5=15,125; 
у2=10,25-1,5-1,875-1,5=5,375; 

у3=10,25+1,5+1,875-1,5=12,125; 
у4=10,25-1,5-1,875+1,5=8,375; 
у5=10,25+1,5-1,875-1,5=8,375; 

у6=10,25-1,5+1,875+1,5=12,125; 
у7=10,25+1,5-1,875+1,5=11,375; 
у8=10,25-1,5+1,875-1,5=8,375. 

Определяем дисперсию адекватности по формуле (17): 

 24,3

8,375)-(10 +11,375)-(12+

+ 12,125)-(14+ 8,375)-(7+ 8,375)-(6+

+ 12,125)- (13 + 5,375) - (9 + 15,125) - (11

4
2s

22

222

222

2
ад =



















=  

Определяем расчетное значение критерия Фишера по формуле 
(18): 

22,4
75,5

3,24
==рF . 

Число степеней свободы: 
-для большей дисперсии f1=N-m=8-4=4, 
- для меньшей дисперсии f2=N(n-l)=8(2-l)=8. 

Сравнивая расчетное значение с табличным Fт=:3,84, делаем 
вывод о том, что модель является неадекватной, так как не выпол-
няется условие Fp<Fт. 

Так как найденная модель неадекватна, то возможно принятие 
следующих решений: 



1) увеличение интервалов варьирования факторов; 
2) выделение фактора, порождающего неадекватность, и реа-

лизация для оставшихся факторов новых планов, при этом фактор 
фиксируется на определенном уровне; 

3) преобразование контролируемых переменных (факторов), 
т.е. переход к новым факторам, статистически связанным со ста-
рыми; 

4) переход к планированию второго порядка. 
5)  
 

4. Библиографический список 
 
1. Красовский Г.И., Филаретов Г.Ф. Планирование экспери-

мента [Текст]. - М.: Издательство БГУ, 1982. 
2. Спиридонов А.А. Планирование эксперимента при исследо-

вании технологических процессов [Текст]. - М.: Машинострое-
ние, 1981. 



5. Дидактические материалы 
 

Вариант 1 
Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 155 166 185 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 8 
 

Вариант 2 
 
Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 158 162 164 

2 + - + + - + - - 100 98 102 

3 + + - + - - + - 47 50 52 

4 + - - + + - - + 20 19 21 

5 + + + - + - - - 150 148 149 

6 + - + - - - + + 81 80 85 

7 + + - - - + - + 21 20 22 

8 + - - - + + + - 8 10 11 



 
Вариант 3 

 
Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 156 162 160 

2 + - + + - + - - 100 98 102 

3 + + - + - - + - 47 50 52 

4 + - - + + - - + 20 19 21 

5 + + + - + - - - 140 148 149 

6 + - + - - - + + 81 82 85 

7 + + - - - + - + 21 22 22 

8 + - - - + + + - 8 12 11 

 
Вариант 4 

 
Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 160 162 164 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 48 50 52 

4 + - - + + - - + 20 19 22 

5 + + + - + - - - 140 148 144 

6 + - + - - - + + 81 80 84 

7 + + - - - + - + 18 20 22 

8 + - - - + + + - 12 10 11 



Вариант 5 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 155 160 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 84 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 9 10 8 
 

Вариант 6 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 154 150 

2 + - + + - + - - 98 98 100 

3 + + - + - - + - 45 44 47 

4 + - - + + - - + 20 17 18 

5 + + + - + - - - 145 146 145 

6 + - + - - - + + 82 79 75 

7 + + - - - + - + 18 16 20 

8 + - - - + + + - 6 10 8 
 



Вариант 7 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 154 150 

2 + - + + - + - - 98 98 100 

3 + + - + - - + - 45 44 47 

4 + - - + + - - + 20 17 18 

5 + + + - + - - - 145 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 75 

7 + + - - - + - + 18 16 20 

8 + - - - + + + - 6 10 8 
 

Вариант 8 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 152 156 154 

2 + - + + - + - - 96 98 102 

3 + + - + - - + - 45 46 48 

4 + - - + + - - + 22 16 18 

5 + + + - + - - - 140 148 142 

6 + - + - - - + + 82 78 76 

7 + + - - - + - + 18 24 20 

8 + - - - + + + - 6 12 8 
 



Вариант 9 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 164 160 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 22 

5 + + + - + - - - 141 148 145 

6 + - + - - - + + 82 80 85 

7 + + - - - + - + 18 19 20 

8 + - - - + + + - 9 10 8 
 

Вариант 10 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 164 160 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 142 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 8 
 



Вариант 11 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 162 164 160 

2 + - + + - + - - 102 101 100 

3 + + - + - - + - 45 48 51 

4 + - - + + - - + 15 21 18 

5 + + + - + - - - 151 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 79 

7 + + - - - + - + 18 20 20 

8 + - - - + + + - 12 10 10 
 

Вариант 12 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 155 160 

2 + - + + - + - - 102 98 97 

3 + + - + - - + - 45 44 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 14 
 



Вариант 13 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 164 156 

2 + - + + - + - - 99 98 100 

3 + + - + - - + - 49 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 22 

5 + + + - + - - - 142 148 146 

6 + - + - - - + + 82 84 85 

7 + + - - - + - + 24 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 11 
 

Вариант 14 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 154 152 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 11 
 



Вариант 15 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 164 160 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 151 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 79 

7 + + - - - + - + 18 20 20 

8 + - - - + + + - 12 10 10 
 
 

Вариант 16 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 155 152 

2 + - + + - + - - 99 98 100 

3 + + - + - - + - 45 46 47 

4 + - - + + - - + 20 19 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 21 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 11 



Вариант 17 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 164 160 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 8 
 
 

Вариант 18 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 153 155 160 

2 + - + + - + - - 99 98 100 

3 + + - + - - + - 46 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 19 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 11 10 9 



Вариант 19 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 155 152 

2 + - + + - + - - 99 98 100 

3 + + - + - - + - 45 46 47 

4 + - - + + - - + 20 19 18“ 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 21 22 20 

8 + - - - + + + - 12 16 11 
 

Вариант 20 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 154 152 

2 + - + + - + - - 102 98 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 18 

5 + + + - + - - - 151 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 79 

7 + + - - - + - + 18 20 20 

8 + - - - + + + - 12 10 10 
 



Вариант 21 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 150 158 154 

2 + - + + - + - - 102 101 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 19 18 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 81 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 9 10 8 
 

Вариант 22 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 153 155 160 

2 + - + + - + - - 99 98 100 

3 + + - + - - + - 46 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 19 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 79 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 11 10 9 
 



Вариант 23 
 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X2X3 X1X3 X1X2X3 y1 y2 y3 

1 + + + + + + + + 156 164 160 

2 + - + + - + - - 102 103 100 

3 + + - + - - + - 45 48 47 

4 + - - + + - - + 20 21 22 

5 + + + - + - - - 152 148 145 

6 + - + - - - + + 82 80 85 

7 + + - - - + - + 18 22 20 

8 + - - - + + + - 12 10 14 
 



Приложение А 
Значения критерия Стьюдента 

Таблица А.1 - Значения критерия Стьюдента 
Число степеней 

свободы 
Доверительная вероятность Р 

0,95 0,98 0,99 
1 12,706 31,820 63,656 
2 4,3020 6,9640 9,9240 
3 3,1820 4,5400 5,8400 
4 2,7760 3,7460 4,6040 
5 2,5700 3,6490 4,0321 
6 2,4460 3,1420 3,7070 
7 2,3646 2,9980 3,4995 
8 2,3060 2,8965 3,3554 
9 2,2622 2,8214 3,2498 
10 2,2281 2,7638 3,1693 
11 2,2010 2,7180 3,1050 
12 2,1788 2,6810 3,0845 
13 2,1604 2,6503 3,1123 
14 2,1448 2,6245 2,9760 
15 2,1314 2,6025 2,9467 
16 2,1190 2,5830 2,9200 
17 2,1098 2,5668 2,9200 
18 2,1009 2,5514 2,8784 
19 2,0930 2,5395 2,8609 
20 2,0860 2,5280 2,8453 
21 2,0790 2,5170 2,8310 
22 2,0739 2,5083 2,8’188 1 
23 2,0687 2,4999 2,8073 
24 2,0639 2,4922 2,7969 
25 2,0595 2,4851 2,7874 
26 2,0590 2,478 2,7780 
27 2,0518 2,4727 2,7707 
28 2,0484 2,4671 2,7633 
29 2,0452 2,4620 2,7564 
30 2,0423 2,4573 2,7500 

 



Приложение Б Значения критерия Фишера 
Таблица Б.1 -Значения критерия Фишера при Р=0,95 

Число 
степеней 
свободы 

для 
меньшей 

дисперсии 

Значения критерия при числе степеней свободы 
для большей дисперсии 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,36 19,37 19,38 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,88 8,84 8,81 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,78 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,92 2,85 2,80 
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,84 2,77 2,72 
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,77 2,70 2,65 
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,70 2,64 2,59 
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,62 2,55 2,50 
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,58 2,51 2,46 
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,55 2,48 2,43 
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,52 2,45 2,40 
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,47 2,40 2,35 
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,45 2,38 2,32 
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,43 2,36 2,30 



25 4,26 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,41 2,34 2,28 
26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,30 2,25 
28 4,20 3,34 2,95 2,71  2,56 2,44 2,36 2,29 2,24 
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,43 2,35 2,28 2,22 
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,34 2,27 2,21 
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 
60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25 2,17 2,10’ 2,04 

125 3,92 3,07 2,68 2,44 2,29 2,17 2,08 2,01 1,95 
∞ 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 2,01 1,94 1,88 
 



Приложение В 
Квантили для определения сомнительных результатов 

Таблица В. 1 - Квантили β 

Объем выборки  
Вероятность 

0,01 0,05 0,1 
3 1,414 1,414 1,412 
4 1,728 1,710 1,689 
5 1,972 1,917 1,869 
6 2,161 2,067 1,996 
7 2,310 2,162 2,093 
8 2,431 2,273 2,172 
9 2,532 2,349 2,238 
10 2,616 2,414 2,294 
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Цель работы: Получить практические навыки априорного 
ранжирования факторов исследуемого объекта при наличии свя-
занных рангов. 

 
Задание: 
1) Изучить основные теоретические сведения о ранжировании 

факторов при наличии связанных рангов приведенные в разделе 1. 
2) На основе исходных данных, приведенных в приложении А 

и Б, заполнить сводную анкету рангов (табл. 1) и выполнить ран-
жирование факторов (табл. 2). 

3) Выполнить оценку значимости коэффициента конкордации. 
4) Построить априорную диаграмму рангов. 
5) Отсеять несущественные показатели по K-критерию Линка 

– Уоллеса. 
6) Оформить отчет. 

 
 
1. Общие положения 
 

Априорной называется информация, которой располагает ис-
следователь до того, как он приступит к экспериментам. Объем 
этой информации, как правило, достаточно велик, но имеет доволь-
но низкую достоверность. Для принятия квалифицированного 
управленческого решения в этих условиях часто применяется ме-
тод априорного ранжирования факторов, влияющих на состояние 
объекта. При использовании данного метода необходимо провести 
ранжирование факторов в соответствии с их влиянием на дости-
жение поставленной перед системой цели. При ранжировании фак-
торов решают следующие задачи: 

• оценивают факторы по их вкладу в достижение поставленной 
цели; 

• сравнивают факторы по необходимому времени реализации 
достижения заданного изменения целевого норматива; 

• определяют рациональную последовательность реализации 
ряда мероприятий; 

• распределяют ресурсы в условиях их ограничения между 
мероприятиями. 



Для решения этих задач применяют методы экспертной оцен-
ки, дисперсионный анализ, моделирование, множественный регрес-
сионный анализ, метод главных компонент и др. 

Метод экспертных оценок подразделяется на две основные 
группы: коллективную работу экспертных групп и получение, а за-
тем суммирование индивидуальных оценок членов экспертных 
групп. К первой группе относятся методы совещания: 

• метод открытого обсуждения и принятия решений (метод ко-
миссий); 

• метод «мозговой атаки», в процессе которой внимание 
участников концентрируется на выдвижении возможных путей 
для решения одной конкретной задачи; 

• метод «суда», воспроизводящий правила ведения судебного 
процесса, причём рассматриваемое решение выступает в качестве 
подсудимого, а группы экспертов исполняют роль прокурора и за-
щиты. 

При втором методе для получения мнения каждого эксперта 
используют интервью в виде свободной беседы или по типу «во-
прос–ответ», а также анкетирование, в процессе которого каждый 
эксперт даёт количественные оценки сравниваемым факторам или 
альтернативам, т.е. ранжирует их. Наиболее простым является ме-
тод априорного ранжирования, основанный на экспертной оценке 
факторов группой специалистов, компетентных в исследуемой об-
ласти. 

Суть априорного ранжирования или распределения по рангам 
заключается в присвоении отдельным факторам, которые согласно 
априорной информации могут влиять на объект исследования, 
определенного ранга, порядкового места. Вклад каждого фактора 
оценивается по величине ранга, который отведен специалистом 
данному фактору при ранжировании всех факторов информацион-
ного множества. 

Следовательно, ранжирование – процедура установления от-
носительной значимости исследуемых объектов на основе их упо-
рядочения. 

Ранг – показатель, характеризующий порядковое место объек-
та в группе других объектов, обладающих существенными для 
оценки свойствами. 



Ранжирование выполняется с учетом предполагаемого влия-
ния каждого фактора на выход эксперимента. Чем больше вклад 
фактора в выходной параметр, тем меньше (выше) его ранг. 

Если несколько факторов оказывают одинаковое воздействие 
на выходной параметр, то им присваивается одинаковый ранг 
(средний). Это связанные ранги. 

Для проведения экспертного оценивания приглашают M спе-
циалистов, работающих в данной области, которым предлагают 
список N факторов, характеризующих и влияющих на исследуемый 
объект. Экспертам предлагают определить степень влияния каждо-
го фактора Xi на изучаемый объект в выбранной системе оценок 
(например, по 10-балльнойшкале). Данные опроса собирают в экс-
пертной карте, примерный вид которой представлен в табл. 1. 

 
 
 

Таблица 1 
Исследуемые факторы 

№ фактора Наименование фактора Степень 
влияния 

1 2 3 
1. Фактор 1  
2. Фактор 2  
   

N. Фактор N  
 
 
 
 

После этого проводят ранжирование оценок, т. е. самой высо-
кой оценке присваивают наименьший ранг и по результатам строят 
матрицу рангов, которая при наличии связанных рангов выглядит 
следующим образом (табл. 2). 

 
 
 
 



Таблица 2 
Сводная анкета рангов 

Эксперт 
Факторы  

Х1 Х2 Х3 … … ХN kiγ  
1 2 3 4 … … … … 

1 

2 

 

M 

a11 

a21 

 

aM1 

a12 

a22 

 

aM2 

a13 

a23 

 

aM3 

  a1N 

a2N 

 

aMN 

1,..,11 Kγγ  

2,..,12 2Kγγ  
 

MKM M
γγ ,..,1  

Сумма рангов Sj        
Отклонение от средней суммы 
рангов j∆  

       

Квадраты отклонений ∆2
j         

 
В таблице 2 обозначено: 
аij – ранг фактора; 
j = 1..N, индекс порядкового номера фактора; 
i = 1..M, индекс порядкового номера эксперта. 
Сумму рангов Si по каждому фактору определяют по формуле  

 ∑
=

=
M

i
ijj aS

1
.  (1) 

Затем находят среднюю сумму рангов Т, 

 ∑
=

=
N

j
jS

N
T

1

1 .  (2) 

Сумму квадратов отклонений S сумм рангов Sj от среднего зна-
чения T рассчитывают по формуле 

 ( )∑
=

−=
N

j
j TSS

1

2 .  (3) 

Определяем показатели групп связанных рангов γ  
 kikiki tt −=γ 3 , (4) 

где tki – количество одинаковых рангов в k-й группе связанных ран-
гов для i ранжирования (для i-го эксперта); 

k – индекс группы связанных рангов по ранжированию k=1.. Ki; 



Ki – количество групп связанных рангов в i ранжировании (для 
i-го эксперта). 

Определяем сумму показателей групп связанных рангов 

 ∑
=
γ=

iK

k
kiiG

1
  (5) 

и далее находим сумму iG  по всем экспертам 

 ∑
=

=
M

i
iGG

1
.  (6) 

Пример: Если i-й эксперт назначил ранги 
 

Факторы X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 
Ранги 5 1 2 2 2 10 6 10 8 7 

 
то для этого случая Ki=2, t1i=3 (количество рангов равных 2), t2i=2 
(количество рангов равных 10) и следовательно 

24333
1

3
11 =−=−=γ iii tt , 

6223
2

3
22 =−=−=γ iii tt , 

∑
=
γ=

iK

k
kiiG

1
= i1γ + i2γ =24+6=30. 

После этого находят коэффициент конкордации W, характери-
зующий степень согласованности мнений экспертов с учетом свя-
занных рангов 

 ( ) MGNNM
SW

−−
= 32

12 .  (7) 

Коэффициент конкордации может меняться от 0 до 1. Чем бли-
же величина W к единице, тем существеннее связь мнений отдель-
ных экспертов. Чем ближе величина W к нулю, тем сильнее разли-
чаются мнения специалистов. 

Затем проводят оценку значимости коэффициента конкордации 
по критерию χ2  

 ( ) GNNMN
NS

−−+
−

=χ
)1(1

)1(122 ,  (8) 



который сравнивают с табличным значением (см. приложение В) 
2
тχ , выбранного при числе степеней свободы (f=N-1) и уровне зна-

чимости р=5%. 
При выполнении условия  
 22

т χ<χ   (9) 
степень согласованности мнений экспертов не вызывает сомнения. 

Если условие (9) не выполняются, что может быть следствием 
недостаточной квалификации специалистов или сложностью про-
цесса, процедуру экспертного опроса повторяют. 

Для наглядного представления коллективного мнения специа-
листов, принявших участие в экспертном оценивании степени вли-
яния факторов на изучаемый процесс, выполняют построение 
априорной гистограммы рангов. 

При ее построении по горизонтали откладывают отрезки рав-
ной длины и присваивают им по очереди номера факторов в поряд-
ке возрастания сумм рангов. По вертикали откладывают суммы 
рангов для каждого фактора. Чем меньше эта величина, тем сильнее 
влияет фактор на изучаемый процесс. 

На рис. 1 представлены три типа гистограмм рангов. В случае 
если по расчетам получилась первая гистограмма (рис. 1, а), то 
естественно принять левую группу факторов в качестве наиболее 
значимых переменных, а влиянием факторов правой группы прене-
бречь. Если же четкой границы между группами факторов провести 
нельзя, как на рис. 1, б, то количество отсеиваемых факторов уста-
навливают в зависимости от их характера (технологические, воз-
мущающие и т. п.), либо на данном этапе их совсем не отсеивают. 
Наиболее благоприятен для планирования эксперимента третий 
случай (рис. 1, в), когда степень влияния факторов быстро убывает 
по экспоненте, что позволяет ограничиться влиянием 1 – 4 факто-
ров и сократить число экспериментов. 

В том случае, если выделить наиболее значимые факторы за-
труднительно, следует разделить факторы на группы по степени 
влияния и отсеять несущественные показатели по K-критерию 
Линка – Уоллеса. 



 
Рис. 1. Типы возможных гистограмм рангов 

 
Для этого для выделенной группы факторов определяют рас-

четное значение критерия Линка – Уоллеса K 

 ( )

∑
=

−
= k

i
ia

aakK

1

minmax ,  (10) 

где k – число факторов, включенных в группу; ia – среднее значе-
ние суммы рангов ; minmax ,aa  – соответственно максимальное и ми-
нимальное среднее значение суммы рангов. Среднее значение сумм 
рангов определяют как отношение суммы рангов к количеству экс-
пертов. 

Расчетное значение критерия Линка – Уоллеса сравнивают с 
табличным K, которое выбирают при заданном уровне значимости 
p=5% и числе степеней свободы f1= M и f2 = k (Приложение Г). 

Если выполняется условие 
K ≤ Kт, 

то сравниваемые средние ранги факторов, включенные в одну 
группу, не различаются между собой. 

 
 
2. Порядок оформления работы 
 
2.1 Титульный лист, включающий наименование и номер рабо-

ты, название факультета и кафедры, группа, Ф.И.О. исполнителя, 
дата, номер индивидуального задания.  



2.2 Цель работы. 
2.3 Содержание индивидуального задания. 
2.4 Выполнение работы с указанием этапов, таблиц, формул и 

расчетов. 
2.5 Выводы о дальнейшей стратегии экспериментальных иссле-

дований с перечнем наиболее значимых факторов.  
2.6 Литература. 

 
 

3. Контрольные вопросы 
 
1. Что показывает коэффициент конкордации? Как его опре-

делить? 
2. Что характеризует гистограмма рангов? Как проводится ее 

построение? 
3. В чем заключается сущность экспертного оценивания? 
4. Что характеризует критерий Пирсона? 
5. В чем заключается обработка результатов экспертного оце-

нивания? 
6. Что показывает коэффициент Линка - Уоллеса? Как его 

определить? 
7. Как оценить различие между средними рангами факторов, 

включенных в одну группу? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
Номера вариантов 

Вариант Номера экспертов 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
3 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
5 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
6 21 23 2 4 6 8 10 12 14 
7 18 20 22 24 1 3 5 9 15 
8 7 8 9 10 11 12 15 16 17 
9 15 17 19 20 21 22 23 24 1 
10 3 4 5 6 7 8 9 10 13 
11 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
12 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
13 12 14 16 18 20 22 24 2 4 
14 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
15 24 22 20 18 16 17 18 19 1 
16 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
17 15 16 19 20 23 24 2 4 6 
18 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
19 19 20 21 22 23 24 8 9 10 
20 2 4 6 8 10 11 12 13 14 
21 20 18 17 16 14 13 11 9 4 
22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
23 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
24 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
26 17 18 19 20 21 22 23 24 1 
27 18 19 20 21 22 23 24 1 2 
28 19 20 21 22 23 24 1 2 3 
29 20 21 22 23 24 1 2 3 4 
30 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
31 22 23 24 1 2 3 4 5 6 
32 23 24 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Номера экспертов 

 
Факторы Условные номера экспертов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
X1 3 1 8 2 4 2 4 4 3 3 2 2 2 3 1 2 1 1 4 2 2 10 2 4 
X2 2 1 2 1 4 2 2 2 5 3 4 7 1 2 7 1 3 4 6 1 10 3 1 10 
X3 7 3 8 2 1 8 2 4 7 2 3 5 3 3 2 3 2 3 3 5 6 5 6 8 
X4 4 4 8 3 2 3 3 5 3 7 8 3 4 4 3 2 4 4 2 3 10 7 8 7 
X5 7 5 6 3 4 3 6 2 2 8 7 2 3 6 4 6 6 5 4 4 7 8 7 6 
X6 6 6 5 5 7 3 2 6 1 6 5 6 5 5 6 5 1 6 5 6 5 6 8 5 
X7 3 5 4 8 4 7 8 4 8 5 9 10 7 4 5 4 7 8 7 1 9 3 9 9 
X8 3 8 3 2 8 9 10 7 4 8 10 2 2 8 7 3 8 8 8 7 4 10 8 2 
X9 9 5 9 10 10 10 9 2 1 9 10 4 8 10 8 10 9 9 10 9 10 9 10 5 
X10 10 10 9 9 4 6 10 10 9 10 6 3 10 9 7 9 9 10 9 10 8 4 3 10 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Табулированные значения χ2 – критерия 

 
Число 

степеней 
свободы f 

Уровень значимости,% Число 
степеней 
свободы f 

Уровень значимости,% 

5 1 5 1 

1 3,84 6,64 11 19,68 24,73 
2 5,99 9,21 12 21,03 26,22 
3 7,81 11,34 13 22,36 27,69 
4 9,49 13,28 14 23,69 29,14 
5 11,10 15,09 15 25,00 30,58 
6 12,59 16,81 16 26,30 32,00 
7 14,07 18,48 17 27,59 33,41 
8 15,51 20,09 18 28,87 34,81 
9 16,92 21,67 19 30,14 36,19 
10 18,31 23,21 20 31,41 37,57 



ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Табулированные значения K-критерия Линка – Уоллеса 

для уровня значимости 5% 
 

f1 
f2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 3,43 2,35 1,74 1,39 1,15 0,39 0,87 0,77 0,70 
3 1,90 1,44 1,14 0,94 0,80 0,70 0,62 0,56 0,51 
4 1,62 1,25 1,01 0,84 0,72 0,63 0,57 0,51 0,47 
5 1,53 1,19 0,96 0,81 0,70 0,61 0,55 0,50 0,45 
6 1,50 1,17 0,95 0,80 0,69 0,61 0,55 0,49 0,45 
7 1,49 1,17 0,95 0,80 0,69 0,61 0,55 0,50 0,45 
8 1,49 1,18 0,96 0,81 0,70 0,62 0,55 0,50 0,46 
9 1,50 1,19 0,97 0,82 0,71 0,62 0,56 0,51 0,47 
10 1,52 1,20 0,98 0,83 0,72 0,63 0,57 0,52 0,47 
11 1,54 1,22 0,99 0,84 0,73 0,64 0,58 0,52 0,48 
12 1,56 1,23 1,01 0,85 0,74 0,65 0,58 0,53 0,49 
13 1,58 1,25 1,02 0,86 0,75 0,66 0,59 0,54 0,49 
14 1,60 1,26 1,03 0,87 0,76 0,67 0,60 0,55 0,50 
15 1,62 1,28 1,05 0,89 0,77 0,68 0,61 0,55 0,51 
20 1,72 1,36 1,12 0,95 0,82 0,73 0,65 0,59 0,54 
50 2,23 1,77 1,45 1,22 1,06 0,94 0,85 0,77 0,71 
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Цель работы: Получить практические навыки априорного 
ранжирования факторов исследуемого объекта при отсутствии свя-
занных рангов. 

 
Задание: 
1) Изучить основные теоретические сведения о ранжировании 

факторов при отсутствии связанных рангов приведенные в разделе 
1. 

2) На основе исходных данных, приведенных в приложении А 
и Б, заполнить сводную анкету рангов (табл. 1) и выполнить ран-
жирование факторов (табл. 2). 

3) Выполнить оценку значимости коэффициента конкордации. 
4) Построить априорную диаграмму рангов. 
5) Отсеять несущественные показатели по K-критерию Линка 

– Уоллеса. 
6) Оформить отчет. 

 
 
1. Общие положения 
 

Априорной называется информация, которой располагает ис-
следователь до того, как он приступит к экспериментам. Объем 
этой информации, как правило, достаточно велик, но имеет доволь-
но низкую достоверность. Для принятия квалифицированного 
управленческого решения в этих условиях часто применяется ме-
тод априорного ранжирования факторов, влияющих на состояние 
объекта. При использовании данного метода необходимо провести 
ранжирование факторов в соответствии с их влиянием на дости-
жение поставленной перед системой цели. При ранжировании фак-
торов решают следующие задачи: 

• оценивают факторы по их вкладу в достижение поставленной 
цели; 

• сравнивают факторы по необходимому времени реализации 
достижения заданного изменения целевого норматива; 

• определяют рациональную последовательность реализации 
ряда мероприятий; 



• распределяют ресурсы в условиях их ограничения между 
мероприятиями. 

Для решения этих задач применяют методы экспертной оцен-
ки, дисперсионный анализ, моделирование, множественный регрес-
сионный анализ, метод главных компонент и др. 

Метод экспертных оценок подразделяется на две основные 
группы: коллективную работу экспертных групп и получение, а за-
тем суммирование индивидуальных оценок членов экспертных 
групп. К первой группе относятся методы совещания: 

• метод открытого обсуждения и принятия решений (метод ко-
миссий); 

• метод «мозговой атаки», в процессе которой внимание 
участников концентрируется на выдвижении возможных путей 
для решения одной конкретной задачи; 

• метод «суда», воспроизводящий правила ведения судебного 
процесса, причём рассматриваемое решение выступает в качестве 
подсудимого, а группы экспертов исполняют роль прокурора и за-
щиты. 

При втором методе для получения мнения каждого эксперта 
используют интервью в виде свободной беседы или по типу «во-
прос–ответ», а также анкетирование, в процессе которого каждый 
эксперт даёт количественные оценки сравниваемым факторам или 
альтернативам, т.е. ранжирует их. Наиболее простым является ме-
тод априорного ранжирования, основанный на экспертной оценке 
факторов группой специалистов, компетентных в исследуемой об-
ласти. 

Суть априорного ранжирования или распределения по рангам 
заключается в присвоении отдельным факторам, которые согласно 
априорной информации могут влиять на объект исследования, 
определенного ранга, порядкового места. Вклад каждого фактора 
оценивается по величине ранга, который отведен специалистом 
данному фактору при ранжировании всех факторов информацион-
ного множества. 

Следовательно, ранжирование – процедура установления от-
носительной значимости исследуемых объектов на основе их упо-
рядочения. 



Ранг – показатель, характеризующий порядковое место объек-
та в группе других объектов, обладающих существенными для 
оценки свойствами. 

Ранжирование выполняется с учетом предполагаемого влия-
ния каждого фактора на выход эксперимента. Чем больше вклад 
фактора в выходной параметр, тем меньше (выше) его ранг. 

Если несколько факторов оказывают одинаковое воздействие 
на выходной параметр, то им присваивается одинаковый ранг 
(средний). Это связанные ранги. 

Для проведения экспертного оценивания приглашают M спе-
циалистов, работающих в данной области, которым предлагают 
список N факторов, характеризующих и влияющих на исследуемый 
объект. Экспертам предлагают определить степень влияния каждо-
го фактора Xi на изучаемый объект в выбранной системе оценок 
(например, по 10-балльнойшкале). Данные опроса собирают в экс-
пертной карте, примерный вид которой представлен в табл. 1. 

 
 

Таблица 1 
Исследуемые факторы 

№ фактора Наименование фактора Степень 
влияния 

1 2 3 
1. Фактор 1  
2. Фактор 2  
   

N. Фактор N  
 
 
 

После этого проводят ранжирование оценок, т. е. самой высо-
кой оценке присваивают наименьший ранг и по результатам строят 
матрицу рангов (табл. 2). 

 
 
 
 



Таблица 2 
Сводная анкета рангов 

Эксперт Факторы 
Х1 Х2 Х3 … … ХN 

1 2 3 4 … … … 
1 
2 
 
M 

a11 
a21 

 
aM1 

a12 
a22 

 
aM2 

a13 
a23 

 
aM3 

  a1N 
a2N 

 
aMN 

Сумма рангов Sj       
Отклонение от средней 
суммы рангов j∆  

      

Квадраты отклонений ∆2
j        

В таблице 2 обозначено: 
аij – ранг фактора; 
j = 1..N, индекс порядкового номера фактора; 
i = 1..M, индекс порядкового номера эксперта. 
Сумму рангов Si по каждому фактору определяют по формуле  

 ∑
=

=
M

i
ijj aS

1
.  (1) 

Затем находят среднюю сумму рангов Т, 

 ∑
=

=
N

j
jS

N
T

1

1 .  (2) 

Сумму квадратов отклонений S сумм рангов Sj от среднего зна-
чения T рассчитывают по формуле 

 ( )∑
=

−=
N

j
j TSS

1

2 .  (3) 

После этого находят коэффициент конкордации W, характери-
зующий степень согласованности мнений экспертов  

 ( )NNM
SW
−

= 32
12 .  (4) 

Коэффициент конкордации может меняться от 0 до 1. Чем бли-
же величина W к единице, тем существеннее связь мнений отдель-
ных экспертов. Чем ближе величина W к нулю, тем сильнее разли-
чаются мнения специалистов. 



Затем проводят оценку значимости коэффициента конкорда-
ции. При N > 7 оценку выполняют по критерию χ2  

 ( )1
122

+
=χ

NMN
S ,  (5) 

который сравнивают с табличным значением (см. приложение В) 
2
тχ , выбранного при числе степеней свободы (f=N-1) и уровне зна-

чимости р=5%. 
При выполнении условия  
 22

т χ<χ   (6) 
степень согласованности мнений экспертов не вызывает сомнения. 

В случае N < 7 используют F-критерий Фишера, расчетное 
значение которого определяют по формуле 

 
W

WMF
−
−

=
1

)1(ln
2
1   (7) 

Расчетное значение критерия Фишера сравнивают  с таблич-

ным Fт при числе степеней свободы 
M

Nf 211 −−= , 
1

2
1

f
Mf −

=  и 

заданном уровне значимости p=0,05 (см. приложение Г). При вы-
полнении условия 

 F>Fт  (8) 
мнения экспертов считаются согласованными. 

Если условия (6) и (8) не выполняются, что может быть след-
ствием  недостаточной  квалификации  специалистов или  сложно-
стью процесса, процедуру экспертного опроса повторяют. 

Для наглядного представления коллективного мнения специа-
листов, принявших участие в экспертном оценивании степени вли-
яния факторов на изучаемый процесс, выполняют построение 
априорной гистограммы рангов. 

При ее построении по горизонтали откладывают отрезки рав-
ной длины и присваивают им по очереди номера факторов в поряд-
ке возрастания сумм рангов. По вертикали откладывают суммы 
рангов для каждого фактора. Чем меньше эта величина, тем сильнее 
влияет фактор на изучаемый процесс. 

На рис. 1 представлены три типа гистограмм рангов. В случае 
если по расчетам получилась первая гистограмма (рис. 1, а), то 



естественно принять левую группу факторов в качестве наиболее 
значимых переменных, а влиянием факторов правой группы прене-
бречь. Если же четкой границы между группами факторов провести 
нельзя, как на рис. 1, б, то количество отсеиваемых факторов уста-
навливают в зависимости от их характера (технологические, воз-
мущающие и т. п.), либо на данном этапе их совсем не отсеивают. 
Наиболее благоприятен для планирования эксперимента третий 
случай (рис. 1, в), когда степень влияния факторов быстро убывает 
по экспоненте, что позволяет ограничиться влиянием 1 – 4 факто-
ров и сократить число экспериментов. 

В том случае, если выделить наиболее значимые факторы за-
труднительно, следует разделить факторы на группы по степени 
влияния и отсеять несущественные показатели по K-критерию 
Линка – Уоллеса. 

 
Рис. 1. Типы возможных гистограмм рангов 

Для этого для выделенной группы факторов определяют рас-
четное значение критерия Линка – Уоллеса K 

 ( )

∑
=

−
= k

i
ia

aakK

1

minmax ,  (9) 

где k – число факторов, включенных в группу; ia – среднее значе-
ние суммы рангов ; minmax ,aa  – соответственно максимальное и ми-
нимальное среднее значение суммы рангов. Среднее значение сумм 
рангов определяют как отношение суммы рангов к количеству экс-
пертов. 



Расчетное значение критерия Линка – Уоллеса сравнивают с 
табличным K, которое выбирают при заданном уровне значимости 
p=5% и числе степеней свободы f1= M и f2 = k (Приложение Д). 

Если выполняется условие 
K ≤ Kт, 

то сравниваемые средние ранги факторов, включенные в одну 
группу, не различаются между собой. 

 
 
2. Порядок оформления работы 
 
2.1 Титульный лист, включающий название факультета и ка-

федры, наименование и номер работы, группа, Ф.И.О. исполнителя, 
дата, номер индивидуального задания.  

2.2 Цель работы. 
2.3 Содержание индивидуального задания. 
2.4 Выполнение работы с указанием этапов, таблиц, формул и 

расчетов. 
2.5 Выводы о дальнейшей стратегии экспериментальных иссле-

дований с перечнем наиболее значимых факторов.  
2.6 Литература. 

 
 

3. Контрольные вопросы 
 
1. Что показывает коэффициент конкордации? Как его опре-

делить? 
2. Что характеризует гистограмма рангов? Как проводится ее 

построение? 
3. В чем заключается сущность экспертного оценивания? 
4. Что характеризует критерий Пирсона? 
5. В чем заключается обработка результатов экспертного оце-

нивания? 
6. Что показывает коэффициент Линка - Уоллеса? Как его 

определить? 
7. Как оценить различие между средними рангами факторов, 

включенных в одну группу? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Номера вариантов 
Вариант Номера экспертов 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
3 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
5 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
6 21 23 2 4 6 8 10 12 14 
7 18 20 22 24 1 3 5 9 15 
8 7 8 9 10 11 12 15 16 17 
9 15 17 19 20 21 22 23 24 1 
10 3 4 5 6 7 8 9 10 13 
11 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
12 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
13 12 14 16 18 20 22 24 2 4 
14 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
15 24 22 20 18 16 17 18 19 1 
16 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
17 15 16 19 20 23 24 2 4 6 
18 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
19 19 20 21 22 23 24 8 9 10 
20 2 4 6 8 10 11 12 13 14 
21 20 18 17 16 14 13 11 9 4 
22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
23 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
24 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
26 17 18 19 20 21 22 23 24 1 
27 18 19 20 21 22 23 24 1 2 
28 19 20 21 22 23 24 1 2 3 
29 20 21 22 23 24 1 2 3 4 
30 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
31 22 23 24 1 2 3 4 5 6 
32 23 24 1 2 3 4 5 6 7 
 
 
 
 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
Номера экспертов 

 
Факторы Условные номера экспертов 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
X1 1 1 1 2 5 2 4 4 3 1 2 2 2 1 1 2 1 1 4 2 2 1 2 4 
X2 2 2 2 1 4 1 2 1 5 3 4 7 1 2 7 1 3 2 6 1 1 3 1 1 
X3 7 3 7 4 1 8 5 3 7 2 3 5 3 3 2 3 2 3 3 5 6 5 6 8 
X4 4 4 8 3 2 3 3 5 6 7 8 3 4 4 3 7 4 4 2 3 3 7 5 7 
X5 5 5 6 6 3 4 6 2 2 8 7 1 6 6 4 6 6 5 1 4 7 8 7 6 
X6 6 6 5 5 7 5 1 6 1 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 8 5 
X7 3 7 4 8 6 7 8 8 8 5 9 10 7 7 5 4 7 7 7 8 9 2 9 9 
X8 8 8 3 7 8 9 7 7 4 4 1 8 9 8 10 8 8 8 8 7 4 10 4 2 
X9 9 9 9 10 10 10 9 9 10 9 10 4 8 10 8 10 9 9 10 9 10 9 10 3 
X10 10 10 10 9 9 6 10 10 9 10 6 9 10 9 9 9 10 10 9 10 8 4 3 10 



ПРИЛОЖЕНИЕ В 
Табулированные значения χ2 – критерия 

 
Число 

степеней 
свободы f 

Уровень значимости,% Число 
степеней 
свободы f 

Уровень значимости,% 

5 1 5 1 

1 3,84 6,64 11 19,68 24,73 
2 5,99 9,21 12 21,03 26,22 
3 7,81 11,34 13 22,36 27,69 
4 9,49 13,28 14 23,69 29,14 
5 11,10 15,09 15 25,00 30,58 
6 12,59 16,81 16 26,30 32,00 
7 14,07 18,48 17 27,59 33,41 
8 15,51 20,09 18 28,87 34,81 
9 16,92 21,67 19 30,14 36,19 
10 18,31 23,21 20 31,41 37,57 



ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Табулированные значения критерия Фишера  

для уровня значимости 5% 
 

Число сте-
пеней сво-

боды f2 

Число степеней свободы f1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 161,45 199,50 215,71 224,58 230,16 234,00 236,77 238,88 240,54 241,88 243,91 
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,35 19,37 19,39 19,40 19,41 
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79 8,74 
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96 5,91 
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74 4,67 
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,21 4,15 4,10 4,06 3,99 
7 5,59 4,74 4,35 4,12 3,97 3,87 3,79 3,73 3,68 3,64 3,57 
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,50 3,44 3,39 3,35 3,28 
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,29 3,23 3,18 3,14 3,07 

10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,14 3,07 3,02 2,98 2,91 
11 4,84 3,98 3,58 3,35 3,20 3,09 3,01 2,94 2,89 2,85 2,78 
12 4,74 3,88 3,49 3,25 3,10 2,99 2,91 2,84 2,79 2,75 2,68 
13 4,66 3,80 3,41 3,17 3,02 2,91 2,83 2,76 2,71 2,67 2,60 
14 4,60 3,73 3,34 3,11 2,95 2,84 2,76 2,69 2,64 2,60 2,53 
15 4,54 3,68 3,29 3,05 2,90 2,79 2,70 2,64 2,58 2,54 2,47 
16 4,49 3,63 3,23 3,00 2,85 2,74 2,65 2,59 2,53 2,49 2,42 
17 4,45 3,59 3,19 2,96 2,81 2,69 2,61 2,54 2,46 2,44 2,38 
18 4,41 3,55 3,15 2,92 2,77 2,66 2,57 2,51 2,45 2,41 2,34 



ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Табулированные значения K-критерия Линка – Уоллеса 

для уровня значимости 5% 
 

f1 
f2 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 3,43 2,35 1,74 1,39 1,15 0,39 0,87 0,77 0,70 
3 1,90 1,44 1,14 0,94 0,80 0,70 0,62 0,56 0,51 
4 1,62 1,25 1,01 0,84 0,72 0,63 0,57 0,51 0,47 
5 1,53 1,19 0,96 0,81 0,70 0,61 0,55 0,50 0,45 
6 1,50 1,17 0,95 0,80 0,69 0,61 0,55 0,49 0,45 
7 1,49 1,17 0,95 0,80 0,69 0,61 0,55 0,50 0,45 
8 1,49 1,18 0,96 0,81 0,70 0,62 0,55 0,50 0,46 
9 1,50 1,19 0,97 0,82 0,71 0,62 0,56 0,51 0,47 
10 1,52 1,20 0,98 0,83 0,72 0,63 0,57 0,52 0,47 
11 1,54 1,22 0,99 0,84 0,73 0,64 0,58 0,52 0,48 
12 1,56 1,23 1,01 0,85 0,74 0,65 0,58 0,53 0,49 
13 1,58 1,25 1,02 0,86 0,75 0,66 0,59 0,54 0,49 
14 1,60 1,26 1,03 0,87 0,76 0,67 0,60 0,55 0,50 
15 1,62 1,28 1,05 0,89 0,77 0,68 0,61 0,55 0,51 
20 1,72 1,36 1,12 0,95 0,82 0,73 0,65 0,59 0,54 
50 2,23 1,77 1,45 1,22 1,06 0,94 0,85 0,77 0,71 
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