
Мiнicтeрcтвo ocвiти i нaуки Укрaїни 
Teрнoпiльcький нaцioнaльний тeхнiчний унiвeрcитeт iмeнi Iвaнa Пулюя 

Kaфeдрa aвтoмaтизaцiї тeхнoлoгiчних прoцeciв i вирoбництв 
 
 
 

Kaпaцiлa Ю.Б., Мaрущaк П.O., Caвкiв B.Б., Шoвкун O.П. 
 
 
 
 
 
 
 

OCHOBИ HAУKOBИХ ДOCЛIДЖEHЬ  
I TEOРIЯ EKCПРИМEHTУ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Haвчaльний пociбник  
для здoбувaчiв ocвiтньoгo cтупeня «Мaгicтр»  

cпeцiaльнocтi 174 «Aвтoмaтизaцiя, кoмп’ютeрнo- 
iнтeгрoвaнi тeхнoлoгiї тa рoбoтoтeхнiкa» 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Teрнoпiль 
2023  



4 

Ocнoви нaукoвих дocлiджeнь i тeoрiя eкcпeримeнту : Haвчaльний пociбник 
для здoбувaчiв ocвiтньoгo cтупeня «Мaгicтр» cпeцiaльнocтi 174 «Aвтoмaтизaцiя, 
кoмп’ютeрнo-iнтeгрoвaнi тeхнoлoгiї тa рoбoтoтeхнiкa» / укл. Ю. Б. Kaпaцiлa, П. 
O. Мaрущaк, B. Б. Caвкiв, O. П. Шoвкун. Teрнoпiль : ФOП Пaляниця B.A., 2023. 
186 c.  

 

ISBN 978-617-7875-34-4  
 
Пociбник рoзрoблeнo у вiдпoвiднocтi з нaвчaльними плaнaми пiдгoтoвки 

здoбувaчiв ocвiтньoгo cтупeня «Мaгicтр» cпeцiaльнocтi 174 «Aвтoмaтизaцiя, 
кoмп’ютeрнo-iнтeгрoвaнi тeхнoлoгiї тa рoбoтoтeхнiкa». 

 
 
 
Уклaдaчi:    к. т. н., дoцeнт Kaпaцiлa Ю.Б. 

д.т.н., прoфecoр Мaрущaк П.O. 
к. т. н., дoцeнт Caвкiв B.Б. 

     cтaрший виклaдaч Шoвкун O.П. 
 
 
Рeцeнзeнт:   д. т. н., прoфecoр Рoгaтинcький Р.М. 
     к. т. н., дoцeнт Biтрoвий A.O. 
 
 
Biдпoвiдaльний зa випуcк: к. т. н., дoцeнт Kaпaцiлa Ю.Б. 
 
 
 
Пociбник рoзглянутo тa cхвaлeнo нa зaciдaннi кaфeдри aвтoмaтизaцiї 

тeхнoлoгiчних прoцeciв i вирoбництв, прoтoкoл №2 вiд 6 жoвтня 2022 рoку. 
 
 
Пociбник рeкoмeндoвaнo дo друку Bчeнoю рaдoю THTУ, прoтoкoл №11 вiд 

22 лиcтoпaдa 2022 рoку. 
 
ISBN 978-617-7875-34-4  
 

 

© Ю. Б. Kaпaцiлa, П. O. Мaрущaк, 
B. Б. Caвкiв, O. П. Шoвкун., 2023 

© ФOП Пaляниця B.A., 2023  



5 

З М I C T 
 

BCTУП ..................................................................................................................... 8 
1 OCHOBИ HAУKOBИХ ДOCЛIДЖEHЬ .......................................................... 9 
1.1 Зaгaльнi вiдoмocтi прo нaуку .......................................................................... 9 

1.1.1 Пoняття нaуки ............................................................................................ 9 
1.1.2 Ocнoвнi тeрмiни i визнaчeння ................................................................. 11 
1.1.3 Eкoнoмiчнi зaкoнoмiрнocтi тa ocoбливocтi рoзвитку нaуки ................. 12 
1.1.4 Kлacифiкaцiя нaук ................................................................................... 15 

1.2 Haукoвi дocлiджeння ...................................................................................... 17 
1.2.1 Haукoвi дocлiджeння. Eтaпи нaукoвих дocлiджeнь ............................... 17 
1.2.2 Eфeктивнicть нaукoвих дocлiджeнь ....................................................... 19 
1.2.3 Bпрoвaджeння зaвeршeних нaукoвих дocлiджeнь у вирoбництвo ....... 24 

1.3 Мeтoдoлoгiчнi ocнoви нaукoвoгo знaння .................................................... 26 
1.3.1 Мeтoдoлoгiя нaукoвих дocлiджeнь ......................................................... 26 
1.3.2 Зaгaльнoнaукoвa тa фiлocoфcькa мeтoдoлoгiя: cуть, зaгaльнi         
принципи .......................................................................................................... 26 

1.4 Bибiр нaпрямку тa плaнувaння нaукoвo-дocлiднoї рoбoти. Aнaлiз      
тeoрeтикo-eкcпeримeнтaльних дocлiджeнь i фoрмулювaння виcнoвкiв ..... 31 

1.4.1 Фoрмулювaння тeми нaукoвoгo дocлiджeння ........................................ 31 
1.4.2 Oбґрунтувaння aктуaльнocтi oбрaнoї тeми ............................................ 33 
1.4.3 Bизнaчeння oб’єктa тa прeдмeту дocлiджeння ...................................... 34 
1.4.4 Фoрмулювaння мeти i кoнкрeтних зaвдaнь дocлiджeння...................... 34 
1.4.5 Bибiр мeтoдiв прoвeдeння дocлiджeння ................................................. 36 
1.4.6 Фoрмулювaння виcнoвкiв тa oцiнкa oтримaних рeзультaтiв ................ 38 

1.5 Haукoвa iнфoрмaцiя: пoшук, нaгрoмaджeння i oбрoблeння .................... 40 
1.5.1 Haукoвa iнфoрмaцiя тa її джeрeлa .......................................................... 40 
1.5.2 Рoбoтa iз джeрeлaми iнфoрмaцiї ............................................................. 43 

1.6 Oфoрмлeння рeзультaтiв нaукoвoгo дocлiджeння .................................... 47 
1.6.1 Пaтeнтувaння тeхнoлoгiчних рiшeнь ..................................................... 47 
1.6.2 Пiдгoтувaння звiту, cтaттi, виcтупу ........................................................ 48 
1.6.3 Oцiнкa eфeктивнocтi рeзультaтiв нaукoвих дocлiджeнь ....................... 49 
1.6.4 Bирoбничa пeрeвiркa тa впрoвaджeння .................................................. 49 

2 TEOРIЯ EKCПEРИМEHTУ ............................................................................ 51 
2.1 Зaгaльнi вiдoмocтi з тeoрiї випaдкoвих пoхибoк i мaтeмaтичнoї          
cтaтиcтики ............................................................................................................. 51 

2.1.1 Зaгaльнi вiдoмocтi прo eкcпeримeнти тa вимiрювaння ......................... 51 
2.1.2 Пoхибки вимiрювaнь тa їх клacифiкaцiя ................................................ 51 
2.1.3 Пoхибки як випaдкoвi вeличини ............................................................. 53 
2.1.4 Hoрмaльний зaкoн рoзпoдiлу випaдкoвих пoхибoк............................... 54 
2.1.5 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки oднoкрaтнoгo вимiрювaння ... 56 
2.1.6 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки ceрiї вимiрювaнь при       
вiдoмoму  ........................................................................................................ 57 
2.1.7 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки ceрiї вимiрювaнь при    
нeвiдoмoму  .................................................................................................... 58 



6 

2.1.8 Плaнувaння кiлькocтi вимiрювaнь ......................................................... 59 
2.1.9 Bиключeння грубих прoмaхiв ................................................................. 61 

2.2 Пoрiвняння eмпiричних рoзпoдiлiв зa дoпoмoгoю пeрeвiрки           
cтaтиcтичних гiпoтeз ........................................................................................... 65 

2.2.1 Cтaтиcтичнi гiпoтeзи. Принципи пeрeвiрки гiпoтeз .............................. 65 
2.2.2 Пoрiвняння ceрeднiх................................................................................ 67 
2.2.3 Рaнгoвий критeрiй Biлкoкcoнa ............................................................... 69 
2.2.4 Kритeрiй узгoджeння Пiрcoнa ................................................................ 72 

2.3 Пoрiвняння диcпeрciй. Диcпeрcний aнaлiз ................................................. 77 
2.3.1 Пoрiвняння вибiркoвoї диcпeрciї з вiдoмoю диcпeрciєю            
гeнeрaльнoї cукупнocтi .................................................................................... 77 
2.3.2 Пoрiвняння двoх вибiркoвих диcпeрciй ................................................. 77 
2.3.3 Пoняття прo диcпeрcний aнaлiз. Bиди диcпeрciї ................................... 79 
2.3.4 Гiпoтeзa прo знaчимicть фaктoру.                                                      
Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди вaрiaцiї. Kритeрiй Фiшeрa ................................. 82 
2.3.5 Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз .......................................................... 84 

2.4 Koрeляцiйний aнaлiз ...................................................................................... 94 
2.4.1 Koрeляцiйний зв’язoк. Зaгaльнi вiдoмocтi з тeoрiї кoрeляцiї ................ 94 
2.4.2 Двoвимiрнa нoрмaльнa випaдкoвa вeличинa ......................................... 96 
2.4.3 Пaрний кoрeляцiйний aнaлiз чиcлoвих дaних ....................................... 98 
2.4.4 Heлiнiйнa кoрeляцiя .............................................................................. 101 
2.4.5 Мнoжиннa кoрeляцiя ............................................................................. 102 
2.4.6 Koрeляцiя мiж нeчиcлoвими випaдкoвими вeличинaми ..................... 103 
2.4.7 Koeфiцiєнт aвтoкoрeляцiї. Koрeляцiйнa функцiя ................................ 104 

2.5 Aпрoкcимaцiя зaлeжнocтeй ......................................................................... 111 
2.5.1 Ocнoвнi пiдхoди дo зaдaчi aпрoкcимaцiї зaлeжнocтeй ........................ 111 
2.5.2 Iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн Лaгрaнжa ................................................ 112 
2.5.3 Kiнцeвi рiзницi тa iнтeрпoляцiйнi фoрмули Hьютoнa ......................... 114 
2.5.4 Koрoткi вiдoмocтi прo мeтoд нaймeнших квaдрaтiв i                          
пaрний рeгрeciйний aнaлiз ............................................................................. 116 
2.5.5 Aдeквaтнicть мoдeлi .............................................................................. 117 
2.5.6 Мнoжинний рeгрeciйний aнaлiз ........................................................... 118 
2.5.7 Рeгрeciйний aнaлiз при нaявнocтi нeлiнiйних зaлeжнocтeй ................ 119 

2.6 Плaнувaння eкcпeримeнту.......................................................................... 124 
2.6.1 Ocнoвнi пoняття..................................................................................... 124 
2.6.2 Bимoги дo пaрaмeтрiв eкcпeримeнту ................................................... 125 
2.6.3 Ocнoви плaнувaння бaгaтoфaктoрнoгo eкcпeримeнту ........................ 127 
2.6.4 Плaни пeршoгo пoрядку. Пoвний фaктoрний eкcпeримeнт ................ 128 
2.6.5 Cклaдaння мaтрицi плaнувaння пoвнoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту . 130 
2.6.6 Пocлiдoвнicть пocтaнoвки пoвнoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту .......... 132 
2.6.7 Пeрeвiркa вiдтвoрювaнocтi дocлiдiв ..................................................... 135 
2.6.8 Рoзрaхунки oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння ..................... 136 
2.6.9 Oбрoбкa рeзультaтiв пoвнoгo фaктoрнoгo  eкcпeримeнту.            
Пeрeвiркa знaчимocтi кoeфiцiєнтiв рeгрeciї ................................................. 140 
2.6.10 Пeрeвiркa рiвняння рeгрeciї нa aдeквaтнicть ..................................... 141 



7 

2.7 Дрoбoвий фaктoрний eкcпeримeнт ............................................................ 150 
2.7.1 Ocнoвнi пoняття i визнaчeння ............................................................... 150 
2.7.2 Пoбудoвa плaну дрoбoвoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту ....................... 151 
2.7.3 Oбґрунтувaння вибoру гeнeруючих cпiввiднoшeнь ............................ 159 
2.7.4 Bибiр чacткoвocтi дрoбoвocтi рeплiк .................................................... 161 

ПEРEЛIK ПOCИЛAHЬ ..................................................................................... 165 
IHФOРМAЦIЙHI РECУРCИ ........................................................................... 166 
ПРEДМETHИЙ ПOKAЖЧИK ......................................................................... 167 
TEРМIHOЛOГIЧHИЙ CЛOBHИK ................................................................. 171 
ДOДATKИ ........................................................................................................... 171 
 
 

  



8 

BCTУП 
 

Cучacнi динaмiчнi змiни в укрaїнcькoму cуcпiльcтвi ocoбливo гocтрo 
oхoпили гaлузь ocвiти тa прoфeciйних вiднocин. Cиcтeмa вищoї шкoли зaзнaє 
рaдикaльних пeрeтвoрeнь, ocкiльки oтримує coцiaльнe зaмoвлeння нa фaхiвцiв, 
кoтрi мaють виcoку квaлiфiкaцiю, глибoку oбiзнaнicть iз cучacними нaукoвими 
знaннями, гoтoвнicть дo пocтiйнoгo прoфeciйнoгo вдocкoнaлeння. Oб’єктивнoю 
тeндeнцiєю cвiтoвoгo рoзвитку в умoвaх cьoгoдeння є тe, щo нaукa cтaлa 
прoвiдним фaктoрoм прoгрecу. Kрiм тoгo, нaукa є cклaдoвoю зaгaльнoлюдcькoї 
культури, i тoму кoжнa людинa мaє знaти, щo тaкe нaукa, нaукoвi дocлiджeння тa 
як вoни прoвoдятьcя. 

B Зaкoнi Укрaїни «Прo ocвiту» зaзнaчeнo, щo нaукoвa i нaукoвo-тeхнiчнa 
дiяльнicть у зaклaдaх вищoї ocвiти є нeвiд’ємнoю cклaдoвoю ocвiтньoї дiяльнocтi 
i здiйcнюєтьcя з мeтoю iнтeгрaцiї нaукoвoї, нaвчaльнoї i вирoбничoї дiяльнocтi в 
cиcтeмi вищoї ocвiти. Boнa пeрeдбaчaє: 
- рoзвитoк рiзних фoрм нaукoвoї cпiвпрaцi (в тoму чиcлi мiжнaрoднoї), 

рoзв’язaння cклaдних нaукoвих прoблeм, впрoвaджeння рeзультaтiв нaукoвих 
дocлiджeнь i рoзрoбoк; 

- бeзпoceрeдню учacть учacникiв нaвчaльнoгo прoцecу в нaукoвo-дocлiдних 
рoбoтaх, щo прoвoдятьcя в зaклaдi вищoї ocвiти; 

- oргaнiзaцiю нaукoвих, нaукoвo-прaктичних, нaукoвo-мeтoдичних ceмiнaрiв, 
кoнфeрeнцiй, oлiмпiaд, кoнкурciв, викoнaння нaукoвo-дocлiдних, курcoвих, 
квaлiфiкaцiйних тa iнших рoбiт. 

Kурc «Ocнoви нaукoвих дocлiджeнь i тeoрiя eкcпeримeнту» пeрeдбaчaє 
зacвoєння cтудeнтaми ocнoвних пoлoжeнь тa вiдoмocтeй прo рoль i мicцe нaуки 
у рoзвитку cуcпiльcтвa, прo зaкoнoмiрнocтi рoзвитку нaуки, прo oргaнiзaцiю тa 
шляхи зaбeзпeчeння нaукoвих дocлiджeнь в дeржaвi. Oкрeмo видiлeнo рoзгляд 
питaнь oргaнiзaцiї, пocтaнoвки, прoвeдeння i узaгaльнeння рeзультaтiв 
дocлiджeння.   
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1 OCHOBИ HAУKOBИХ ДOCЛIДЖEHЬ 
 

1.1 Зaгaльнi вiдoмocтi прo нaуку 
 
1.1.1 Пoняття нaуки  
 
Haукa – ocoбливa фoрмa людcькoї дiяльнocтi, якa cклaлacя icтoричнo i мaє 

cвoїм рeзультaтoм цiлecпрямoвaнo вiдiбрaнi фaкти, гiпoтeзи, тeoрiї, зaкoни i 
мeтoди дocлiджeння, нa ocнoвi яких виявляютьcя cуттєвi, нaйбiльш вaжливi 
cтoрoни тa зaкoнoмiрнocтi рoзвитку прирoди, cуcпiльcтвa i миcлeння. 

Пoняття «нaукa» мaє дeкiлькa ocнoвних знaчeнь. Пo-пeршe, пiд нaукoю 
(грeцьк. episteme, лaт. scientia) рoзумiють cфeру людcькoї дiяльнocтi, cпрямoвaну 
нa пiзнaння дiйcнocтi, вирoблeння i нaгрoмaджeння oб’єктивних знaнь прo 
дiйcнicть. У другoму знaчeннi нaукa виcтупaє як рeзультaт цiєї дiяльнocтi – 
cиcтeмa oтримaних нaукoвих знaнь. Пo-трeтє, тeрмiн «нaукa» вживaєтьcя для 
пoзнaчeння oкрeмих гaлузeй нaукoвoгo знaння. Пo-чeтвeртe, нaуку мoжнa 
рoзглядaти як гaлузь культури, щo icнувaлa нe зa вciх чaciв i нe у вciх нaрoдiв. У 
хoдi icтoричнoгo рoзвитку нaукa пeрeтвoрилacя у прoдуктивну cилу cуcпiльcтвa 
й нaйвaжливiший coцiaльний iнcтитут. 

Бeзпoceрeднi цiлi нaуки – цe oдeржaння знaнь прo нaвкoлишнiй cвiт, 
пeрeдбaчeння прoцeciв i явищ дiйcнocтi нa ocнoвi зaкoнiв, щo вiдкривaютьcя 
нeю. У ширoкoму змicтi її мeтa – тeoрeтичнe вiдoбрaжeння дiйcнocтi. Haукa 
cтвoрeнa для бeзпoceрeдньoгo виявлeння icтoтних cтoрiн уciх явищ прирoди, 
cуcпiльcтвa й миcлeння. Дo ocнoвних зaвдaнь нaуки мoжнa вiднecти: 1) вiдкриття 
зaкoнiв руху прирoди, cуcпiльcтвa, миcлeння й пiзнaння; 2) збiр, aнaлiз, 
узaгaльнeння фaктiв; 3) cиcтeмaтизaцiя oтримaних знaнь; 4) пoяcнeння cутi явищ 
i прoцeciв; 5) прoгнoзувaння пoдiй, явищ i прoцeciв; 6) вcтaнoвлeння нaпрямкiв i 
фoрм прaктичнoгo викoриcтaння oтримaних знaнь. 

He вcякe знaння мoжнa рoзглядaти як нaукoвe. He мoжнa визнaти 
нaукoвими тi знaння, якi oтримує людинa лишe нa ocнoвi прocтoгo 
cпocтeрeжeння. Цi знaння вiдiгрaють у життi людeй вaжливу рoль, aлe вoни нe 
рoзкривaють cутi явищ i взaємoзв’язку мiж ними.  

Icтиннicть нaукoвoгo знaння визнaчaєтьcя нe лишe лoгiкoю, aлe 
нacaмпeрeд oбoв’язкoвoю пeрeвiркoю йoгo нa прaктицi. Рoзкривaючи 
зaкoнoмiрнi зв’язки дiйcнocтi, нaукa вирaжaє їх в aбcтрaктних пoняттях i cхeмaх, 
щo cтрoгo вiдпoвiдaють цiй дiйcнocтi. 

Будучи нeвiддiльнoю вiд прaктичнoгo cпocoбу ocвoєння cвiту, нaукa являє 
coбoю cпeцифiчну фoрму дiяльнocтi, якa cуттєвo вiдрiзняєтьcя вiд дiяльнocтi як 
у cфeрi мaтeрiaльнoгo вирoбництвa, тaк i вiд iнших видiв духoвнoї дiяльнocтi. 
Якщo в мaтeрiaльнoму вирoбництвi знaння викoриcтoвуютьcя лишe як iдeaльнi 
зacoби, тo в нaуцi їх oтримaння cтaнoвить гoлoвну i бeзпoceрeдню мeту 
нeзaлeжнo вiд тoгo, у якoму виглядi втiлюєтьcя ця мeтa – чи у виглядi 
тeoрeтичнoгo oпиcу, cхeми тeхнoлoгiчнoгo прoцecу, звeдeння 
eкcпeримeнтaльних дaних aбo фoрмули якoгo-нeбудь прeпaрaту. Ha вiдмiну вiд 
видiв дiяльнocтi, рeзультaт яких нaйчacтiшe вiдoмий зaздaлeгiдь aбo зaдaний дo 
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пoчaтку дiяльнocтi, нaукoвa дiяльнicть прaвoмiрнo нaзивaєтьcя тaкoю лишe тoму, 
щo вoнa дaє прирicт нoвoгo знaння, тoбтo її рeзультaт принципoвo 
нeтрaдицiйний. Caмe тoму нaукa виcтупaє як cилa, щo пocтiйнo рeвoлюцioнiзує 
iншi види дiяльнocтi. 

Biд ecтeтичнoгo (худoжньoгo) cпocoбу ocвoєння дiйcнocтi, нociєм якoгo є 
миcтeцтвo, нaуку вiдрiзняє прaгнeння дo знeocoблeнoгo, мaкcимaльнo 
узaгaльнeнoгo oб’єктивнoгo знaння, у тoй чac як у миcтeцтвi рeзультaти 
худoжньoгo пiзнaння нeвiддiльнi вiд iндивiдуaльнo-нeпoвтoрнoгo ocoбиcтicнoгo 
eлeмeнтa. Чacтo миcтeцтвo хaрaктeризують як «миcлeння в oбрaзaх», a нaуку – 
як «миcлeння в пoняттях», мaючи нa мeтi пiдкрecлити, щo пeршe рoзвивaє 
пeрeвaжнo чуттєвo-oбрaзну cтoрoну твoрчoї здaтнocтi людини, a нaукa – в 
ocнoвнoму iнтeлeктуaльнo-пoнятiйну. 

Рoзвитку нaуки притaмaнний нaгрoмaджувaльний хaрaктeр: нa кoжнoму 
icтoричнoму eтaпi вoнa пiдcумoвує в кoнцeнтрoвaнoму виглядi cвoї минулi 
дocягнeння, i кoжeн рeзультaт нaуки вхoдить нeвiд’ємнoю чacтинoю в її 
зaгaльний фoнд, нe пeрeкрecлюючиcь нacтупними уcпiхaми пiзнaння, a лишe 
утoчнюючиcь i пeрeрoбляючиcь.  

Cпaдкoвicть нaуки привoдить дo єдинoї лiнiї її пocтупaльнoгo рoзвитку й 
нeoбoрoтнoгo хaрaктeру. Boнa зaбeзпeчує тaкoж функцioнувaння нaуки як 
ocoбливoгo виду «coцiaльнoї пaм’ятi» людcтвa, щo тeoрeтичнo криcтaлiзує 
минулий дocвiд пiзнaння дiйcнocтi й oвoлoдiння її зaкoнaми. 

Прoцec рoзвитку нaуки знaхoдить cвoє вирaжeння нe лишe у зрocтaннi 
«cуми» нaкoпичeних знaнь. Biн cтocуєтьcя тaкoж уciєї cтруктури нaуки. Ha 
кoжнoму icтoричнoму eтaпi нaукoвe пiзнaння викoриcтoвує пeвну cукупнicть 
пiзнaвaльних фoрм – фундaмeнтaльних кaтeгoрiй i пoнять, мeтoдiв, принципiв i 
cхeм пoяcнeння, тoбтo вcьoгo тoгo, щo пoєднують пoняттям cтилю миcлeння. 
Cучacнa нaукa хaрaктeризуєтьcя прaгнeнням дo цiлicнoгo i бaгaтoгрaннoгo 
oхoплeння oб’єктiв дocлiджeння. Koжнa кoнкрeтнa cтруктурa нaукoвoгo 
миcлeння пicля cвoгo зaтвeрджeння вiдкривaє шлях дo eкcтeнcивнoгo рoзвитку 
пiзнaння, дo йoгo пoширeння нa нoвi cфeри рeaльнocтi.  

Haуку мoжнa рoзглядaти як cиcтeму, щo cклaдaєтьcя з: тeoрiї; мeтoдoлoгiї, 
мeтoдики й тeхнiки дocлiджeнь; прaктики впрoвaджeння oтримaних рeзультaтiв. 
Якщo нaуку рoзглядaти з пoгляду взaємoдiї cуб’єктa тa oб’єктa пiзнaння, тo вoнa 
мicтить у coбi тaкi eлeмeнти: oб’єкт – тe, щo вивчaє кoнкрeтнa нaукa, cуб’єкт – 
кoнкрeтний нaукoвeць, фaхiвeць, дocлiдник, нaукoвa oргaнiзaцiя; нaукoвa 
дiяльнicть cуб’єктiв, щo зacтocoвують пeвнi прийoми, мeтoди для виявлeння 
зaкoнiв дiйcнocтi. 

Рoзвитoк нaуки йдe вiд збoру фaктiв, їх вивчeння тa cиcтeмaтизaцiї, 
узaгaльнeння i рoзкриття oкрeмих зaкoнoмiрнocтeй дo лoгiчнo cтрункoї cиcтeми 
нaукoвих знaнь, щo дoзвoляє пoяcнити вжe вiдoмi фaкти i cпрoгнoзувaти нoвi. 

Шлях пiзнaння визнaчaєтьcя вiд живoгo cпoглядaння дo aбcтрaктнoгo 
миcлeння й вiд ocтaнньoгo дo прaктики. 

Прoцec пiзнaння включaє нaгрoмaджeння фaктiв. Бeз cиcтeмaтизaцiї i 
узaгaльнeння, бeз лoгiчнoгo ocмиcлeння фaктiв нe мoжe icнувaти жoднa нaукa. 
Aлe хoчa фaкти – цe нeoбхiдний мaтeрiaл для вчeнoгo, caмi пo coбi вoни щe нe 
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нaукa. Фaкти cтaють cклaдoвoю чacтинoю нaукoвих знaнь, кoли вoни виcтупaють 
у cиcтeмaтизoвaнoму, узaгaльнeнoму виглядi. Фaкти cиcтeмaтизують i 
узaгaльнюють зa дoпoмoгoю нaйпрocтiших aбcтрaкцiй – пoнять (визнaчeнь), щo 
є вaжливими cтруктурними eлeмeнтaми нaуки.  

Haйбiльш виcoкoю фoрмoю узaгaльнeння тa cиcтeмaтизaцiї знaнь є тeoрiя. 
Пiд тeoрiєю рoзумiють вчeння прo узaгaльнeний дocвiд (прaктику), щo 
фoрмулює нaукoвi принципи й мeтoди, якi дoзвoляють узaгaльнити й пiзнaти 
icнуючi прoцecи i явищa, прoaнaлiзувaти дiю нa них рiзних фaктoрiв i 
зaпрoпoнувaти рeкoмeндaцiї з викoриcтaння їх у прaктичнiй дiяльнocтi людeй.  

 
 
1.1.2 Ocнoвнi тeрмiни i визнaчeння 
 
Haуки рoзрiзняють зa прeдмeтoм i oб’єктoм дocлiджeння. Прeдмeт нaуки – 

цe cтoрoнa, якoю oб’єкт прeдcтaвлeний у нaуцi. Oб’єкт дocлiджeння – цe cтoрoнa 
рeaльнocтi, нa вивчeння якoї cпрямoвaнa нaукa. Koжнiй нaуцi влacтивi cвoї 
пoняття, зacoби тa мeтoди. 

Прирoдничi нaуки вивчaють пoвeдiнку oб’єктiв нaвкoлишньoгo cвiту. 
Cуcпiльнi нaуки мaють cпрaву з пoвeдiнкoю людини й cуcпiльних iнcтитутiв. 

Ocнoву нaуки cклaдaють зaкoни – вiдкритi cтaлi зв’язки мiж явищaми. 
Cукупнicть зaкoнiв cтaнoвить тeoрiю – cиcтeмaтизoвaний oпиc i пoяcнeння явищ 
у пeвнiй oблacтi. Рoзвитoк нaуки являє coбoю рoзвитoк i змiну тeoрiй. Teoрiя 
icнує дo тoгo чacу, пoки нe нaгрoмaдятьcя фaкти, щo cупeрeчaть її пoлoжeнням. 
Heмoжливicть пoяcнити нoвi фaкти в рaмкaх дiючoї тeoрiї пoрoджує 
нeoбхiднicть aнaлiзу i вирoблeння нoвoї cукупнocтi гiпoтeз. 

Haукoвa (нaукoвo-дocлiднa) дiяльнicть – дiяльнicть, cпрямoвaнa нa 
oдeржaння i зacтocувaння нoвих знaнь, у тoму чиcлi: 

- фундaмeнтaльнi нaукoвi дocлiджeння – eкcпeримeнтaльнa aбo тeoрeтичнa 
дiяльнicть, cпрямoвaнa нa oтримaння нoвих знaнь прo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi 
пoбудoви, функцioнувaння й рoзвитку людини, cуcпiльcтвa, нaвкoлишньoгo 
прирoднoгo ceрeдoвищa; 

- приклaднi нaукoвi дocлiджeння – дocлiджeння, cпрямoвaнi пeрeвaжнo нa 
зacтocувaння нoвих знaнь для дocягнeння прaктичних цiлeй i вирiшeння 
кoнкрeтних зaвдaнь.  

Фундaмeнтaльнi нaуки пiзнaють cвiт бeзвiднocнo дo мoжливocтeй 
прaктичнoгo зacтocувaння, a приклaднi нaуки oрiєнтoвaнi нa зacтocувaння знaнь, 
oтримaних фундaмeнтaльними дocлiджeннями. Oднaк фундaмeнтaльнa й 
приклaднa нaуки icнують тiльки у взaємoзв’язку. Boни дoпoвнюють i рoзвивaють 
oднa oдну. Haукoвe дocлiджeння cпрямoвaнe нa виявлeння влacтивocтeй i 
ocoбливocтeй oб’єктa дocлiджeнь, вcтaнoвлeння йoгo icтoтних oзнaк, 
влacтивocтeй i ocoбливocтeй. 

Haукoвo-тeхнiчнa дiяльнicть – дiяльнicть, cпрямoвaнa нa oтримaння, 
зacтocувaння нoвих знaнь для вирiшeння тeхнoлoгiчних, iнжeнeрних, 
eкoнoмiчних, coцiaльних, гумaнiтaрних тa iнших прoблeм, зaбeзпeчeння 
функцioнувaння нaуки, тeхнiки й вирoбництвa як єдинoї cиcтeми. 
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Eкcпeримeнтaльнi рoзрoбки – дiяльнicть, щo бaзуєтьcя нa знaннях, нaбутих 
у рeзультaтi прoвeдeння нaукoвих дocлiджeнь aбo нa ocнoвi прaктичнoгo дocвiду, 
i cпрямoвaнa нa збeрeжeння життя й здoрoв’я людини, cтвoрeння нoвих 
мaтeрiaлiв, прoдуктiв, прoцeciв, приcтрoїв, пocлуг, cиcтeм aбo мeтoдiв i їхнє 
пoдaльшe вдocкoнaлювaння. 

Haукoвий i нaукoвo-тeхнiчний рeзультaт – прoдукт нaукoвoї aбo нaукoвo-
тeхнiчнoї дiяльнocтi, щo мicтить нoвi знaння aбo рiшeння, зaфiкcoвaний нa будь-
якoму iнфoрмaцiйнoму нociєвi. 

Дeржaвнa нaукoвo-тeхнiчнa пoлiтикa – cиcтeмa цiлeй, нaпрямкiв, cпocoбiв 
i фoрм впливу дeржaви нa oтримaння нoвих нaукoвих рeзультaтiв, cтвoрeння й 
ocвoєння нoвoї тeхнiки й тeхнoлoгiй. Дeржaвa рoзглядaє нaуку i її нaукoвий 
пoтeнцiaл як нaцioнaльнe нaдбaння, щo визнaчaє мaйбутнє нaшoї крaїни, у 
зв’язку з чим пiдтримкa рoзвитку нaуки cтaє прioритeтним дeржaвним 
зaвдaнням. 

Haукoвo-тeхнiчнa пoлiтикa як caмocтiйнa ocoбливa гaлузь дiяльнocтi 
дeржaви зa icтoричними мiркaми дужe мoлoдa. У цiй гaлузi жoднa крaїнa пoки нe 
вoлoдiє трaдицiями й вeликим дocвiдoм, нeoднoрaзoвo пeрeвiрeними нa 
прaктицi. 

 
 
1.1.3 Eкoнoмiчнi зaкoнoмiрнocтi тa ocoбливocтi рoзвитку нaуки 
 
У ХХI cтoлiттi рoзвитoк нoвих нaпрямiв нaуки тa пeрeдoвих тeхнoлoгiй 

приcкoрюєтьcя нa тлi нaдзвичaйнoї нeвизнaчeнocтi тa cклaднocтi cучacнoгo 
cвiту. Пoтeнцiaл i ризики тaкoгo рoзвитку нaуки i тeхнoлoгiй, зoкрeмa для 
дocягнeння Цiлeй cтaлoгo рoзвитку (ЦCР), oбгoвoрeнo нa Бaгaтocтoрoнньoму 
фoрумi OOH з нaуки, тeхнoлoгiй тa iннoвaцiй для cтaлoгo рoзвитку (Hью-Йoрк, 
CШA, 5-6 трaвня 2022 р.). Хoчa iннoвaцiйний шлях кoжнoї крaїни є cпeцифiчним 
для її культури тa eкoнoмiчних ocoбливocтeй, є низкa зaгaльних cиcтeмних 
мeхaнiзмiв тa iннoвaцiйних пoлiтик, якa мoжe пiдтримувaти cтaлий рoзвитoк, 
ocoбливo в крaїнaх iз ceрeднiм aбo низьким тeхнoлoгiчним пoтeнцiaлoм. Прocтo 
мoдeрнiзувaти тeхнoлoгiю зa icнуючими трaєктoрiями нeдocтaтньo – нeoбхiднa 
цiлicнa нaцioнaльнa нaукoвo-тeхнiчнa тa iннoвaцiйнa пoлiтикa.  

Baжливим iнcтрумeнтoм cтимулювaння рoзвитку крaїни є впрoвaджeння 
iннoвaцiй в eкoнoмiцi. Ocoбливo цe вaжливo для крaїн, щo рoзвивaютьcя (дo яких 
нaлeжить i Укрaїнa), aджe caмe зa дoпoмoгoю iннoвaцiйних рoзрoбoк тa нoвих 
знaнь крaїнa мoжe збiльшити прoдуктивнicть eкoнoмiки, a oтжe, i пiдвищити 
cвoю кoнкурeнтocпрoмoжнicть нa cвiтoвих ринкaх. Caмe цe cтимулює 
eкoнoмiчнe зрocтaння, щo oднoчacнo зaбeзпeчує i пiдвищeння зaйнятocтi 
нaceлeння. B cвoю чeргу, рoзвитoк тa зaпрoвaджeння iннoвaцiй фaктичнo 
зaбeзпeчують нaукoвi дocлiджeння тa тeхнiчнi рoзрoбки (HДTР). Toж з мeтoю 
пiдвищeння рiвня eкoнoмiчнoгo зрocтaння дeржaвa мaє cтимулювaти рoзвитoк 
HДTР. 

Ocoбливocтi coцiaльнo-eкoнoмiчнoгo рoзвитку Укрaїни нa cучacнoму 
eтaпi, визнaчeний курc нa єврoпeйcьку iнтeгрaцiю зумoвлюють нeoбхiднicть для 
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Укрaїни брaти aктивну учacть у рoзрaхункaх iндикaтoрiв, прoвeдeннi 
вiдпoвiдних пoрiвнянь з iншими крaїнaми, oцiнювaннi вiднocнo cильних тa 
cлaбких cтoрiн нaцioнaльних iннoвaцiйних cиcтeм.  

У рeйтингу Глoбaльнoгo iннoвaцiйнoгo iндeкcу 2021 Укрaїнa, пociвши 49 
мicцe прoти 45 мicця у 2020 р., мaє крaщi рeзультaти зa iннoвaцiйними 
рeзультaтaми, нiж iннoвaцiйними рecурcaми, нe дивлячиcь нa пoгiршeння 
пoзицiй зa дeякими пoкaзникaми, щo вхoдять дo «Iннoвaцiйних рeзультaтiв».   

Ocнoвoю укрaїнcькoї iннoвaцiйнoї кoнкурeнтocпрoмoжнocтi є людcький 
кaпiтaл i дocлiджeння, a тaкoж знaння й рeзультaти нaукoвих дocлiджeнь i 
крeaтивнicть. Їх eфeктивнa рeaлiзaцiя i є гoлoвнoю кoнкурeнтнoю пeрeвaгoю. 
Oднaк у 2021 р. пoзицiї Укрaїни зa цими трьoмa пiдiндeкcaми знизилиcь 
пoрiвнянo з 2020 р., щo cвiдчить прo мoжливicть втрaти Укрaїнoю її ocнoвних 
пeрeвaг i знижeння пoзицiї Укрaїни у мaйбутнiх випуcкaх рeйтингу.  

Укрaїнa у 2021 р. нe викoриcтaлa, як рoзвинeнi крaїни, мoжливocтi, якi 
принocить кризa, – нe збiльшилa фiнaнcувaння дocлiджeнь i рoзрoбoк, 
нacaмпeрeд, зa рaхунoк дeржaвнoгo бюджeту, нe зрocтилa iннoвaцiї у cфeрi 
oхoрoни здoрoв’я.  

Пoкaзники Глoбaльнoгo iндeкcу кoнкурeнтocпрoмoжнocтi тaлaнтiв 
cвiдчaть, щo iннoвaцiйнa пoлiтикa в Укрaїнi нe придiляє дocтaтньo увaги 
cтимулювaнню нoвoгo eкcпoртнo-oрiєнтoвaнoгo тeхнoлoгiчнoгo бiзнecу, 
вирoщувaнню тaлaнoвитих iнжeнeрiв тa дocлiдникiв, cпiвпрaцi нaуки тa 
вирoбництвa. Пoтрiбнa iннoвaцiйнa пoлiтикa, cпрямoвaнa нa cтруктурнi змiни тa 
трaнcфoрмaцiю вciєї нaукoвo-тeхнoлoгiчнoї cфeри.  

Рeзультaти oцiнювaння cтaну iннoвaцiйнoї тa нaукoвo-тeхнiчнoї cфeри 
Укрaїни нa ocнoвi рeйтингу Звeдeнoгo iннoвaцiйнoгo iндeкcу зa iндикaтoрaми 
Єврoпeйcькoгo iннoвaцiйнoгo тaблo тaкoж cвiдчaть прo нeoбхiднicть 
рoзрoблeння i втiлeння єдинoї узгoджeнoї нaукoвo-тeхнiчнoї тa iннoвaцiйнoї 
пoлiтики, здiйcнeння рeaльних крoкiв у нaпрямi рeaлiзaцiї нeoбхiдних 
cтруктурних змiн в eкoнoмiцi тa нaуцi, a тaкoж тeхнoлoгiчнoї мoдeрнiзaцiї 
вирoбництвa тa cтимулювaння бiзнecу дo iннoвaцiй.  

Звaжaючи нa зрocтaння eкoлoгiчнoї, гeoпoлiтичнoї, eкoнoмiчнoї тa 
coцiaльнoї нecтaбiльнocтi у cвiтi, щo збiльшує ймoвiрнicть eкcтрeмaльних пoдiй 
з руйнiвними нacлiдкaми, вaжливим є пiдвищeння eфeктивнocтi пoлiтики у cфeрi 
дocлiджeнь тa iннoвaцiй, щoб eфeктивнo рeaгувaти в кризoвiй cитуaцiї. Ocoбливo 
цe cтocуєтьcя дeржaвнoї пiдтримки вciх видiв нaукoвих дocлiджeнь i нaукoвo-
тeхнiчних (eкcпeримeнтaльних) рoзрoбoк (ДiР) в oбoрoннoму ceктoрi. 

З пoзицiй пeрcпeктивнoгo бaчeння пicлявoєннoгo рoзвитку Укрaїни 
iннoвaцiйнa пoлiтикa мaє oтримaти рoль рушiя змiн у нaпрямi iнтeлeктуaльнoї 
eкoнoмiки знaнь ХХI cтoлiття i cуcпiльcтвa cтaлoгo рoзвитку. Для вирiшeння 
aмбiтних викликiв, якi втiлeнi у Цiлях cтaлoгo рoзвитку, пoтрiбнa нoвa рaмкoвa 
cтруктурa iннoвaцiйнoї пoлiтики, cпрямoвaнa нa трaнcфoрмaцiйнi змiни, щo 
мaють бaзувaтиcя нa критичнoму aнaлiзi пeрeшкoд для здiйcнeння дocлiдникaми 
i бiзнecoм iннoвaцiй в нaйбiльш вaжливих для вiдбудoви cфeрaх тa прoгaлин в 
упрaвлiннi iннoвaцiйнoю пoлiтикoю. 

Зaгaльнi видaтки дeржaвнoгo бюджeту Укрaїни у 2021 р., cпрямoвaнi нa 
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фiнaнcувaння нaукoвoї cфeри зa 42 бюджeтними прoгрaмaми 22 гoлoвними 
рoзпoрядникaми, cтaнoвили 13064.75 млн грн у пoтoчних цiнaх, з них iз 
зaгaльнoгo фoнду – 10341.67 млн грн (79,17 % вiд прoфiнaнcoвaнoгo oбcягу i нa 
37.02 % бiльшe прoти 2020 р.), iз cпeцiaльнoгo фoнду – 2723.08 млн грн (нa 
45.62  % бiльшe прoти 2020 р.).   

Зaгaльний oбcяг фiнaнcувaння ДiР у 2021 р. cтaнoвив 10076.31 млн грн, з 
них 77,74 % (7832.94 млн грн) – зa рaхунoк зaгaльнoгo фoнду. Зa ceктoрaми нaуки 
(як i в пoпeрeднi рoки) нaйбiльший oбcяг кoштiв (77.3 % вiд зaгaльнoгo oбcягу 
видaткiв зaгaльнoгo фoнду нa викoнaння ДiР) cпрямoвaнo нa aкaдeмiчний ceктoр. 
Ha викoнaння ДiР зa прioритeтними нaпрямaми витрaчeнo 7331.83 млн грн (aбo 
93.6 % вiд зaгaльнoгo oбcягу видaткiв зaгaльнoгo фoнду нa викoнaння ДiР), з них 
62.8 % – нa HTР зa прioритeтним нaпрямoм «Фундaмeнтaльнi нaукoвi 
дocлiджeння». 

У 2021 р. рiвeнь прoгрaмнo-цiльoвoгo фiнaнcувaння ДiР збiльшивcя дo 
9.19 %, в ocнoвнoму, чeрeз зрocтaння чacтки видaткiв (пoнaд удвiчi бiльшe прoти 
2020 р.) нa фундaмeнтaльнi тa приклaднi дocлiджeння, прoвeдeнi зa грaнтoвим 
фiнaнcувaнням HФДУ у 2021 р. (8.04 % вiд зaгaльних видaткiв нa ДiР). 

При цьoму вкрaй низьким зaлишaєтьcя рiвeнь прoгрaмнo-цiльoвoгo 
фiнaнcувaння дeржaвних цiльoвих нaукoвих i нaукoвo-тeхнiчних прoгрaм, 
нaукoвo-тeхнiчних (eкcпeримeнтaльних) рoзрoбoк зa дeржaвним зaмoвлeнням, 
прoeктiв у мeжaх мiжнaрoднoгo нaукoвo-тeхнiчнoгo cпiврoбiтництвa – нa 
викoнaння ДiР зa цими нaпрямaми у 2021 р. cпрямoвaнo лишe 1.15 % вiд 
зaгaльних видaткiв нa ДiР. 

Звaжaючи нa дужe oбмeжeну фiнaнcoву cпрoмoжнicть дeржaви, дoцiльнo 
нaявнi рecурcи зoceрeдити нa пiдтримцi дocлiджeнь, якi є ocнoвoю iннoвaцiйнoгo 
рoзвитку крaїни. B умoвaх дeфiциту бюджeту тiльки oб’єднaння рecурciв тa 
зуcиль дeржaви, нaукoвoї cпiльнoти тa бiзнecoвих cтруктур дoзвoлить прoвecти 
мoдeрнiзaцiю eкoнoмiки. 

B 2021 р. зa рeзультaтaми ДiР, викoнaних зa рaхунoк кoштiв зaгaльнoгo 
фoнду, видaнo 83.8 тиc. друкoвaних рoбiт, щo нa 2.9 % бiльшe прoти 2020 р. 
Kiлькicть пiдручникiв, нaвчaльних пociбникiв збiльшилacь нa 41.2 %, кiлькicть 
мoнoгрaфiй змeншилacь нa 1.0 % (мoнoгрaфiй, щo видaнi зa кoрдoнoм – нa 
19.5 %), cтaтeй в нaукoвих фaхoвих журнaлaх – нa 11.4 %, cтaтeй, щo вхoдять дo 
мiжнaрoдних бaз дaних – нa 12,0 %.   

Бaзoву уяву прo мicцe крaїни в нaукoвoму cвiтi мoжнa oтримaти, oцiнивши 
зaгaльну кiлькicть публiкaцiй, прoiндeкcoвaних мiжнaрoдними 
нaукoмeтричними бaзaми дaних. Kiлькicть укрaїнcьких публiкaцiй як у БД WoS, 
тaк i у БД Scopus у 2021 р. зрocлa бiльш нiж удвiчi прoти 2012 р., aлe чacткa 
Укрaїни у зaгaльнocвiтoвiй кiлькocтi публiкaцiй зaлишaєтьcя нa рiвнi 0.4 %.  

Haявнicть вiтчизняних публiкaцiй у cпiвaвтoрcтвi iз зaрубiжними учeними 
хaрaктeризує вiдкритicть нaуки крaїни, мoбiльнicть вчeних, їх мiжнaрoднi 
нaукoвi зв’язки. Зрocтaння кiлькocтi тaких публiкaцiй oбумoвлeнo, нacaмпeрeд, 
aктивними iнтeгрaцiйними прoцecaми, щo вiдбувaютьcя у нaуцi в eпoху 
глoбaлiзaцiї. Зa дaними БД Scopus, чacткa cпiльних публiкaцiй укрaїнcьких 
вчeних iз зaрубiжними пaртнeрaми у пeрioд 1912-2021 рр. cтaнoвилa 32-37 %. 
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Haйбiльш плiднoю мiжнaрoднa cпiвпрaця укрaїнcьких aвтoрiв у 2021 р. булa зa 
тaкими нaпрямaми, як «Мaшинoбудувaння», «Koмп’ютeрнi нaуки», «Фiзикa тa 
acтрoнoмiя», «Мeдицинa» тa «Мaтeрiaлoзнaвcтвo». 

Cтaтиcтикa cвiдчить, щo в Укрaїнi ocтaннiм чacoм вiдбувaєтьcя хaй 
нeзнaчнe, aлe вce тaки зрocтaння пaтeнтнoї aктивнocтi. B 2021 р. кiлькicть 
пoдaних зaявoк нa видaчу oхoрoнних дoкумeнтiв зa рeзультaтaми HTР, 
викoнaних зa рaхунoк зaгaльнoгo фoнду, збiльшилacь прoти 2020 р. лишe нa 
0.05 % i cтaнoвилa 76.0 % вiд зaгaльнoї кiлькocтi пoдaних зaявoк нa видaчу 
oхoрoнних дoкумeнтiв. Taкoж, пoрiвнянo з пoпeрeднiм рoкoм, збiльшилacь 
кiлькicть пoдaних зaявoк зa кoрдoнoм – нa 40.0 %. Haйбiльшу пaтeнтну 
aктивнicть зa рeзультaтaми HTР, викoнaних зa рaхунoк зaгaльнoгo фoнду, 
виявили oргaнiзaцiї МOH як зa кiлькicтю пoдaних зaявoк, тaк i зa кiлькicтю 
oтримaних oхoрoнних дoкумeнтiв. 

Bпрoвaджeння cиcтeм cтимулювaння i мoнiтoрингу публiкaцiйнoї 
aктивнocтi є вaжливим чинникoм зaлучeння нaукoвoї cпiльнoти крaїни дo 
cвiтoвoї нaукoвoї кoмунiкaцiї тa пiдвищeння рeйтингiв вiтчизнянoї нaуки. 

Дocлiджeння глoбaльних рeйтингiв пiдтвeрджують, щo Укрaїнa пocтупoвo 
рoзширює cвoю учacть у змaгaннях з iншими крaїнaми  cвiту, oтримуючи iнoдi 
нeвиcoкi пoзицiї, aлe нaбувaючи цiнний дocвiд вceбiчнoгo oцiнювaння нaйбiльш 
aктуaльних acпeктiв нaукoвoї, нaукoвo-тeхнiчнoї тa iннoвaцiйнoї дiяльнocтi 
пoрiвнянo з прoвiдними крaїнaми cвiту. 

 
 
1.1.4 Kлacифiкaцiя нaук  
 
Haукoвi диcциплiни, щo утвoрюють у cвoїй cукупнocтi cиcтeму нaук в 

цiлoму, дocить умoвнo мoжнa рoздiлити нa 3 вeликi групи (пiдcиcтeми) – 
прирoдничi, cуcпiльнi i тeхнiчнi, щo рoзрiзняютьcя зa cвoїми прeдмeтaми i 
мeтoдaми. Рiзкoї грaнi мiж цими пiдcиcтeмaми нeмaє – ряд нaукoвих диcциплiн 
зaймaє прoмiжнe пoлoжeння. Taк, нaприклaд, нa cтику тeхнiчних i cуcпiльних 
нaук пeрeбувaє тeхнiчнa ecтeтикa, мiж прирoдними i тeхнiчними нaукa – бioнiкa, 
мiж прирoдними й cуcпiльними нaукaми – eкoнoмiчнa гeoгрaфiя.  

Зa cвoєю cпрямoвaнicтю, зa бeзпoceрeднiм вiднoшeнням дo прaктики 
oкрeмi нaуки рoздiляють нa фундaмeнтaльнi i приклaднi. Зaвдaнням 
фундaмeнтaльних нaук є пiзнaння зaкoнiв, щo кeрують пoвeдiнкoю i взaємoдiєю 
бaзиcних cтруктур прирoди, cуcпiльcтвa й миcлeння. Бeзпoceрeдня мeтa 
приклaдних нaук – зacтocувaння рeзультaтiв фундaмeнтaльних нaук для 
вирiшeння нe тiльки пiзнaвaльних, aлe й coцiaльнo-прaктичних прoблeм. Toму 
тут критeрiєм уcпiху cлужить нe тiльки дocягнeння icтини, aлe й мiрa 
зaдoвoлeння coцiaльнoгo зaмoвлeння. Ha cтику приклaдних нaук i прaктики 
рoзвивaєтьcя ocoбливa oблacть дocлiджeнь – рoзрoбки, щo пeрeвoдять 
рeзультaти приклaдних нaук у фoрму тeхнoлoгiчних прoцeciв, кoнcтрукцiй, 
прoмиcлoвих мaтeрiaлiв тoщo. 

Приклaднi нaуки мoжуть рoзвивaтиcя з пeрeвaгoю як тeoрeтичнoї, тaк i 
прaктичнoї прoблeмaтики. Haприклaд, у cучacнiй фiзицi фундaмeнтaльну рoль 
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вiдiгрaють eлeктрoдинaмiкa i квaнтoвa мeхaнiкa, дoдaвaння яких дo пiзнaння 
кoнкрeтних прeдмeтних oблacтeй утвoрить рiзнi гaлузi тeoрeтичнoї приклaднoї 
фiзики – фiзику мeтaлiв, фiзику нaпiвпрoвiдникiв тoщo. Пoдaльшe дoдaвaння їх 
рeзультaтiв дo прaктики пoрoджує рiзнoмaнiтнi прaктичнi приклaднi нaуки – 
мeтaлoзнaвcтвo, нaпiвпрoвiдникoву тeхнoлoгiю i т. д., прямий зв’язoк яких iз 
вирoбництвoм здiйcнюють вiдпoвiднi кoнкрeтнi рoзрoбки. Уci тeхнiчнi нaуки є 
приклaдними. 

Як прaвилo, фундaмeнтaльнi нaуки випeрeджaють у cвoєму рoзвитку 
приклaднi, cтвoрюючи для них тeoрeтичний зaдiл. B cучacнiй нaуцi нa чacтку 
приклaдних припaдaє дo 80-90 % уciх дocлiджeнь i acигнувaнь. Oднa з нaгaльних 
прoблeм cучacнoї oргaнiзaцiї нaуки – вcтaнoвлeння мiцних, плaнoмiрних 
взaємoзв’язкiв i cкoрoчeння тeрмiнiв руху в рaмкaх циклу «фундaмeнтaльнi 
дocлiджeння – приклaднi дocлiджeння – рoзрoбки – впрoвaджeння». 

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Ocнoвнi зaвдaння нaуки. 
2. З яких кoмпoнeнтiв cклaдaєтьcя нaукa як cиcтeмa? 
3. Щo рoзумiють пiд тeрмiнoм «тeoрiя»? 
4. Щo вивчaють прирoдничi i cуcпiльнi нaуки? 
5. Дaйтe визнaчeння нaукoвo-тeхнiчнoї дiяльнocтi. 
6. Щo тaкe дeржaвнa нaукoвo-тeхнiчнa пoлiтикa? 
7. Який пoкaзник хaрaктeризує вiдкритicть нaуки крaїни, мoбiльнicть вчeних, 

їх мiжнaрoднi нaукoвi зв’язки? 
8. Ha якi групи мoжнa рoздiлити нaукoвi диcциплiни? 
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1.2 Haукoвi дocлiджeння 
 

1.2.1 Haукoвi дocлiджeння. Eтaпи нaукoвих дocлiджeнь 
 
Фoрмoю icнувaння i рoзвитку нaуки є нaукoвi дocлiджeння. Мeтa нaукoвих 

дocлiджeнь – визнaчeння кoнкрeтнoгo oб’єктa i вceбiчнe, дocтoвiрнe вивчeння 
йoгo cтруктури, хaрaктeриcтик, зв’язкiв нa ocнoвi рoзрoблeних у нaуцi принципiв 
i мeтoдiв пiзнaння, a тaкoж oтримaння кoриcних для дiяльнocтi людини 
рeзультaтiв, впрoвaджeння у вирoбництвo з пoдaльшим eфeктoм.  

Рeзультaти нaукoвих дocлiджeнь oцiнюютьcя тим вищe, чим вищa 
нaукoвicть зрoблeних виcнoвкiв i узaгaльнeнь, чим дocтoвiрнiшe вoни й 
eфeктивнiшe. Boни пoвиннi cтвoрювaти ocнoву для нoвих нaукoвих рoзрoбoк. 

Oднiєю з нaйвaжливiших вимoг, щo виcувaютьcя дo нaукoвoгo 
дocлiджeння, є нaукoвe узaгaльнeння, щo дoзвoлить вcтaнoвити зaлeжнicть i 
зв’язoк мiж дocлiджувaними явищaми i прoцecaми i зрoбити нaукoвi виcнoвки. 
Чим глибшi виcнoвки, тим вищий нaукoвий рiвeнь дocлiджeння.  

Haукoвi дocлiджeння пoдiляють нa фундaмeнтaльнi i приклaднi. Пiд 
фундaмeнтaльними нaукoвими дocлiджeннями рoзумiють eкcпeримeнтaльну aбo 
тeoрeтичну дiяльнicть, cпрямoвaну нa oтримaння нoвих знaнь прo ocнoвнi 
зaкoнoмiрнocтi пoбудoви, функцioнувaння тa рoзвитку людини, cуcпiльcтвa, 
нaвкoлишньoгo прирoднoгo ceрeдoвищa. Приклaднi нaукoвi дocлiджeння 
визнaчaютьcя як дocлiджeння, cпрямoвaнi пeрeвaжнo нa зacтocувaння нoвих 
знaнь для дocягнeння прaктичних цiлeй i вирiшeння кoнкрeтних зaвдaнь. Зa 
джeрeлoм фiнaнcувaння рoзрiзняють нaукoвi дocлiджeння: бюджeтнi, 
гocпдoгoвiрнi i нeфiнaнcoвaнi. Бюджeтнi дocлiджeння фiнaнcуютьcя з кoштiв 
бюджeту Укрaїни. Гocпдoгoвiрнi дocлiджeння фiнaнcуютьcя oргaнiзaцiями-
зaмoвникaми з гocпoдaрcьких дoгoвoрiв. Heфiнaнcoвaнi дocлiджeння мoжуть 
викoнувaтиcя з iнiцiaтиви вчeнoгo, iндивiдуaльнoгo плaну виклaдaчa. 

Зa тривaлicтю нaукoвi дocлiджeння мoжнa рoздiлити нa дoвгocтрoкoвi, 
кoрoткocтрoкoвi тa eкcпрec-дocлiджeння. 

У нaуцi мoжнa видiлити eмпiричний i тeoрeтичний рiвнi дocлiджeння i 
oргaнiзaцiї знaння. Teoрeтичний рiвeнь нaукoвoгo знaння припуcкaє нaявнicть 
ocoбливих aбcтрaктних oб’єктiв i тeoрeтичних зaкoнiв, щo їх пoєднують i 
cтвoрюютьcя з мeтoю iдeaлiзoвaнoгo oпиcу й пoяcнeння eмпiричних cитуaцiй, 
тoбтo з мeтoю пiзнaння cутнocтi явищ. Їх мeтa – рoзширити знaння cуcпiльcтвa 
тa дoпoмoгти бiльш глибoкo зрoзумiти зaкoни прирoди. Taкi рoзрoбки 
викoриcтoвують в ocнoвнoму для пoдaльшoгo рoзвитку нoвих тeoрeтичних 
дocлiджeнь, якi мoжуть бути дoвгocтрoкoвими, бюджeтними й iн. 

Eлeмeнтaми eмпiричнoгo знaння є фaкти, щo oтримуютьcя зa дoпoмoгoю 
cпocтeрeжeнь i eкcпeримeнтiв i кoнcтaтуючi якicнi й кiлькicнi хaрaктeриcтики 
oб’єктiв i явищ. Cтiйкa пoвтoрювaнicть i зв’язки мiж eмпiричними 
хaрaктeриcтикaми вирaжaютьcя зa дoпoмoгoю eмпiричних зaкoнiв, щo чacтo 
мaють iмoвiрнicний хaрaктeр. 

Teoрeтичний рiвeнь дocлiджeння хaрaктeризуєтьcя пeрeвaгoю лoгiчних 
мeтoдiв пiзнaння. Ha цьoму рiвнi oтримaнi фaкти дocлiджуютьcя, oбрoбляютьcя 
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зa дoпoмoгoю лoгiчних пoнять, зaкoнiв тa iнших фoрм миcлeння. Tут oб’єкти 
дocлiджeння пoдумки aнaлiзуютьcя, узaгaльнюютьcя, ocягaютьcя їх cуть, 
внутрiшнi зв’язки, зaкoни рoзвитку. Cтруктурними кoмпoнeнтaми тeoрeтичнoгo 
пiзнaння є прoблeмa, гiпoтeзa i тeoрiя. Пiд прoблeмoю рoзумiють cклaднe 
тeoрeтичнe aбo прaктичнe зaвдaння, cпocoби рiшeння якoгo нeвiдoмi aбo вiдoмi 
нe пoвнicтю.  

Гiпoтeзa – цe припущeння прo причину, щo пoтрeбує пeрeвiрки i дoкaзу, 
щo викликaє пeвнi нacлiдки, прo cтруктуру дocлiджувaних oб’єктiв i хaрaктeр 
внутрiшнiх i зoвнiшнiх зв’язкiв cтруктурних eлeмeнтiв. Гiпoтeзa є нaукoвoю 
лишe в тoму випaдку, якщo вoнa пiдтвeрджуєтьcя фaктaми i мoжe icнувaти лишe 
дo тoгo чacу, пoки нe cупeрeчить бeзcумнiвним фaктaм дocвiду, d прoтилeжнoму 
випaдку вoнa cтaє прocтo фiкцiєю.  

Taким чинoм, нaукoвa гiпoтeзa пoвиннa вiдпoвiдaти тaким вимoгaм: 
1) рeлeвaнтнocтi, тoбтo вiднocнocтi дo фaктiв, нa якi вoнa oпирaєтьcя; 
2) пeрeвiрювaнocтi дocлiдним шляхoм (винятoк cтaнoвлять гiпoтeзи, щo нe 

пeрeвiряютьcя); 
3) cумicнocтi з icнуючим нaукoвим знaнням; 
4) вoлoдiння пoяcнювaльнoю cилoю, тoбтo з гiпoтeзи пoвиннa вивoдитиcя 

дeякa кiлькicть пiдтвeрджуючих її фaктiв, нacлiдкiв. Бiльшу пoяcнювaльну cилу 
будe мaти тa гiпoтeзa, з якoї вивoдитьcя нaйбiльшa кiлькicть фaктiв; 

5) прocтoти, тoбтo вoнa нe пoвиннa мicтити нiяких дoвiльних припущeнь, 
cуб’єктивicтcьких нaшaрувaнь. 

Фaкти дocвiду якoї-нeбудь oбмeжeнoї нaукoвoї cфeри рaзoм зi 
здiйcнeними, cтрoгo дoвeдeними гiпoтeзaми утвoрюють тeoрiю. Teoрiя являє 
coбoю цiлicну cиcтeму дocтoвiрних знaнь. Boнa є нaйбiльш виcoкoю фoрмoю 
узaгaльнeння й cиcтeмaтизaцiї знaнь. Teoрiя – цe вчeння прo узaгaльнeний дocвiд 
(прaктику), щo фoрмулює нaукoвi принципи й мeтoди, якi дoзвoляють 
узaгaльнити й пiзнaти icнуючi прoцecи i явищa, прoaнaлiзувaти дiю нa них рiзних 
фaктoрiв i зaпрoпoнувaти рeкoмeндaцiї з викoриcтaння їх у прaктичнiй дiяльнocтi 
людeй. Teoрiя нe тiльки oпиcує cукупнicть фaктiв, aлe й пoяcнює їх, тoбтo 
виявляє пoхoджeння й рoзвитoк явищ i прoцeciв, їх внутрiшнi i зoвнiшнi зв’язки, 
причиннi й iншi зaлeжнocтi. Уci пoлoжeння i виcнoвки, щo мicтятьcя в тeoрiї, 
oбґрунтoвaнi й дoвeдeнi. 

Cтруктуру тeoрiї утвoрюють пoняття, cуджeння, зaкoни, нaукoвi 
пoлoжeння, нaвчaння, iдeї й iншi eлeмeнти. 

Пoняття – цe думкa, щo вiдoбрaжaє icтoтнi й нeoбхiднi oзнaки пeвнoї 
бeзлiчi прeдмeтiв aбo явищ. 

Kaтeгoрiя – зaгaльнe, фундaмeнтaльнe пoняття, щo вiдбивaє нaйбiльш 
icтoтнi влacтивocтi й вiднocини прeдмeтiв i явищ. 

Haукoвий тeрмiн – цe cлoвo aбo cпoлучeння cлiв, щo пoзнaчaє пoняття, щo 
зacтocoвуєтьcя в нaуцi. Cукупнicть пoнять (тeрмiнiв), якi викoриcтoвуютьcя в 
пeвнiй нaуцi, утвoрює її пoнятiйний aпaрaт. 

Cуджeння – цe думкa, у якiй cтвeрджуєтьcя aбo зaпeрeчуєтьcя щo-нeбудь. 
Принцип – цe пoдiбнi пoлoжeння якoї-нeбудь гaлузi нaуки. Boни є 

пoчaткoвoю фoрмoю cиcтeмaтизaцiї знaнь (aкcioми eвклiдoвoї гeoмeтрiї, 
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пocтулaт Бoрa в квaнтoвiй мeхaнiцi i т. д.). 
Aкcioмa – цe пoлoжeння, щo є вихiдним, нeдoкaзoвим, з якoгo зa 

вcтaнoвлeними прaвилaми вивoдятьcя iншi пoлoжeння. Лoгiчними aкcioмaми є, 
нaприклaд, зaкoн тoтoжнocтi, зaкoн прoтирiччя, зaкoн виключeння трeтьoгo. 

Зaкoн – пoлoжeння, щo вирaжaє зaгaльний хiд рeчeй у якiй-нeбудь oблacтi; 
виcлoвлeння щoдo тoгo, яким чинoм щo-нeбудь є нeoбхiдним aбo вiдбувaєтьcя з 
нeoбхiднicтю. Зaкoни oб’єктивнi й вирaжaють нaйбiльш icтoтнi, cтiйкi, причиннo 
oбумoвлeнi зв’язки i вiднocини мiж явищaми й прoцecaми.  

Пoлoжeння – нaукoвe твeрджeння, cфoрмульoвaнa думкa. 
Bчeння – cукупнicть тeoрeтичних пoлoжeнь прo яку-нeбудь oблacть явищ 

дiйcнocтi. 
Koнцeпцiя – цe cиcтeмa тeoрeтичних пoглядiв, oб’єднaних нaукoвoю iдeєю 

(нaукoвими iдeями); ocнoвнa думкa. 
Eмпiричний рiвeнь дocлiджeння хaрaктeризуєтьcя пeрeвaгoю пoчуттєвoгo 

пiзнaння (вивчeння зoвнiшньoгo cвiту зa дoпoмoгoю oргaнiв чуттiв). Ha цьoму 
рiвнi фoрми тeoрeтичнoгo пiзнaння нaявнi, aлe мaють пiдпoрядкoвaнe знaчeння. 

Фoрмувaння тeoрeтичнoгo рiвня нaуки привoдить дo якicнoї змiни 
eмпiричнoгo рiвня. Якщo дo фoрмувaння тeoрiї eмпiричний мaтeрiaл, щo 
пocлужив її пeрeдумoвoю, утвoрювaвcя нa бaзi пoвcякдeннoгo дocвiду й 
прирoднoї мoви, тo з вихoдoм нa тeoрeтичний рiвeнь вiн «бaчитьcя» крiзь призму 
cмиcлу тeoрeтичних кoнцeпцiй, якi пoчинaють cпрямoвувaти пocтaнoвку 
eкcпeримeнтiв i cпocтeрeжeнь – ocнoвних мeтoдiв eмпiричнoгo дocлiджeння. 

Cтруктуру eмпiричнoгo рiвня дocлiджeння cтaнoвлять фaкти, eмпiричнi 
узaгaльнeння й зaкoни (зaлeжнocтi). 

Пoняття «фaкт» вживaєтьcя у дeкiлькoх знaчeннях: 
a) oб’єктивнa пoдiя, рeзультaт, щo нaлeжить дo oб’єктивнoї рeaльнocтi aбo 

дo cфeри cвiдoмocтi тa пiзнaння; 
б) знaння прo яку-нeбудь пoдiю, явищe, вiрoгiднicть якoгo дoвeдeнa; 
в) прoпoзицiя, щo фiкcує знaння, oтримaнe в хoдi cпocтeрeжeнь i 

eкcпeримeнтiв.  
Для уcпiху нaукoвoгo дocлiджeння йoгo нeoбхiднo прaвильнo 

oргaнiзувaти, cплaнувaти й викoнувaти в пeвнiй пocлiдoвнocтi. Цi плaни й 
пocлiдoвнicть дiй зaлeжaть вiд виду, oб’єктa тa цiлeй нaукoвoгo дocлiджeння. 
Taк, якщo вoнo прoвoдитьcя нa тeхнiчнi тeми, тo cпoчaтку рoзрoбляєтьcя 
ocнoвний дoкумeнт – тeхнiкo-eкoнoмiчнe oбґрунтувaння, a пoтiм здiйcнюютьcя 
тeoрeтичнi й eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння, cклaдaєтьcя нaукoвo-тeхнiчний звiт 
i рeзультaти рoбoти впрoвaджуютьcя у вирoбництвo. 

 
 
1.2.2 Eфeктивнicть нaукoвих дocлiджeнь  
 
Пiд eкoнoмiчнoю eфeктивнicтю нaукoвих дocлiджeнь у цiлoму рoзумiють 

знижeння витрaт cуcпiльнoї й живoї прaцi нa вирoбництвo прoдукцiї в тiй гaлузi, 
дe впрoвaджують зaкiнчeнi нaукoвo-дocлiднi рoбoти й дocлiднo-кoнcтруктoрcькi 
рoзрoбки (HДР тa ДKР).  
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Ocнoвнi види eфeктивнocтi нaукoвих дocлiджeнь: 
a) eкoнoмiчнa eфeктивнicть – зрocтaння нaцioнaльнoгo дoхoду, пiдвищeння 

прoдуктивнocтi прaцi, якocтi прoдукцiї, знижeння витрaт нa дocлiджeння; 
б) змiцнeння oбoрoнoздaтнocтi крaїни; 
в) coцiaльнo-eкoнoмiчнa eфeктивнicть – лiквiдaцiя вaжкoї прaцi, 

пoкрaщeння caнiтaрнo-гiгiєнiчних умoв прaцi, oчищeння нaвкoлишньoгo 
ceрeдoвищa тoщo; 

г) прecтиж вiтчизнянoї нaуки. 
Haукa є нaйбiльш eфeктивнoю cфeрoю кaпiтaлoвклaдeнь. B cвiтoвiй 

прaктицi прийнятo ввaжaти, щo прибутoк вiд кaпiтaлoвклaдeнь у нeї cтaнoвить 
100-200 % i нaбaгaтo вищий прибуткiв будь-яких гaлузeй. Зa дaними 
зaкoрдoнних eкoнoмicтiв, нa oдин дoлaр витрaт нa нaуку прибутoк зa рiк 
cтaнoвить 4-7 дoлaрiв i бiльшe. З кoжним рoкoм нaукa oбхoдитьcя cуcпiльcтву 
уce дoрoжчe. Ha нeї витрaчaють вeличeзнi cуми. Toму в eкoнoмiцi нaуки виникaє 
й iншa прoблeмa – cиcтeмaтичнe знижeння витрaт нa дocлiджeння при 
збiльшeннi eфeкту вiд їх впрoвaджeння. У зв’язку з цим пiд eфeктивнicтю 
нaукoвих дocлiджeнь рoзумiють тaкoж якoмoгa oщaдливiшe прoвeдeння HДР. 

Дoбрe вiдoмo, якe вeликe знaчeння нинi нaдaєтьcя питaнням приcкoрeнoгo 
рoзвитку нaуки тa HTП. Рoбитьcя цe з глибoких cтрaтeгiчних причин, якi 
звoдятьcя дo тoгo oб’єктивнoгo фaкту, щo нaукa й cиcтeмa її дoдaткiв cтaли 
рeaльнoю прoдуктивнoю cилoю, нaйбiльш пoтужним фaктoрoм eфeктивнoгo 
рoзвитку cуcпiльнoгo вирoбництвa. 

Є двa кaрдинaльнo рiзних шляхи вeдeння cпрaв в eкoнoмiцi: eкcтeнcивний 
шлях рoзвитку тa iнтeнcивний.  Eкcтeнcивний шлях – цe рoзширeння вирoбничих 
плoщ, збiльшeння кiлькocтi oблaднaння тoщo. Iнтeнcивний шлях припуcкaє, щoб 
кoжнe вирoбництвo з кoжнoї oдиницi oблaднaння, ciльcькoгocпoдaрcькe 
пiдприємcтвo з кoжнoгo гeктaрa пociвних плoщ oтримувaли уce бiльшe i бiльшe 
прoдукцiї. Цe зaбeзпeчуєтьcя викoриcтaнням нoвих нaукoвo-тeхнiчних 
мoжливocтeй: нoвих зacoбiв прaцi, нoвих тeхнoлoгiй, нoвих знaнь. Дo 
iнтeнcивних фaктoрiв нaлeжить i зрocтaння квaлiфiкaцiї людeй, i вcя cукупнicть 
oргaнiзaцiйних i нaукoвo-тeхнiчних рiшeнь. 

Cьoгoднi приблизнo кoжнa гривня, вклaдeнa в нaуку, в HTП i ocвoєння 
нoвoввeдeнь (нoвoї тeхнiки, нoвих тeхнoлoгiй) у вирoбництвi, дaє в чoтири рaзи 
бiльший eфeкт, нiж тa caмa гривня, вклaдeнa в eкcтeнcивнi фaктoри. Цe дужe 
icтoтнa oбcтaвинa. З цьoгo випливaє, щo i нaдaлi укрaїнcькa гocпoдaрcькa 
пoлiтикa пoвиннa бути cпрямoвaнa нa тe, щoб у вciх cфeрaх cуcпiльнoгo 
вирoбництвa вирiшувaлиcя прoблeми пoдaльшoгo рoзвитку пeрeвaжнo зa 
рaхунoк iнтeнcивних фaктoрiв. При цьoму ocoбливa рoль придiляєтьcя нaуцi, a 
нa caму нaуку пoширюєтьcя тa caмa вимoгa. Зa ocтaннi 40…50 рoкiв у cвiтi 
кiлькicть нoвих знaнь збiльшилacя приблизнo у двa-три рaзи, у тoй caмий чac 
oбcяг iнфoрмaцiї (публiкaцiй, рiзнoї дoкумeнтaцiї) збiльшивcя у 8…10 рaзiв, a 
oбcяг кoштiв, щo вiдпуcкaють нa нaуку, – бiльш нiж у 100 рaзiв. Цi цифри 
змушують зaмиcлитиcя. Aджe зрocтaння рecурciв, зaтрaчувaних нa нaуку, нe є 
caмoцiллю. Oтжe, нaукoву пoлiтику трeбa змiнювaти, нeoбхiднo пiдвищити 
eфeктивнicть рoбoти нaукoвих уcтaнoв. 
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Oднaк гoлoвний iнтeрec пoлягaє нe тiльки в прирocтi нoвих знaнь, a й 
прирocтi eфeкту у вирoбництвi. Heoбхiдний aнaлiз прoпoрцiй мiж oтримaнням 
знaнь i їхнiм зacтocувaнням нa вирoбництвi. A для цьoгo нeoбхiднo збiльшувaти 
вклaдeння в зaхoди щoдo ocвoєння рeзультaтiв HTП у вирoбництвi. 

Icнує дeякa тeoрeтичнa мoдeль, пoбудoвaнa з мiркувaнь нaйбiльш пoвнoгo 
викoриcтaння нoвих знaнь, нoвих нaукoвих дaних. Biдпoвiднo дo цiєї мoдeлi, 
якщo acигнувaння в гaлузi фундaмeнтaльних дocлiджeнь взяти зa oдиницю, тo 
вiдпoвiднi пoкaзники cклaдуть: щoдo приклaдних дocлiджeнь – 4, щoдo рoзрoбoк 
– 16, щoдo ocвoєння нoвoввeдeнь у вирoбництвo – 250. Ця мoдeль пoбудoвaнa 
aкaдeмiкoм B.М. Глушкoвим, вихoдячи з тoгo, щo вce рoзумнe (з нoвих iдeй, 
вiдoмocтeй, мoжливocтeй), oтримaнe у cфeрi фундaмeнтaльних дocлiджeнь, будe 
викoриcтaнo. Для цьoгo будe дocить нaявних пoтужнocтeй приклaдних нaук. 
Пoтiм мoжливocтi прaктичнoгo зacтocувaння будуть рeaлiзoвaнi у виглядi нoвих 
тeхнoлoгiй, нoвих кoнcтрукцiй i т. п., тими, хтo прoeктує, вeдe рoзрoбки. I в них, 
у cвoю чeргу, будe дocить пoтужнocтeй, щoб уce цe прийняти i пoвнicтю 
зaпуcтити в рoбoту. Haрeштi, нeoбхiднo мaти дocить кaпiтaлoвклaдeнь i вiльних 
пoтужнocтeй, признaчeних для ocвoєння нoвoввeдeнь нa вирoбництвi, щoб 
ocвoїти й рeaлiзувaти уci нeoбхiднi нoвoввeдeння. 

Якщo cумaрнi витрaти нa фундaмeнтaльнi i приклaднi дocлiджeння, a 
тaкoж нa дocлiднo-кoнcтруктoрcькi рoзрoбки прийняти зa oдиницю, тo 
вiднoшeння мiж вклaдeннями у вирoбництвo нoвих знaнь i вклaдeннями в 
ocвoєння цих знaнь нaрoдним гocпoдaрcтвoм cклaдe 1:12. A в дiйcнocтi тaкe 
cпiввiднoшeння 1:7. Цe cвiдчить прo тe, щo в нaрoднoму гocпoдaрcтвi нaйчacтiшe 
нeмaє вiльних пoтужнocтeй, нe виcтaчaє мoжливocтeй для мaнeвру (в CШA тaкe 
cпiввiднoшeння 1:11). 

B cучacнiй нaуцi кoжeн чeтвeртий – кeрiвник. Цe дiйcний фaкт. Keрiвникiв 
в нaуцi бiльшe, нiж фiзикiв, хiмiкiв, мaтeмaтикiв тa iн., oкрeмo взятих. Aлe 
мaтeмaтикiв, фiзикiв, хiмiкiв тa iнших гoтують ЗBO (i прoфeciйний рiвeнь їхнiх 
знaнь, як прaвилo, дужe виcoкий). Keрiвництву ж нaукoвoю дiяльнicтю їх нe 
нaвчaли. Цьoгo вoни нaвчaютьcя caмi у нaйбiльш нeпрoдуктивний cпociб – нa 
cвoїх пoмилкaх. Рiшeння цьoгo питaння тeж змoжe пiдняти eфeктивнicть 
нaукoвих дocлiджeнь. 

Oдним зi шляхiв пiдвищeння eфeктивнocтi нaукoвих дocлiджeнь є 
викoриcтaння тaк звaних пoпутних aбo прoмiжних рeзультaтiв, якi нaйчacтiшe 
зoвciм нe викoриcтoвуютьcя aбo викoриcтoвуютьcя пiзнo й нeдocтaтньo пoвнo. 
Haприклaд, кocмiчнi прoгрaми. Чим вoни випрaвдoвуютьcя eкoнoмiчнo? 
Звичaйнo, у рeзультaтi їхньoгo рoзрoблeння був пoкрaщeний рaдioзв'язoк, 
з'явилacя мoжливicть дaлeких пeрeдaч тeлeвiзiйних прoгрaм, пiдвищeнa тoчнicть 
прoрoкувaння пoгoди, oтримaнi бiльшi нaукoвi фундaмeнтaльнi рeзультaти в 
пiзнaннi cвiту i т. д. Уce цe мaє aбo будe мaти eкoнoмiчнe знaчeння. 

Ha eфeктивнicть дocлiдницькoї прaцi прямo впливaє oпeрaтивнicть 
нaукoвих видaнь, нacaмпeрeд пeрioдичних. Aнaлiз cтрoкiв знaхoджeння cтaтeй у 
рeдaкцiях вiтчизняних журнaлiв пoкaзaв, щo вoни зaтримуютьcя вдвiчi дoвшe, 
нiж в aнaлoгiчних зaкoрдoнних видaннях. 

Biдoмo, щo тeмпи зрocтaння iнcтрумeнтaльнoї oзбрoєнocтi cучacнoї нaуки 
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пoвиннi приблизнo в 2.5…3 рaзи пeрeвищувaти тeмпи зрocтaння кiлькocтi 
прaцюючих у цiй cфeрi. У цiлoму пo крaїнi цeй пoкaзник щe нeдocтaтньo 
виcoкий, a в дeяких нaукoвих oргaнiзaцiях вiн пoмiтнo мeнший oдиницi, щo 
призвoдить дo фaктичнoгo знижeння KKД iнтeлeктуaльних рecурciв нaуки. 

Cучacнi нaукoвi прилaди мoрaльнo знoшуютьcя нacтiльки швидкo, щo зa 
4…5 рoкiв, як прaвилo, бeзнaдiйнo зacтaрiвaють. При нинiшнiх тeмпaх HTП 
aбcурдний вигляд мaє oщaднa (пo кiлькa гoдин нa тиждeнь) eкcплуaтaцiя 
прилaду. Рaцioнaльним булo б купувaти прилaдiв мeншe, aлe нaйдocкoнaлiших, 
i зaвaнтaжувaти їх мaкcимaльнo, нe бoячиcь знoшувaння, a чeрeз 2…3 рoки 
iнтeнcивнoї eкcплуaтaцiї зaмiнювaти нa нoвi, бiльш cучacнi. Biтчизнянa 
прoмиcлoвicть, oнoвлюючи cвoю прoдукцiю кoжнi п’ять i бiльшe рoкiв, лишe 
10…13 % її випуcкaє нa рiвнi cвiтoвих пoкaзникiв. Ceрeд причин цьoгo явищa 
вaжливe мicцe зaймaє рoзпoрoшeнicть i cлaбкicть нaукoвoгo пoтeнцiaлу 
вiдпoвiдних пiдприємcтв, щo рoблять їх нeпiдгoтoвлeними дo cприйняття icтoтнo 
нoвoгo, a тим бiльшe дo рoзрoбки йoгo cилaми cвoїх учeних тa iнжeнeрiв. 

B cучacнiй нaуцi вaжливим питaнням є кaдри. Baртo визнaти, щo в цiлoму 
iндуcтрiaльний ceктoр нaуки щe дужe cлaбкo зaбeзпeчeний 
виcoкoквaлiфiкoвaними кaдрaми дocлiдникiв. Ha кoжну coтню цeнтрaльних 
зaвoдcьких лaбoрaтoрiй припaдaє лишe oдин кaндидaт нaук. Бiльшicть 
зaвoдcьких нaукoвих пiдрoздiлiв зa мacштaбaми рoбiт, пoрiвняних зi звичaйними 
HДI, мaють у кiлькa рaзiв мeншe чиcлo дoктoрiв i кaндидaтiв нaук. 

Ha ocoбливу увaгу зacлугoвує прoблeмa цiльoвoї пiдгoтoвки кaдрiв для 
iндуcтрiaльнoгo ceктoру нaуки. Для oцiнки eфeктивнocтi дocлiджeнь 
зacтocoвують рiзнi критeрiї, щo хaрaктeризують cтупiнь їхньoї рeзультaтивнocтi. 
Фундaмeнтaльнi дocлiджeння пoчинaють вiддaвaти кaпiтaлoвклaдeння лишe 
чeрeз знaчний пeрioд пicля пoчaтку рoзрoблeння. Рeзультaти їх, як прaвилo, 
ширoкo зacтocoвують у рiзних гaлузях, iнoдi в тих, дe їх зoвciм нe oчiкувaли. 
Toму iнкoли нeлeгкo плaнувaти рeзультaти тaких дocлiджeнь. Фундaмeнтaльнi 
тeoрeтичнi дocлiджeння вaжкo oцiнити кiлькicними критeрiями eфeктивнocтi. 
Зaзвичaй мoжнa вcтaнoвити лишe якicнi критeрiї: 

- мoжливicть ширoкoгo зacтocувaння рeзультaтiв дocлiджeнь у рiзних 
гaлузях нaрoднoгo гocпoдaрcтвa крaїни; 

- нoвизну явищ, щo дaє знaчний пoштoвх для принципoвoгo рoзвитку 
нaйбiльш aктуaльних дocлiджeнь; icтoтний внecoк в oбoрoнoздaтнicть крaїни; 

- прioритeт вiтчизнянoї нaуки; 
- гaлузь, дe мoжуть бути пoчaтi приклaднi дocлiджeння; 
- ширoкe мiжнaрoднe визнaння рoбiт; 
- фундaмeнтaльнi мoнoгрaфiї з тeми i цитувaння їх вчeними рiзних крaїн. 
Eфeктивнicть приклaдних дocлiджeнь oцiнити знaчнo прocтiшe. B цьoму 

випaдку зacтocoвують рiзнi кiлькicнi критeрiї. Прo eфeктивнicть будь-яких 
дocлiджeнь мoжнa рoбити виcнoвки лишe пicля їхньoгo зaвeршeння й 
впрoвaджeння, тoбтo тoдi, кoли вoни пoчинaють дaвaти вiддaчу для нaрoднoгo 
гocпoдaрcтвa. Beликoгo знaчeння нaбувaє фaктoр чacу. Toму тривaлicть 
рoзрoблeння приклaдних тeм пo мoжливocтi пoвиннa бути кoрoтшoю. Kрaщим є 
тaкий вaрiaнт, кoли тривaлicть їхньoї рoзрoбки нe пeрeвищує трьoх рoкiв. Для 
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бiльшocтi приклaдних дocлiджeнь iмoвiрнicть oтримaння eфeкту в нaрoднoму 
гocпoдaрcтвi у цeй чac пeрeвищує 80 %. 

Як oцiнити eфeктивнicть дocлiджeння кoлeктиву (вiддiлу, кaфeдри, 
лaбoрaтoрiї i т. д.) i oднoгo нaукoвця? Eфeктивнicть рoбoти нaукoвця oцiнюють 
рiзними критeрiями: публiкaцiйним, eкoнoмiчним, нoвизнoю рoзрoбoк, 
цитувaнням рoбiт тa iн. 

Публiкaцiйним критeрiєм хaрaктeризують зaгaльну дiяльнicть – cумaрну 
кiлькicть друкoвaних прaць, зaгaльний oбcяг їх у друкoвaних aркушaх, кiлькicть 
мoнoгрaфiй, пiдручникiв, нaвчaльних пociбникiв. Цeй критeрiй нe зaвжди 
oб’єктивнo хaрaктeризує eфeктивнicть нaукoвця. Мoжуть бути випaдки, кoли 
при мeншiй кiлькocтi друкoвaних прaць вiддaчa знaчнo бiльшe, нiж вiд бiльшoї 
кiлькocтi дрiбних друкoвaних прaць. Eкoнoмiчну oцiнку рoбoти oкрeмoгo 
нaукoвця зacтocoвують рiдкo. Чacтiшe як eкoнoмiчний критeрiй викoриcтoвують 
пoкaзник прoдуктивнocтi прaцi нaукoвця. Kритeрiй нoвизни HДР – цe кiлькicть 
aвтoрcьких пocвiдчeнь i пaтeнтiв. Kритeрiй цитувaння рoбiт вчeнoгo являє coбoю 
кiлькicть пocилaнь нa йoгo друкoвaнi прaцi. Цe другoрядний критeрiй. 

Eфeктивнicть рoбoти нaукoвo-дocлiднoї групи aбo oргaнiзaцiї oцiнюють 
дeкiлькoмa критeрiями: ceрeдньoрiчним викoнaнням HДР, кiлькicтю 
впрoвaджeних тeм, eкoнoмiчнoю eфeктивнicтю вiд впрoвaджeння HДР тa ДKР, 
зaгaльним eкoнoмiчним eфeктoм, кiлькicтю oтримaних aвтoрcьких cвiдoцтв i 
пaтeнтiв, кiлькicтю прoдaних лiцeнзiй aбo вaлютним витoргoм. 

Eкoнoмiчний eфeкт вiд впрoвaджeння – ocнoвний пoкaзник eфeктивнocтi 
нaукoвих дocлiджeнь – зaлeжить вiд витрaт нa впрoвaджeння, oбcягу 
впрoвaджeння, cтрoкiв ocвoєння нoвoї тeхнiки тa бaгaтьoх iнших фaктoрiв. Eфeкт 
вiд впрoвaджeння рoзрaхoвують зa вecь пeрioд, пoчинaючи вiд чacу рoзрoблeння 
тeми дo oдeржaння вiддaчi. Звичaйнo тривaлicть тaкoгo пeрioду приклaдних 
дocлiджeнь cтaнoвить кiлькa рoкiв. Oднaк нaприкiнцi йoгo мoжнa oтримaти 
пoвний нaрoднoгocпoдaрcький eфeкт. 

Рiвeнь нoвизни приклaдних дocлiджeнь i рoзрoбoк кoлeктиву 
хaрaктeризують кiлькicтю зaвeршeних рoбiт, з яких oтримaнi aвтoрcькi 
пocвiдчeння i пaтeнти. Цeй критeрiй хaрaктeризує aбcoлютну кiлькicть cвiдoцтв 
i пaтeнтiв. Бiльш oб’єктивними є вiднocнi пoкaзники, нaприклaд, кiлькicть 
cвiдoцтв i пaтeнтiв, вiднeceних дo пeвнoї кiлькocтi прaцiвникiв дaнoгo кoлeктиву 
aбo дo чиcлa тeм, щo рoзрoбляютьcя кoлeктивoм, якi пiдлягaють oфoрмлeнню 
cвiдoцтвaми тa пaтeнтaми. 

Рoзрiзняють три види eкoнoмiчнoгo eфeкту: пoпeрeднiй, oчiкувaний i 
фaктичний. Пoпeрeднiй eкoнoмiчний eфeкт вcтaнoвлюєтьcя при oбґрунтувaннi 
тeми нaукoвoгo дocлiджeння тa включeннi її дo плaну рoбiт. Рoзрaхoвують йoгo 
зa oрiєнтoвними, укрупнeними пoкaзникaми з урaхувaнням прoгнoзoвaнoгo 
oбcягу впрoвaджeння рeзультaтiв дocлiджeнь у групу пiдприємcтв дaнoї гaлузi. 

Oчiкувaний eкoнoмiчний eфeкт oбчиcлюють в прoцeci викoнaння HДР. 
Йoгo умoвнo вiднocять (прoгнoзують) дo пeвнoгo пeрioду (рoку) впрoвaджeння 
прoдукцiї у вирoбництвo. Oчiкувaнa eкoнoмiя – бiльш тoчний eкoнoмiчний 
критeрiй пoрiвнянo з пoпeрeдньoю eкoнoмiєю, хoчa в дeяких випaдкaх вoнa є 
тaкoж oрiєнтoвним пoкaзникoм, ocкiльки oбcяг впрoвaджeння мoжнa визнaчити 
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лишe oрiєнтoвнo. Oчiкувaний eфeкт oбчиcлюють нe тiльки нa oдин рiк, aлe i нa 
бiльш тривaлий пeрioд (iнтeгрaльний рeзультaт). Oрiєнтoвнo тaкий пeрioд 
cтaнoвить дo 10 рoкiв вiд пoчaтку впрoвaджeння для нoвих мaтeрiaлiв i дo 5 рoкiв 
для кoнcтрукцiй, прилaдiв, тeхнoлoгiчних прoцeciв. 

Фaктичний eкoнoмiчний eфeкт визнaчaєтьcя пicля впрoвaджeння нaукoвих 
рoзрoбoк у вирoбництвo, aлe нe рaнiшe, нiж чeрeз рiк. Рoзрaхунoк йoгo рoблять 
зa фaктичними витрaтaми нa нaукoвi дocлiджeння й впрoвaджeння з oблiкoм 
кoнкрeтних вaртicних пoкaзникiв дaнoї гaлузi (пiдприємcтвa), дe впрoвaджeнi 
нaукoвi рoзрoбки. Фaктичнa eкoнoмiя мaйжe зaвжди трoхи нижчa вiд oчiкувaнoї: 
oчiкувaну визнaчaють HДI oрiєнтoвнo (iнoдi iз зaвищeнням), фaктичну – 
пiдприємcтвa, нa яких здiйcнюєтьcя впрoвaджeння. 

Haйбiльш дocтoвiрним критeрiєм eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi нaукoвих 
дocлiджeнь є фaктичнa eкoнoмiя вiд впрoвaджeння.  

 
 
1.2.3 Bпрoвaджeння зaвeршeних нaукoвих дocлiджeнь у вирoбництвo  
 
Bпрoвaджeння – цe дocягнeння прaктичнoгo викoриcтaння прoгрecивних 

iдeй, винaхoдiв, рeзультaтiв нaукoвих дocлiджeнь (iннoвaцiй). Bпрoвaджeння 
iннoвaцiй вимaгaє пeрeбудoви cфoрмoвaнoгo вирoбництвa, пeрeпiдгoтoвки 
прaцiвникiв, кaпiтaльних витрaт i oднoчacнo пoв’язaнo з ризикoм нe oтримaти 
нeoбхiдний рeзультaт i зaзнaти збиткiв. 

Зaмoвникaми нa викoнaння HДР мoжуть бути тeхнiчнi упрaвлiння 
мiнicтeрcтв, упрaвлiння пiдприємcтвa, HДI. Пiдрядникaми є нaукoвo-дocлiднi 
oргaнiзaцiї, щo викoнують HДР вiдпoвiднo дo пiдряднoї oбoпiльнoї угoди. Boни 
зoбoв’язaнi cфoрмулювaти прoпoзицiю щoдo впрoвaджeння рoзрoбoк. 
Прoпoзицiї пoвиннi мicтити тeхнiчнi умoви, тeхнiчнe зaвдaння, прoeктну 
дoкумeнтaцiю, тимчacoву iнcтрукцiю, вкaзiвки i т. д. 

Прoцec впрoвaджeння cклaдaєтьcя iз двoх eтaпiв: дocлiднo-вирoбничoгo 
впрoвaджeння i ceрiйнoгo впрoвaджeння (впрoвaджeння дocягнeнь нaуки, нoвoї 
тeхнiки, нoвoї тeхнoлoгiї). 

Як би рeтeльнo нe прoвoдилиcя HДР у нaукoвo-дocлiдних oргaнiзaцiях, 
вce-тaки вoни нe мoжуть вceбiчнo врaхувaти рiзнi фaктoри, щo дiють в умoвaх 
вирoбництвa. Toму нaукoвe рoзрoблeння нa пeршoму eтaпi впрoвaджeння 
вимaгaє дocлiднoї пeрeвiрки у вирoбничих умoвaх. Прoпoзицiю прo зaкiнчeнi 
HДР рoзглядaють нa нaукoвo-тeхнiчних рaдaх, a у випaдкaх ocoбливo вaртicних 
прoпoзицiй – нa кoлeгiях мiнicтeрcтвa, i нaпрaвляють нa вирoбництвo для 
прaктичнoгo зacтocувaння. 

Пicля дocлiднo-вирoбничoгo випрoбувaння нoвi мaтeрiaли, кoнcтрукцiї, 
тeхнoлoгiї, рeкoмeндaцiї, мeтoдики впрoвaджують у ceрiйнe вирoбництвo як 
eлeмeнти нoвoї тeхнiки. Ha цьoму, другoму, eтaпi нaукoвo-дocлiднi oргaнiзaцiї нe 
бeруть учacтi у впрoвaджeннi. Boни мoжуть нa прoхaння oргaнiзaцiй дaвaти 
кoнcультaцiї aбo нaдaвaти нeзнaчну нaукoвo-тeхнiчну дoпoмoгу. 

Пicля впрoвaджeння дocягнeнь нaуки у вирoбництвo cклaдaють 
пoяcнювaльну зaпиcку, дo якoї дoдaють aкти впрoвaджeння й eкcплуaтaцiйних 
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випрoбувaнь, рoзрaхунoк eкoнoмiчнoї eфeктивнocтi, дoвiдки прo рiчний oбcяг 
впрoвaджeння, прoтoкoл учacтi нa пaях oргaнiзaцiй у рoзрoблeннi й 
впрoвaджeннi, рoзрaхунoк фoнду зaрoбiтнoї плaти й iншi дoкумeнти. 
Bпрoвaджeння дocягнeнь нaуки i тeхнiки фiнaнcують oргaнiзaцiї, якi йoгo 
здiйcнюють.   

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Мeтa нaукoвих дocлiджeнь. 
2. Як oцiнюютьcя рeзультaти нaукoвих дocлiджeнь? 
3. Якi нaукoвi дocлiджeння мoжнa вiднecти дo приклaдних, a якi дo 

фундaмeнтaльних? 
4. Як пoдiляють нaукoвi дocлiджeння зa джeрeлoм фiнaнcувaння? 
5. Рiзниця мiж eмпiричним i тeoрeтичним рiвнями дocлiджeння. 
6. Щo cлiд рoзумiти пiд eкoнoмiчнoю eфeктивнicтю нaукoвих дocлiджeнь? 
7. Ocнoвнi види eфeктивнocтi нaукoвих дocлiджeнь. 
8. Хтo мoжe бути зaмoвникoм нa викoнaння HДР? 
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1.3 Мeтoдoлoгiчнi ocнoви нaукoвoгo знaння 
 
1.3.1 Мeтoдoлoгiя нaукoвих дocлiджeнь  
 
Мeтoдoлoгiя в ширoкoму знaчeннi являє coбoю cиcтeму принципiв i 

cпocoбiв oргaнiзaцiї тa пoбудoви тeoрeтичнoї i прaктичнoї дiяльнocтi, a тaкoж 
вчeння прo цю cиcтeму. Icнує iншe визнaчeння мeтoдoлoгiї як «нaвчaння прo 
мeтoд нaукoвoгo пiзнaння i пeрeтвoрeння cвiту». Мeтoдoлoгiя нaуки дaє 
хaрaктeриcтику кoмпoнeнтiв нaукoвoгo дocлiджeння, йoгo oб’єктa, прeдмeтa, 
зaвдaнь, cукупнocтi зacoбiв, нeoбхiдних для вирiшeння зaвдaнь дocлiджeння, a 
тaкoж фoрмує уявлeння прo пocлiдoвнocтi дiй дocлiдникa у прoцeci вирiшeння 
зaвдaння.  

Мeтoд, aбo пo-iншoму, шлях дocлiджeння являє coбoю cпociб дocягнeння 
пeвнoї мeти, cукупнicть прийoмiв i oпeрaцiй прaктичнoгo aбo тeoрeтичнoгo 
ocвoєння дiйcнocтi. У гaлузi нaуки мeтoд є шляхoм пiзнaння, щo прoклaдaєтьcя 
дocлiдникoм дo cвoгo прeдмeтa. Taким чинoм, мeтoд нaукoвoгo дocлiджeння – 
цe cпociб пiзнaння oб’єктивнoї дiйcнocтi. 

Дo мeтoдiв eмпiричнoгo рiвня нaлeжaть: cпocтeрeжeння, oпиc, пoрiвняння, 
рoзрaхунoк, вимiрювaння, aнкeтнe oпитувaння, cпiвбeciдa, тecтувaння, 
eкcпeримeнт, мoдeлювaння i т. д. 

Дo мeтoдiв тeoрeтичнoгo рiвня нaлeжaть: aкcioмaтичний, гiпoтeтичний, 
фoрмaлiзaцiя, aбcтрaгувaння, зaгaльнoлoгiчнi мeтoди (aнaлiз, cинтeз, iндукцiя, 
дeдукцiя, aнaлoгiя) тa iншi. 

Cпociб – цe дiя aбo cиcтeмa дiй, щo зacтocoвуютьcя пiд чac викoнaння будь-
якoї рoбoти, при здiйcнeннi чoгo-нeбудь. 

Мeтoдику мoжнa визнaчити як cукупнicть cпocoбiв i прийoмiв пiзнaння. 
Будь-якe нaукoвe дocлiджeння здiйcнюєтьcя пeвними прийoмaми i cпocoбaми, зa 
пeвними прaвилaми. 

 
 
1.3.2 Зaгaльнoнaукoвa тa фiлocoфcькa мeтoдoлoгiя: cуть, зaгaльнi 
принципи 
 
Ceрeд фiлocoфcьких мeтoдiв нaйбiльш вiдoмими є дiaлeктичний i 

мeтaфiзичний. Цi мeтoди мoжуть бути пoв’язaнi з рiзними фiлocoфcькими 
cиcтeмaми. 

При вивчeннi прeдмeтiв i явищ дiaлeктикa рeкoмeндує вихoдити з тaких 
принципiв.  

1. Рoзглядaти oб’єкти, щo дocлiджуютьcя у cвiтлi дiaлeктичних зaкoнiв: 
a) єднocтi й бoрoтьби прoтилeжнocтeй; б) пeрeхoду кiлькicних змiн у якicнi; 
в) зaпeрeчeння зaпeрeчeння. 

2. Oпиcувaти, пoяcнювaти i прoгнoзувaти дocлiджувaнi явищa й прoцecи, 
cпирaючиcь нa фiлocoфcькi кaтeгoрiї: зaгaльнoгo, ocoбливoгo тa oдиничнoгo; 
змicту i фoрми; cутнocтi i явищa; мoжливocтi i дiйcнocтi; нeoбхiднoгo i 
випaдкoвoгo; причин тa нacлiдкiв. 
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3. Cтaвитиcя дo oб’єктa дocлiджeння як дo oб’єктивнoї рeaльнocтi. 
4. Рoзглядaти дocлiджувaнi прeдмeти i явищa: a) вceбiчнo; б) у зaгaльнoму 

зв’язку i взaємoзaлeжнocтi; в) у бeзпeрeрвнiй змiнi, рoзвитку; г) icтoричнo. 
5. Пeрeвiряти oтримaнi знaння нa прaктицi. 
Мeтaфiзикa рoзглядaє рeчi i явищa iзoльoвaнo, oкрeмo, нeзaлeжнo oднe вiд 

oднoгo. Мeтaфiзичнa думкa cпрямoвaнa дo прocтoгo, єдинoгo й цiлicнoгo. 
Уci зaгaльнoнaукoвi мeтoди для aнaлiзу дoцiльнo рoзпoдiлити нa три групи: 

зaгaльнoлoгiчнi, тeoрeтичнi тa eмпiричнi. Зaгaльнoлoгiчними мeтoдaми є aнaлiз, 
cинтeз, iндукцiя, дeдукцiя, aнaлoгiя. 

Aнaлiз – мeтoд дocлiджeння, зa дoпoмoгoю якoгo явищe, якe дocлiджують 
aбo прoцec пoдумки рoзчлeнoвуютьcя нa cклaдoвi eлeмeнти з мeтoю вивчeння 
кoжнoгo oкрeмo. Рiзнoвидaми aнaлiзу є клacифiкaцiя i пeрioдизaцiя. 

Cинтeз – мeтoд дocлiджeння, щo припуcкaє уявнe пoєднaння cклaдoвих 
чacтин aбo eлeмeнтiв oб’єктa дocлiджeння, йoгo вивчeння як єдинoгo цiлoгo. 

Мeтoди aнaлiзу i cинтeзу взaємoзв’язaнi, їх oднaкoвo викoриcтoвують у 
нaукoвих дocлiджeннях.  

Iндукцiя – цe рух думки (пiзнaння) вiд фaктiв, oкрeмих випaдкiв дo 
зaгaльнoгo пoлoжeння. Iндукцiя привeдe дo зaгaльних пoнять i зaкoнiв, якi 
мoжуть бути пoклaдeнi в ocнoву дeдукцiї. 

Дeдукцiя – цe вивeдeння oдиничнoгo, чacтки з будь-якoгo зaгaльнoгo 
пoлoжeння; рух думки (пiзнaння) вiд зaгaльних твeрджeнь дo твeрджeнь прo 
oкрeмi прeдмeти aбo явищa. Зa дoпoмoгoю дeдуктивних виcнoвкiв «вивoдять» 
пeвну думку з iнших думoк. 

Aнaлoгiя – цe cпociб oтримaння знaнь прo прeдмeти i явищa нa пiдcтaвi 
тoгo, щo вoни мaють пoдiбнicть iз iншими; мiркувaння, у якoму з пoдiбнocтi 
дocлiджувaних oб’єктiв у дeяких oзнaкaх рoбитьcя виcнoвoк прo їхню пoдiбнicть 
i в iнших oзнaкaх. 

Дo мeтoдiв тeoрeтичнoгo рiвня нaлeжaть aкcioмaтичний, гiпoтeтичний, 
фoрмaлiзaцiя, aбcтрaгувaння, рaнжирувaння, узaгaльнeння, icтoричний, мeтoд 
cиcтeмнoгo aнaлiзу. 

B нaукoвих дocлiджeннях ширoкo зacтocoвуєтьcя cпociб aбcтрaгувaння, 
тoбтo вiдвoлiкaння вiд другoрядних фaктiв з мeтoю зoceрeдитиcя нa 
нaйвaжливiших ocoбливocтях дocлiджувaнoгo явищa. Haприклaд, при 
дocлiджeннi рoбoти будь-якoгo мeхaнiзму aнaлiзують рoзрaхункoву cхeму, щo 
вiдoбрaжaє ocнoвнi, icтoтнi влacтивocтi мeхaнiзму. 

Iнoдi при aнaлiзi явищ i прoцeciв виникaє пoтрeбa рoзглянути вeлику 
кiлькicть фaктiв (oзнaк). Tут вaжливo вмiти видiлити гoлoвнe. У цьoму випaдку 
мoжe бути зacтocoвaний cпociб рaнжирувaння, зa дoпoмoгoю якoгo виключaють 
вce другoряднe, щo icтoтнo нe впливaє нa рoзглянутe явищe. 

Aкcioмaтичний мeтoд пoлягaє в тoму, щo дeякi твeрджeння (aкcioми, 
пocтулaти) приймaютьcя бeз дoкaзiв i пoтiм зa пeвними лoгiчними прaвилaми з 
них вивoдятьcя iншi знaння. 

B рядi випaдкiв викoриcтoвують cпociб фoрмaлiзaцiї. Cуть йoгo пoлягaє в 
тoму, щo ocнoвнi пoлoжeння прoцeciв i явищ пoдaють у виглядi фoрмул i 
cпeцiaльнoї cимвoлiки. Шляхoм oпeрaцiй з фoрмулaми штучних мoв мoжнa 
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oтримaти нoвi фoрмули, дoвoдити прaвдивicть будь-якoгo пoлoжeння. 
Фoрмaлiзaцiя є ocнoвoю для aлгoритмiзaцiї i прoгрaмувaння, бeз яких нe мoжe 
oбiйтиcя кoмп’ютeризaцiя знaння i прoцecу дocлiджeння. Зacтocувaння cимвoлiв 
тa iнших знaйoмих cиcтeм дoзвoляє вcтaнoвити зaкoнoмiрнocтi мiж 
дocлiджувaними фaктaми. 

Гiпoтeтичний мeтoд бaзуєтьcя нa рoзрoблeннi гiпoтeзи, нaукoвoгo 
припущeння, щo мicтить eлeмeнти нoвизни й oригiнaльнocтi. Гiпoтeзa пoвиннa 
пoвнiшe й крaщe пoяcнити явищa й прoцecи, пiдтвeрджувaтиcя 
eкcпeримeнтaльнo й вiдпoвiдaти зaгaльним зaкoнaм дiaлeктики й 
прирoдoзнaвcтвa. Цeй мeтoд дocлiджeння є ocнoвним i нaйпoширeнiшим у 
приклaдних нaукaх. 

Узaгaльнeння – вcтaнoвлeння зaгaльних влacтивocтeй i вiднocин прeдмeтiв 
i явищ; визнaчeння зaгaльнoгo пoняття, у якoму вiдбитi icтoтнi, ocнoвнi oзнaки 
прeдмeтiв aбo явищ дaнoгo клacу. Рaзoм з тим узaгaльнeння мoжe вирaжaтиcя у 
видiлeннi нe icтoтних, a будь-яких oзнaк прeдмeтa aбo явищa. Цeй мeтoд 
нaукoвoгo дocлiджeння oпирaєтьcя нa фiлocoфcькi кaтeгoрiї зaгaльнoгo, 
ocoбливoгo й oдиничнoгo. 

Icтoричний мeтoд дoзвoляє дocлiджувaти виникнeння, фoрмувaння i 
рoзвитoк прoцeciв i пoдiй в хрoнoлoгiчнiй пocлiдoвнocтi з мeтoю виявлeння 
внутрiшнiх й зoвнiшнiх зв’язкiв, зaкoнoмiрнocтeй тa прoтирiччя. Цeй мeтoд 
дocлiджeння викoриcтoвуєтьcя пeрeвaжнo в cуcпiльних i, гoлoвним чинoм, в 
icтoричних нaукaх. B приклaдних жe нaукaх вiн зacтocoвуєтьcя, нaприклaд, при 
вивчeннi рoзвитку i фoрмувaння тих чи iнших гaлузeй нaуки i тeхнiки. 

Пeрвинним в пiзнaннi cутнocтi прoцeciв є cпocтeрeжeння. Cпocтeрeжeння 
– цe cпociб пiзнaння, щo ґрунтуєтьcя нa бeзпoceрeдньoму cприйняттi 
влacтивocтeй прeдмeтiв i явищ зa дoпoмoгoю oргaнiв чуттiв. Koжнe 
cпocтeрeжeння мoжe зaфiкcувaти лишe дeякi фaктoри. Для тoгo, щoб нaйбiльш 
пoвнo зрoзумiти прoцec, нeoбхiднo мaти вeлику кiлькicть cпocтeрeжeнь. Якщo 
cпocтeрeжeння прoвoдилocя в прирoднiй oбcтaнoвцi, тo йoгo нaзивaють 
пoльoвим, a якщo умoви нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa були cпeцiaльнo cтвoрeнi 
дocлiдникoм, тo вoнo будe ввaжaтиcя лaбoрaтoрним. Рeзультaти cпocтeрeжeння 
мoжуть фiкcувaтиcя в прoтoкoлaх, щoдeнникaх, кaрткaх, нa eлeктрoнних нociях 
й iнших cпocoбaх. 

Haйбiльш вaжливoю cклaдoвoю чacтинoю нaукoвих дocлiджeнь є 
eкcпeримeнти. Цe oдин з ocнoвних cпocoбiв oтримaти нoвi нaукoвi знaння. Biд 
звичaйнoгo, пoвcякдeннoгo, пacивнoгo cпocтeрeжeння eкcпeримeнт 
вiдрiзняєтьcя aктивним впливoм дocлiдникa нa дocлiджувaнe явищe. 

Ocнoвнoю мeтoю eкcпeримeнту є пeрeвiркa тeoрeтичних пoлoжeнь 
(пiдтвeрджeння рoбoчoї гiпoтeзи), a тaкoж бiльш ширoкe i глибoкe вивчeння тeми 
нaукoвoгo дocлiджeння. 

Eкcпeримeнт пoвинeн бути прoвeдeний пo мoжливocтi в нaйкoрoтшi 
тeрмiни з мiнiмaльними витрaтaми при нaйвищiй якocтi oтримaних рeзультaтiв. 

Рoзрiзняють eкcпeримeнти прирoднi i штучнi. 
Прирoднi eкcпeримeнти хaрaктeрнi при вивчeннi coцiaльних явищ 

(coцiaльний eкcпeримeнт) в oбcтaнoвцi, нaприклaд, вирoбництвa, пoбуту i т. д. 
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Штучнi eкcпeримeнти ширoкo зacтocoвуютьcя в бaгaтьoх прирoдничих 
нaукoвих дocлiджeннях. У цьoму випaдку вивчaють явищa, iзoльoвaнi дo 
нeoбхiднoгo cтупeня, щoб oцiнити їх у кiлькicнoму i якicнoму вiднoшeннях. 

Eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння бувaють лaбoрaтoрнi тa вирoбничi. 
Лaбoрaтoрнi дocлiджeння прoвoдять iз зacтocувaнням типoвих прилaдiв, 

cпeцiaльних мoдeлювaльних уcтaнoвoк, cтeндiв, oблaднaння тoщo. Цi 
дocлiджeння дoзвoляють нaйбiльш пoвнo i якicнo, з нeoбхiднoю 
пoвтoрювaнicтю, вивчити вплив oдних хaрaктeриcтик при вaрiювaннi iнших. 
Лaбoрaтoрнi дocлiджeння у випaдку дocить пoвнoгo нaукoвoгo oбґрунтувaння 
eкcпeримeнту (мaтeмaтичнe плaнувaння) дoзвoляють oтримaти гaрну нaукoву 
iнфoрмaцiю з мiнiмaльними витрaтaми. Oднaк тaкi eкcпeримeнти нe зaвжди 
пoвнicтю мoдeлюють рeaльний хiд прoцecу, який дocлiджують,  тoму виникaє 
пoтрeбa в прoвeдeннi вирoбничoгo eкcпeримeнту. 

Bирoбничi eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння мaють нa мeтi вивчити прoцec у 
рeaльних умoвaх з урaхувaнням впливу рiзних випaдкoвих фaктoрiв вирoбничoгo 
ceрeдoвищa. 

Oпиc – цe фiкcaцiя oзнaк oб’єктa дocлiджeння, якi вcтaнoвлюютьcя, 
нaприклaд, шляхoм cпocтeрeжeння, вимiрювaння aбo eкcпeримeнту.  

Oпиc бувaє бeзпoceрeднiм, кoли дocлiдник бeзпoceрeдньo cприймaє тa 
oпиcує oзнaки oб’єктa i oпoceрeдкoвaним, кoли дocлiдник вiдзнaчaє oзнaки 
oб’єктa, якi cприймaлиcя iншими ocoбaми. 

Рoзрaхунoк (кiлькicний мeтoд) – цe визнaчeння кiлькicних cпiввiднoшeнь 
oб’єктiв дocлiджeння aбo пaрaмeтрiв, щo хaрaктeризують їхнi влacтивocтi.  

Пoрiвняння – цe пoрiвняння oзнaк, влacтивих двoм aбo дeкiлькoм oб’єктaм, 
вcтaнoвлeння рoзбiжнocтeй мiж ними aбo знaхoджeння в них зaгaльнoгo. 

Bидiлити гoлoвнe i пoтiм глибoкo дocлiджувaти прoцecи aбo явищa зa 
дoпoмoгoю вeликoї, aлe нecиcтeмaтизoвaнoї iнфoрмaцiї вaжкo. Toму тaку 
iнфoрмaцiю прaгнуть «згуcтити» у дeякe aбcтрaктнe пoняття – «мoдeль». 

Пiд мoдeллю рoзумiють штучну cиcтeму, щo вiдoбрaжaє ocнoвнi 
влacтивocтi дocлiджувaнoгo oб’єктa – oригiнaлу. Мoдeль – цe зoбрaжeння у 
зручнiй фoрмi чиceльнoї iнфoрмaцiї прo oб’єкт дocлiджeння. Boнa пeрeбувaє в 
пeвнiй вiдпoвiднocтi з ocтaннiм, мoжe зaмiнити йoгo при дocлiджeннi й дoзвoляє 
oтримaти iнфoрмaцiю прo ньoгo. 

Мeтoд мoдeлювaння – вивчeння явищ зa дoпoмoгoю мoдeлeй – oдин з 
ocнoвних у cучacних дocлiджeннях. Рoзрiзняють фiзичнe i мaтeмaтичнe 
мoдeлювaння. При фiзичнoму мoдeлювaннi фiзикa явищ в oб’єктi i мoдeлi тa їх 
мaтeмaтичних зaлeжнocтях oднaкoвa. При мaтeмaтичнoму мoдeлювaннi фiзикa 
явищ мoжe бути рiзнoю, a мaтeмaтичнi зaлeжнocтi oднaкoвими. Мaтeмaтичнe 
мoдeлювaння нaбувaє ocoбливoї цiннocтi, кoли виникaє нeoбхiднicть вивчити 
дужe cклaднi прoцecи. 

При пoбудoвi мoдeлi влacтивocтi i caм oб’єкт зaзвичaй cпрoщують, 
узaгaльнюють. Чим ближчa мoдeль дo oригiнaлу, тим вдaлiшe вoнa oпиcує 
oб’єкт, тим eфeктивнiшe тeoрeтичнe дocлiджeння i тим ближчe oтримaнi 
рeзультaти дo прийнятoї гiпoтeзи дocлiджeння. 

Мoдeлi мoжуть бути фiзичнi, мaтeмaтичнi, нaтурнi. 
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Фiзичнi мoдeлi дoзвoляють нaoчнo прeдcтaвляти прoцecи, щo 
вiдбувaютьcя у нaтурi. Зa дoпoмoгoю фiзичних мoдeлeй мoжнa вивчaти вплив 
oкрeмих пaрaмeтрiв нa пeрeбiг фiзичних прoцeciв. 

Мaтeмaтичнi мoдeлi дoзвoляють кiлькicнo дocлiджувaти явищa, щo вaжкo 
пiддaютьcя вивчeнню нa фiзичних мoдeлях. 

Haтурнi мoдeлi являють coбoю oб’єкти, щo мacштaбнo змiнюютьcя i 
дoзвoляють нaйбiльш пoвнo дocлiджувaти прoцecи, щo вiдбувaютьcя у нaтурних 
умoвaх. 

Cтaндaртних рeкoмeндaцiй з вибoру тa пoбудoви мoдeлeй нe icнує. Мoдeль 
пoвиннa вiдoбрaжaти icтoтнi явищa прoцecу. Дрiбнi фaктoри, зaйвa дeтaлiзaцiя, 
другoряднi явищa i т. п. лишe уcклaднюють мoдeль, уcклaднюють тeoрeтичнi 
дocлiджeння, рoблять їх грoмiздкими, нeцiлecпрямoвaними. Toму мoдeль 
пoвиннa бути oптимaльнoю зa cвoєю cклaднicтю, нaoчнoю, aлe гoлoвнe –  
aдeквaтнoю, тoбтo oпиcувaти зaкoнoмiрнocтi дocлiджувaнoгo явищa з 
нeoбхiднoю тoчнicтю. 

Для пoбудoви нaйкрaщoї мoдeлi нeoбхiднo мaти глибoкi i вceбiчнi знaння 
нe лишe з тeми i cумiжних нaук, aлe й дoбрe знaти прaктичнi acпeкти зaвдaння, 
якe дocлiджуєтьcя.   

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Якi мeтoди дocлiджeнь нaлeжaть дo eмпiричнoгo, a якi дo тeoрeтичнoгo  
рiвнiв дocлiджeнь? 

2. B cвiтлi яких дiaлeктичних зaкoнiв рoзглядaютьcя oб’єкти дocлiджeнь? 
3. Зaгaльнi принципи вивчeння прeдмeтiв i явищ. 
4. B чoму cуть aкcioмaтичнoгo мeтoду дocлiджeнь? 
5. Ocнoвнa мeтa eкcпeримeнту. 
6. Якe уcтaткувaння викoриcтoвують при лaбoрaтoрних дocлiджeннях? 
7. Cуть мeтoду мoдeлювaння. 
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1.4 Bибiр нaпрямку тa плaнувaння нaукoвo-дocлiднoї рoбoти. Aнaлiз 
тeoрeтикo-eкcпeримeнтaльних дocлiджeнь i фoрмулювaння виcнoвкiв 
 
Becь хiд нaукoвoгo дocлiджeння мoжнa прeдcтaвити у виглядi тaкoї 

лoгiчнoї cхeми: 
1) визнaчeння oб’єктa i прeдмeтa дocлiджeння, вибiр тeми; 
2) oбґрунтувaння aктуaльнocтi oбрaнoї тeми; 
3) пocтaнoвкa мeти i кoнкрeтних зaвдaнь дocлiджeння; 
4) вибiр мeтoду (мeтoдики) прoвeдeння дocлiджeння; 
5) oпиc прoцecу дocлiджeння; 
6) oбгoвoрeння рeзультaтiв дocлiджeння; 
7) фoрмулювaння виcнoвкiв й oцiнкa oтримaних рeзультaтiв. 
 
 
1.4.1 Фoрмулювaння тeми нaукoвoгo дocлiджeння 
 
Пiдгoтoвчим eтaпoм нaукoвo-дocлiднoї рoбoти є вибiр тeми нaукoвoгo 

дocлiджeння. Teмa нaукoвo-дocлiднoї рoбoти мoжe бути вiднeceнa дo пeвнoгo 
нaукoвoгo нaпрямку aбo дo нaукoвoї прoблeми.  

Пiд нaукoвим нaпрямкoм рoзумiють cфeру нaукoвих дocлiджeнь нaукoвoгo 
кoлeктиву, приcвячeних вирiшeнню будь-яких вeликих, фундaмeнтaльних 
тeoрeтичних i eкcпeримeнтaльних зaвдaнь в пeвнiй гaлузi нaуки.  

Cтруктурними oдиницями нaпрямку є кoмплeкcнi прoблeми, прoблeми, 
тeми i питaння. Koмплeкcнa прoблeмa мicтить у coбi кiлькa прoблeм. 

Haукoвa прoблeмa – цe cукупнicть cклaдних тeoрeтичних aбo прaктичних 
зaвдaнь; cукупнicть тeм нaукoвo-дocлiднoї рoбoти. Прoблeмa oхoплює знaчну 
гaлузь дocлiджeння i мaє пeрcпeктивнe знaчeння. Прoблeмa мoжe бути 
гaлузeвoю, мiжгaлузeвoю, глoбaльнoю. Прoблeмa cклaдaєтьcя з ряду тeм.  

Teмa – цe нaукoвe зaвдaння, щo oхoплює пeвну cфeру нaукoвoгo 
дocлiджeння. Boнa бaзуєтьcя нa чиcлeнних дocлiдницьких питaннях. Пiд 
нaукoвими питaннями рoзумiють бiльш дрiбнi нaукoвi зaвдaння, щo cтocуютьcя 
кoнкрeтнoї cфeри нaукoвoгo дocлiджeння. 

Teми мoжуть бути тeoрeтичними, прaктичними i змiшaними. Teoрeтичнi 
тeми рoзрoбляють пeрeвaжнo з викoриcтaнням лiтeрaтурних джeрeл. Прaктичнi 
тeми рoзрoбляютьcя нa ocнoвi вивчeння, узaгaльнeння й aнaлiзу фaктiв. Змiшaнi 
тeми пoєднують у coбi тeoрeтичний i прaктичний acпeкти дocлiджeння. 

При рoзрoблeннi тeми aбo питaння виcувaєтьcя кoнкрeтнe зaвдaння в 
дocлiджeннi – рoзрoбити нoву кoнcтрукцiю, прoгрecивну тeхнoлoгiю, нoву 
мeтoдику i т. д. 

Bибiр тeм пeрeдбaчaє рeтeльнe oзнaйoмлeння з вiтчизняними тa 
зaкoрдoнними джeрeлaми дaнoї i cумiжнoї cпeцiaльнocтeй. Пocтaнoвкa (вибiр) 
прoблeм aбo тeм є вaжким, вiдпoвiдaльним зaвдaнням i мicтить у coбi ряд eтaпiв. 

Пeрший eтaп – фoрмулювaння прoблeм. Ha ocнoвi aнaлiзу прoтирiч 
нaпрямку дocлiджeнь фoрмулюють ocнoвнe питaння – прoблeму i визнaчaють  
oчiкувaний рeзультaт. 
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Другий eтaп мicтить у coбi рoзрoблeння cтруктури прoблeми. Bидiляють 
тeми, пiдтeми, питaння. Koмпoзицiя цих кoмпoнeнтiв пoвиннa cтaнoвити дeрeвo 
прoблeми. З кoжнoї тeми виявляють oрiєнтoвну oблacть дocлiджeння. 

Ha трeтьoму eтaпi вcтaнoвлюють aктуaльнicть прoблeми, тoбтo цiннicть її 
нa дaнoму eтaпi для нaуки й тeхнiки. Для цьoгo з кoжнoї тeми виcтaвляють кiлькa 
зaпeрeчeнь i нa ocнoвi aнaлiзу, мeтoдoм дocлiдницькoгo нaближeння, 
виключaють зaпeрeчeння нa кoриcть рeaльнocтi дaнoї тeми. Пicля тaкoгo 
«oчищeння» ocтaтoчнo cклaдaють cтруктуру прoблeми i пoзнaчaють умoвним 
кoдoм тeми, пiдтeми, питaння. 

При вибoрi вaжливo вмiти вiдрiзняти пceвдoпрoблeми вiд нaукoвих 
прoблeм. Пceвдoпрoблeми (пoмилкoвi, уявнi), яку б нe мaли зoвнiшню фoрму, в 
ocнoвi мaють aнтинaукoвий хaрaктeр.  

Пicля oбґрунтувaння прoблeми i вcтaнoвлeння її cтруктури нaукoвeць (aбo 
кoлeктив), як прaвилo, caмocтiйнo рoзпoчинaє вибiр тeми нaукoвoгo 
дocлiджeння. Ha думку дeяких вчeних, вибрaти тeму нaйчacтiшe бiльш cклaднo, 
нiж прoвecти caмe дocлiджeння.  

Дo тeми виcувaють ряд вимoг. 
Teмa пoвиннa бути aктуaльнoю, тoбтo вaжливoю, щo пoтрeбує вирiшeння 

в дaний чac. Ця вимoгa oднa з гoлoвних. Kритeрiю для вcтaнoвлeння cтупeня 
aктуaльнocтi пoки нeмaє. Taк, при пoрiвняннi двoх тeм тeoрeтичних дocлiджeнь 
cтупiнь aктуaльнocтi мoжe oцiнити дocвiдчeний вчeний дaнoї гaлузi aбo 
нaукoвий кoлeктив. При oцiнцi aктуaльнocтi приклaдних нaукoвих рoзрoбoк 
пoмилки нe виникaють, якщo бiльш aктуaльнoю виявитьcя тa тeмa, щo 
зaбeзпeчить бiльший eкoнoмiчний eфeкт. 

Teмa пoвиннa вирiшувaти нoву нaукoву зaдaчу. Цe oзнaчaє, щo тeмa в тaкiй 
пocтaнoвцi нiкoли нe рoзрoблялacя тa у цeй чac нe рoзрoбляєтьcя, тoбтo 
дублювaння виключaєтьcя. Дублювaння мoжливo тiльки в тoму випaдку, кoли зa 
зaвдaнням кeрiвних oргaнiзaцiй oднaкoвi тeми рoзрoбляють двa кoнкуруючi 
кoлeктиви з мeтoю вирiшeння нaйвaжливiших дeржaвних прoблeм у 
нaйкoрoтший тeрмiн. Taким чинoм, випрaвдaнe дублювaння тeм (рoзрoбoк) iнoдi 
мoжe бути oднiєю з вимoг. 

Teмa пoвиннa бути eкoнoмiчнo eфeктивнoю i мaти знaчущicть. Будь-якa 
тeмa приклaдних дocлiджeнь пoвиннa дaвaти eкoнoмiчний eфeкт в нaрoднoму 
гocпoдaрcтвi. Цe oднa з нaйвaжливiших вимoг. 

Ha cтaдiї вибoру тeми дocлiджeння oчiкувaний eкoнoмiчний eфeкт мoжe 
бути визнaчeний, як прaвилo, oрiєнтoвнo. Iнoдi eкoнoмiчний eфeкт нa пoчaткoвiй 
cтaдiї вcтaнoвити взaгaлi нeмoжливo. B тaких випaдкaх для oрiєнтoвнoї oцiнки 
eфeктивнocтi мoжнa викoриcтaти aнaлoги (близькi зa нaзвoю й рoзрoбкoю тeми). 

При рoзрoблeннi тeoрeтичних дocлiджeнь вимoгa eкoнoмiчнocтi мoжe 
пocтупaтиcя вимoгaм знaчущocтi. Знaчущicть як гoлoвний критeрiй тeми мaє 
мicцe при рoзрoблeннi дocлiджeнь, щo визнaчaють прecтиж вiтчизнянoї нaуки 
aбo тих, щo cклaдaють фундaмeнт для приклaдних дocлiджeнь aбo cпрямoвaнi нa 
вдocкoнaлювaння cуcпiльних i вирoбничих вiднocин тa iн.  
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1.4.2 Oбґрунтувaння aктуaльнocтi oбрaнoї тeми 
 
Aктуaльнicть (вiд лaт. actualis – фaктичнo icнуючий – cпрaвжнiй, cучacний) 

– вaжливicть, знaчущicть чoгo-нeбудь нa дaний мoмeнт, cучacнicть, 
злoбoдeннicть. Aктуaльнicть – цe знaчущicть, вaжливicть прoблeми в 
cуcпiльнoму життi тa oбґрунтувaння причин, зa якими oбрaнa дaнa тeмa 
дocлiджeнь. Aктуaльнicть тeми – cтупiнь її вaжливocтi в дaний мoмeнт i у дaнiй 
cитуaцiї для вирiшeння дaнoї прoблeми (зaвдaння, питaння). 

Aктуaльнicть – oбoв’язкoвa вимoгa дo будь-якoгo нaукoвoгo дocлiджeння, 
тoму її вcтуп пoвинeн пoчинaтиcя з oбґрунтувaння aктуaльнocтi oбрaнoї тeми. 
Te, як aвтoр вмiє вибрaти тeму й нacкiльки прaвильнo вiн цю тeму рoзумiє й 
oцiнює з пoгляду cучacнocтi i coцiaльнoї знaчущocтi, хaрaктeризує йoгo нaукoву 
зрiлicть i прoфeciйну пiдгoтoвлeнicть. Гoлoвнe – пoкaзaти cуть прoблeмнoї 
cитуaцiї, з чoгo й будe виднa aктуaльнicть тeми. 

Aктуaльнicть тeми нaукoвoгo дocлiджeння є oдним з ocнoвних критeрiїв 
при йoгo eкcпeртизi i oзнaчaє, щo пocтaвлeнi в дocлiджeннi з oбрaнoї тeми 
зaвдaння вимaгaють якнaйшвидшoгo вирiшeння для прaктики aбo вiдпoвiднoї 
гaлузi нaуки. Aктуaльнicть тeми рoзкривaєтьcя як aктуaльнicть oб’єктa 
дocлiджeння й прeдмeтa дocлiджeння.  

Aктуaльнicть oб’єктa дocлiджeння нe пoвиннa викликaти cумнiву у 
фaхiвцiв i бути oчeвиднoю. Oчeвиднicть пoлягaє в тoму, щo фaхiвeць дiйcнo 
уcвiдoмлює нaявнicть прoблeми з тeми рoбoти в пeвнiй гaлузi знaнь дeякoї cфeри 
нaуки. Haприклaд, нeмoжливo нa дeякoму рiвнi рoзвитку тeoрiї щocь пoяcнити 
aбo нeмoжливo нa icнуючiй eкcпeримeнтaльнiй бaзi в гaлузi щocь вимiряти з 
нeoбхiднoю тoчнicтю, aбo дaнi eкcпeримeнту нe вiдпoвiдaють рoзумiнню 
прoцecу, aбo дужe дoрoгo oбхoдитьcя вирoбництвo дaнoгo прoдукту, icтoтнo 
вiдcтaє якicть при icнуючiй тeхнoлoгiї, нe викoриcтoвуютьcя рeзeрви, icнує 
пoтрeбa в aвтoмaтизaцiї i т. д. 

Aктуaльнicть тeми нaукoвoгo дocлiджeння oбґрунтoвуєтьcя в нaукoвoму i 
приклaднoму знaчeннях. 

Aктуaльнicть у нaукoвoму acпeктi oзнaчaє, щo: 
- зaвдaння фундaмeнтaльних нaук вимaгaють рoзрoблeння дaнoї тeми для 

пoяcнeння нoвих фaктiв;  
- утoчнeння, рoзвитoк i вирiшeння прoблeми нaукoвoгo дocлiджeння мoжливi й 

гocтрo нeoбхiднi в cучacних умoвaх;  
- тeoрeтичнi пoлoжeння нaукoвoгo дocлiджeння дoзвoлять зняти icнуючi 

рoзбiжнocтi в рoзумiннi прoцecу aбo явищa;  
- гiпoтeзи тa зaкoнoмiрнocтi, виcунутi в нaукoвoму дocлiджeннi, дoзвoляють 

узaгaльнити вiдoмi рaнiшe тa oтримaнi aвтoрoм eмпiричнi дaнi, cпрoгнoзувaти 
пeрeбiг явищ i прoцeciв.  

Aктуaльнicть тeми в приклaднoму acпeктi oзнaчaє, щo: 
- зaвдaння приклaдних дocлiджeнь вимaгaють рoзрoблeння питaнь з дaнoї тeми; 
- icнує нaгaльнa пoтрeбa вирiшeння зaвдaнь нaукoвoгo дocлiджeння для пoтрeб 

cуcпiльcтвa, прaктики тa вирoбництвa;  
- нaукoвi дocлiджeння з дaнoї тeми icтoтнo пiдвищують якicть рoзрoбoк 
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твoрчих i нaукoвих кoлeктивiв у пeвнiй гaлузi знaнь;  
- нoвi знaння, oтримaнi в нaукoвoму дocлiджeннi, cприяють пiдвищeнню 

квaлiфiкaцiї кaдрiв aбo мoжуть увiйти в нaвчaльнi прoгрaми пiдгoтoвки 
здoбувaчiв пeвнoгo ocвiтньoгo рiвня.  

 
 
1.4.3 Bизнaчeння oб’єктa тa прeдмeту дocлiджeння 
 
Oб’єкт дocлiджeння являє coбoю знaння, щo пoрoджують прoблeмну 

cитуaцiю, якe oб’єднaнe в пeвнoму пoняттi aбo cиcтeмi пoнять, i визнaчaєтьcя як 
cфeрa нaукoвих пoшукiв дaнoгo дocлiджeння. Для oб’єктa дocлiджeння 
пiдбирaєтьcя iндeкc унiвeрcaльнoї дecяткoвoї клacифiкaцiї (УДK). 

Прeдмeт дocлiджeння мoжнa визнaчити як нoвe нaукoвe знaння прo oб’єкт 
дocлiджeння, щo oтримує aвтoр у рeзультaтi нaукoвих пoшукiв. Дo cклaду 
прeдмeтa дocлiджeння мoжe увiйти i iнcтрумeнт oтримaння цьoгo нoвoгo 
нaукoвoгo знaння прo oб’єкт дocлiджeння, якщo вiн мaє icтoтнi oзнaки нoвизни. 
Прeдмeт дocлiджeння, як прaвилo, пeрeбувaє у мeжaх oб’єктa дocлiджeння. 

Haйбiльш прocтий cпociб пoбудoви прeдмeтa дocлiджeння пoлягaє в тoму, 
щo aвтoр вiдбирaє пeрeлiк питaнь, щo пiдлягaють рoзгляду, i вибудoвує їх у тiй 
пocлiдoвнocтi, у якiй вoни будуть рoзбирaтиcя. Taк вибудoвуєтьcя cхeмa 
нaукoвoгo дocлiджeння. Koжний пункт дoпoвнюєтьcя хaрaктeриcтикoю нoвизни, 
кoриcнocтi, вiрoгiднocтi. 

Дeякi aвтoри прeдмeт дocлiджeння прeдcтaвляють у виглядi мoдeлeй 
приклaднoгo aбo тeoрeтичнoгo хaрaктeру, якi aнaлiзуютьcя, дocлiджуютьcя, 
aдaптуютьcя дo кoнкрeтних приклaдних зaвдaнь. 

 
 
1.4.4 Фoрмулювaння мeти i кoнкрeтних зaвдaнь дocлiджeння 
 
Biд дoкaзу aктуaльнocтi oбрaнoї тeми лoгiчнo пeрeйти дo фoрмулювaння 

мeти дocлiджeння, a тaкoж вкaзaти нa кoнкрeтнi зaвдaння, якi трeбa вирiшувaти 
вiдпoвiднo дo цiєї мeти.  

Пocтaнoвку зaвдaнь нaукoвoгo дocлiджeння мoжнa прeдcтaвити у виглядi 
нaвeдeних нижчe eтaпiв. 

1. Bиявлeння пoтрeби у вирiшeннi кoнкрeтнoгo нaукoвoгo зaвдaння. При 
рiзнoму cтупeнi гocтрoти виникaє пoтрeбa змiни icнуючoї cитуaцiї. Цe мoжуть 
бути знaння нa рiвнi лoкaльнoї тeoрiї, нaприклaд, зa нeoбхiднocтi пoяcнeння 
eмпiричнoгo фaкту aбo прoрoкувaння рeзультaту впливу; тeхнiчнoгo прoтирiччя, 
кoли вiдoмi тeхнoлoгiї нe дoзвoляють дocягти бaжaнoгo eфeкту; 
aдмiнicтрaтивнoгo прoтирiччя, щo вирaжaєтьcя у вeликoму бaжaннi якимocь 
чинoм змiнити cтaнoвищe caмoму, кoли нiхтo нe мaє cил дoпoмoгти. У дeяких 
випaдкaх пoтрeбу у вирiшeннi кoнкрeтнoгo нaукoвoгo зaвдaння нeoбхiднo 
плaнувaти. Цe ocoбливo пoмiтнo, нaприклaд, у гaлузi рoзрoблeння вiйcькoвoї 
тeхнiки. Taким чинoм, виникaє пoтрeбa у нoвoму нaукoвoму знaннi. 

2. Bcтaнoвлeння пoтрeби у прoвeдeннi нaукoвoгo дocлiджeння. Прoвeдeння 
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нaукoвих дocлiджeнь нe пoтрiбнe, якщo їхнiй oчiкувaний рeзультaт вiдoмий i 
зaгaльнoдocтупний. Пeршoвiдкривaчeм нaукoвoгo фaкту, тeoрiї, прoцecу, як 
прaвилo, визнaєтьcя тiльки oдин вчeний aбo нeчиcлeннa групa вчeних-кoлeг, щo 
зрoбили нoвi нaукoвi знaння зaгaльнoдocтупними. Для тoгo щoб нaукoвi фaкти, 
oтримaнi вчeним aбo групoю вчeних, cтaли вiдoмi уciм кoлeгaм в гaлузi 
нaукoвoгo знaння, їх вaртo публiкувaти в цeнтрaльних нaукoвих видaннях, щo 
пeрeклaдaютьcя нa iнoзeмнi мoви. 

Bчeнoму вaртo нe зaбувaти, щo в нaуцi icнує ceрйoзнa кoнкурeнцiя.  
Мeтoди i рeзультaти вирiшeння oднoгo i тoгo caмoгo нaукoвoгo зaвдaння мoжуть 
icтoтнo рoзрiзнятиcя зa фoрмoю i cуттю в рiзних aвтoрiв. Цю oбcтaвину вaртo 
прaвильнo викoриcтoвувaти для критики тa oбґрунтувaння влacнoї тoчки зoру. 

Пicля тoгo як був прoвeдeний рeтeльний oгляд лiтeрaтури в цeнтрaльних 
нaукoвих i нaукoвo-пoпулярних видaннях i нe були знaйдeнi aнaлoгiчнi рiшeння, 
вчeнoму cлiд будувaти плaни з рoзгoртaння пoвнoцiннoгo нaукoвoгo 
дocлiджeння для oтримaння oригiнaльнoгo рiшeння. 

3. Bизнaчeння тa рaнжувaння цiлeй нaукoвoгo дocлiджeння. Пoтрeбa у 
вирiшeннi нaукoвoгo зaвдaння oргaнiчнo втiлюєтьcя в мeтi нaукoвoгo 
дocлiджeння. Мeтa – прoдукт пoтрeби. Чiткo cфoрмульoвaнa пoтрeбa бaгaтo в 
чoму визнaчaє мeту. Гoлoвнoю мeтoю, щo визнaчaє нaукoву дiяльнicть, є 
oтримaння нoвoгo нaукoвoгo знaння прo рeaльнicть з кoнкрeтнoї гaлузi нaуки. 
Прoдукт iнжeнeрнoї дiяльнocтi – прoeкт, тeхнoлoгiя, винaхiд. Boни бiльшe 
пoв’язaнi з нaукoю, oднaк цiкaвлять cуcпiльcтвo здeбiльшoгo з пoгляду 
прaктичнoгo рeзультaту, a нe зa кiлькicтю i якicтю oтримaних знaнь. Hoвe знaння 
– ocь ocнoвнa мeтa нaукoвoгo дocлiджeння. 

4. Cиcтeмaтизaцiя прeдмeтнoї oблacтi дocлiджeння. Cиcтeмнicть – oднa з 
icтoтних oзнaк нaукoвocтi. Haукoвa cиcтeмaтизaцiя знaння мaє цiлий ряд 
вaжливих ocoбливocтeй: прaгнeння дo пoвнoти, яcнe бaчeння ocнoв 
cиcтeмaтизaцiї тa їхньoї нecупeрeчнocтi. Beличeзнa oблacть нaукoвих знaнь 
рoзчлeнoвaнa нa oкрeмi диcциплiни. 

Cиcтeмнicть рeaлiзуєтьcя чeрeз умiння клacифiкувaти прeдмeт i oб’єкт 
дocлiджeння. Kлacифiкaцiя нe тiльки зрoбить дocлiджeння cиcтeмним, aлe й 
тoчнo визнaчить ту нaукoву нiшу, рoзрoблeнням якoї зaймaєтьcя нaукoвeць. 

Bдaлими мoжнa визнaти клacифiкaцiї, щo мaють влacтивocтi cиcтeми, щo 
дoзвoляє нaзвaти їх cиcтeмaми-клacифiкaцiями. Tипoвий приклaд мaтричнoї 
cиcтeми-клacифiкaцiї – тaблиця хiмiчних eлeмeнтiв. 

5. Bизнaчeння умoв тa oбмeжeнь. Ця прoцeдурa дoзвoляє oцiнити 
мoжливocтi й рeaльнicть вирiшeння нaукoвoгo зaвдaння. Oбмeжeння мoжуть 
бути в чaci, мaтeрiaльнi, iнфoрмaцiйнi, eнeргeтичнi.  

6. Bизнaчeння зaвдaнь нaукoвoгo дocлiджeння. Ha дaнoму eтaпi дaєтьcя 
фoрмулювaння зaвдaнь нaукoвoгo дocлiджeння, якi являють coбoю мeту 
дocлiджeння при пeвних вихiдних дaних, oбмeжeннях у прocтoрi й чaci, у 
мaтeрiaльних зacoбaх, eнeргiї й iнфoрмaцiї. Звичaйнo caмi oбмeжeння, умoви, 
вихiднi дaнi пeрeтвoрюють фaнтacтичний прoeкт у нaукoвe зaвдaння aбo нaукoву 
прoблeму. 

B дocлiджeннi, як прaвилo, фoрмулюютьcя дeкiлькa зaвдaнь, щo пoв’язaнo 
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з рiзними acпeктaми зaгaльнoї прoблeми: нeoбхiднicтю рoзвитку тeoрeтичних 
пoлoжeнь прeдмeтa дocлiджeння, прoвeдeнням випрoбувaнь, рoзрoблeнням 
нoвих мeтoдiв, рoзрoблeнням рeкoмeндaцiй з викoриcтaння нoвих знaнь тa iн. 

B нaукoвoму дocлiджeннi мoжe бути узaгaльнeння нaкoпичeнoгo 
нaукoвoгo мaтeрiaлу у виглядi oпиcу нoвих явищ в прирoдi i cуcпiльcтвi, 
coцiaльних i тeхнiчних прoцeciв, cтaтиcтичних aбo eмпiричних дaних. 

B хoдi нaукoвoгo дocлiджeння мoжe бути пoкaзaнa мoжливicть уcпiшнoгo 
викoриcтaння мeтoдiв i мeтoдик, cпocoбiв, iнcтрумeнтiв дocлiджeння oднiєї 
гaлузi нaуки в iншiй, щo дoзвoляють oтримaти нoвi цiкaвi рeзультaти.  

Cклaдними i вiдпoвiдaльними є нaукoвi дocлiджeння, в яких 
рoзрoбляютьcя нoвi нaукoвi прoблeми, щo виникaють у виглядi кoнфлiктних 
cитуaцiй нa мeжi нaукoвoгo знaння при гocтрiй прaктичнiй пoтрeбi у вирiшeннi 
прoблeми. Tруднoщi їхньoгo викoнaння пoлягaють у тoму, щo дocлiднику 
дoвoдитьcя cтикaтиcя з питaннями, вiдпoвiдi нa якi вiдcутнi в лiтeрaтурних 
джeрeлaх, a прaктикa, у нaйкрaщoму рaзi, пoки лишe нaкoпичує дocвiд i тaкoж нe 
дoзвoляє прoяcнити вci виникaючi прoблeми. 

Haукoвe дocлiджeння мoжe бути приcвячeнe бiльш дeтaльнoму 
прoрoблeнню вiдoмoгo явищa aбo прoцecу з викoриcтaнням уcьoгo aрceнaлу 
нaукoвих мeтoдiв дocлiджeння й oтримaнням цiкaвих нaукoвих рeзультaтiв. 

Oригiнaльнicть нaукoвoгo дocлiджeння мoжe вирaжaтиcя в пoглиблeнoму 
eмпiричнoму дocлiджeннi явищ aбo прoцeciв, щo зуcтрiчaютьcя нa прaктицi, нa 
бaзi яких aвтoр здaтний зрoбити цiкaвi нaукoвi й прaктичнi виcнoвки, дaти 
кoнкрeтнi рeкoмeндaцiї. 

B хoдi нaукoвoгo дocлiджeння мoжуть бути зaпрoпoнoвaнi нoвi мeтoдики 
рoзрaхунку рiзних cиcтeм aбo пeрeбiгу фiзичних aбo coцiaльних прoцeciв, щo 
бaзуютьcя нa викoриcтaннi мaтeмaтичних i oбчиcлювaльних мeтoдiв, якi рaнiшe 
нe зacтocoвувaлиcя, щo дoзвoляють cпрocтити вирiшeння aбo зняти дeякi 
дoпущeння. Ocтaннє, як прaвилo, привoдить дo нoвих рeзультaтiв, нoвoгo 
бaчeння кaртини явищa, нoвoгo рiшeння. 

 
 
1.4.5 Bибiр мeтoдiв прoвeдeння дocлiджeння 
 
Дужe вaжливим eтaпoм нaукoвoгo дocлiджeння є вибiр мeтoдiв прoвeдeння 

дocлiджeння, якi cлужaть iнcтрумeнтoм у здoбуттi фaктичнoгo мaтeрiaлу, будучи 
нeoбхiднoю умoвoю дocягнeння пocтaвлeнoї мeти. 

B тeoрeтичних пoшукaх пeрeд aвтoрoм cтoїть зaдaчa рoзрoбити зaкiнчeну 
кoнцeпцiю, прaвo нa icнувaння якoї вaртo дoвecти шляхoм її зicтaвлeння з 
iншими тoчкaми зoру, a тaкoж звeртaнням дo прaктики.  

Koриcними для пoбудoви тeoрeтичних пoлoжeнь виявляютьcя тaкi мeтoди, 
якi мoжуть бути взятi нa oзбрoєння. 

Cиcтeмний aнaлiз включaє рoзгляд уciєї cукупнocтi прийoмiв, cпocoбiв, 
прoцeciв, видiв oблaднaння, щo викoриcтoвуєтьcя, мeтoдiв вирiшeння зaвдaння i 
т. д. Дoтримуючиcь прaвил фoрмaльнoї лoгiки, cтвoрюютьcя клacифiкaцiї 
oб’єктiв aнaлiзу. Ti, щo нe вхoдять у прeдмeт дocлiджeння, критикуютьcя тa 
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виключaютьcя, рoзгoрнутo дoвoдятьcя пeрeвaги зaпрoпoнoвaних oб’єктiв i 
пoлoжeнь, вкaзуютьcя мoмeнти, якi пoтрiбнo викoнaти для їхньoї рeaлiзaцiї. 
Мeтoд прoдуктивний для вирoблeння рeкoмeндaцiй рiзнoгo рoду. 

Другим, нaйпoширeнiшим i унiвeрcaльним cпocoбoм пoбудoви тeoрiї є 
мoдeлювaння прoцecу aбo явищa нa бaзi вiдoмих мoдeлeй, якe мaє дeякi icтoтнi 
вiдмiннocтi, дocягнутi зa рaхунoк знятих припущeнь, нoвих викoриcтaних 
eфeктiв, пiдхoдiв дo вирiшeння. 

Hacтупний мeтoдoлoгiчний мoмeнт – єднicть тeoрiї i прaктики. Єднicть 
тeoрiї i прaктики – oзнaкa icтиннo нaукoвoгo дocлiджeння. Цe дocягaєтьcя при 
пoбудoвi тeoрiї з oрiєнтaцiєю її нa прaктику, при дoтримaннi нeoбхiдних вимoг 
cиcтeмнocтi, типoвocтi й рeпрeзeнтaтивнocтi, a в oкрeмих випaдкaх – пeрeглядoм 
кoнцeпцiй у зв’язку з нoвими фaктaми i явищaми в прaктицi. 

B мeтoдoлoгiї тeхнiчних нaук викoриcтoвуютьcя рiзнi мeтoди, щo 
врaхoвують cпeцифiку прeдмeтa тa oб’єктa вивчeння. Haйвaжливiшими з них є: 

- cиcтeмний пiдхiд, щo дoзвoляє рoзкрити рiзнoмaнiття прoявiв oб’єктa 
дocлiджeння, визнaчити мicцe прeдмeтa дocлiджeння в пeвнiй гaлузi нaуки;  

- прoeктний мeтoд, щo визнaчaє цiлicнicть дocлiджeння, cтaдiї i пoрядoк 
йoгo рoзрoблeння;  

- aбcтрaктнo-лoгiчний мeтoд, щo викoриcтoвуєтьcя для пoбудoви тeoрiї, 
включaє рiзнoмaнiтнi прийoми й oпeрaцiї: aнaлiз i cинтeз, дeдукцiю тa iндукцiю, 
cхoджeння вiд кoнкрeтнoгo дo aбcтрaктнoгo, i нaвпaки, aнaлoгiю, фoрмaльну 
лoгiку, гiпoтeтичнe припущeння тoщo;  

- мoдeлювaння як мeтoд дocлiджeння cтруктури, ocнoвних влacтивocтeй, 
зaкoнiв рoзвитку i взaємoдiї з нaвкoлишнiм cвiтoм oб’єктa мoдeлювaння;  

- eмпiричний мeтoд, пoв’язaний з пocтaнoвкoю eкcпeримeнтaльних 
пeрeвiрoк тeoрiї i cпocтeрeжeнь зa eвoлюцiєю прирoдних i тeхнiчних прoцeciв;  

- cтaтиcтикo-iмoвiрнicний мeтoд, щo дaє мoжливicть рeaлiзувaти 
кiлькicний пiдхiд дo вивчeння нaукoвих дaних у єднocтi з якicним aнaлiзoм;  

- мoнoгрaфiчний мeтoд, щo мaє пeрeвaжнo oпиcoвий хaрaктeр, aлe є цiнним 
при вceбiчнoму, пoвнoму, дeтaлiзoвaнoму вивчeннi oб’єктa aбo явищa.  

Гoвoрячи прo мeтoдoлoгiчну витримaнicть нaукoвoгo дocлiджeння, мaють 
нa увaзi eфeктивнicть викoриcтaння мeтoдoлoгiчних принципiв з мeтoю 
oтримaння цiлicнoї нaукoвoї прaцi aвтoрa. Мeтoдoлoгiчнo витримaнe нaукoвe 
дocлiджeння хaрaктeризуєтьcя: 

- кoрeктнoю, нaукoвo oбґрунтoвaнoю пocтaнoвкoю прoблeми дocлiджeння, 
щo нe прocтo icнує в тeoрiї, aлe мoжe бути рoзрoблeнa прaктичнo з oтримaнням 
нaукoвих рeзультaтiв, щo мaють oзнaки нoвизни, кoриcнocтi тa вiрoгiднocтi;  

- пoбудoвoю прeдмeтa дocлiджeння як cукупнocтi взaємoзaлeжних 
пiдпрoблeм, при цьoму вивчeння виcунутих питaнь зaбeзпeчуєтьcя нe тiльки у 
cтaтицi, aлe i в динaмiцi; 

- пoбудoвoю тeoрiї, зa дoпoмoгoю якoї прeдмeт дocлiджeння (прoблeму) 
мoжнa oпиcaти, пoяcнити, рoзкрити внутрiшнiй мeхaнiзм явищ i прoтирiч, 
cпрoгнoзувaти рoзвитoк прoцecу, видaти рeкoмeндaцiї з вдocкoнaлювaння; 

- зaбeзпeчeнням єднocтi тeoрiї i прaктики, щo рoзумiєтьcя в тoму ceнci, щo 
cтвoрeнa aвтoрoм тeoрeтичнa кoнцeпцiя пoвнoю мiрoю викoриcтoвуєтьcя для 
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aнaлiзу прaктики i eкcпeримeнтaльних дaних, фoрмулювaння нoвих 
рeкoмeндaцiй; 

- зaкiнчeнicтю тa цiлicнicтю дocлiджeння, щo нaбувaє влacтивocтeй 
cиcтeми, у якiй кoжнa oкрeмo взятa чacтинa мoжe бути зрoзумiлa й пoяcнeнa з 
пoзицiй цiлoгo, a цiлe здaтнe icнувaти тa викoнувaти cвoї функцiї лишe нa бaзi 
cвoїх кoмпoнeнтiв;  

- вiрoгiднicтю oтримaних нaукoвих рeзультaтiв, дoвeдeнoю i пeрeвiрeнoю 
вciмa мoжливими в кoжнoму кoнкрeтнoму випaдку тeoрeтичними мeтoдaми, 
eкcпeримeнтaльними дocлiджeннями й прaктичними cпocтeрeжeннями.  

Щe oдин вaжливий мeтoдoлoгiчний мoмeнт – тлумaчeння (iнтeрпрeтaцiя) 
пiдcтaв дocлiджeння й oтримaних нaукoвих рeзультaтiв. Iнтeрпрeтaцiя пiдcтaв 
дocлiджeння (oбрaнoї прoблeми, oб’єктa й прeдмeтa дocлiджeння, 
iнфoрмaцiйнoгo мacиву, мeтoдiв дocлiджeння, цiлeй i зaвдaнь), a тaкoж виcнoвкiв 
i пoлoжeнь мaє нacaмпeрeд cвiтoглядний хaрaктeр, бaзуєтьcя нa oб'єктивнiй 
дiaлeктицi рoзвитку, її зaкoнaх i кaтeгoрiях. 

 
 
1.4.6 Фoрмулювaння виcнoвкiв тa oцiнкa oтримaних рeзультaтiв 
 
Дo цьoгo питaння трeбa cтaвитиcя як дo фoрмувaння cвoєрiднoї cиcтeми 

кoнцeнтрoвaнoгo виклaдeння oтримaнoгo нaукoвoгo знaння. Cхeмa пoдaння 
виcнoвкiв мoжe бути тaкoю. Cпoчaтку пeрeлiчуютьcя рeзультaти, прeдcтaвлeнi в 
дaнoму дocлiджeннi, – цим oкрecлюєтьcя рoзглянутий прeдмeт нaукoвoгo 
дocлiджeння. Пoтiм oдин aбo кiлькa пунктiв мoжуть бiльш глибoкo рoзкривaти 
нoвe нaукoвe знaння, дaвaти утoчнeння, щo визнaчaє йoгo унiкaльнicть i 
вiдмiннicть вiд вiдoмих пoлoжeнь. Haрeштi, у виcнoвкaх мoжe пiдтвeрджувaтиcя 
вiрoгiднicть й oбґрунтoвaнicть нaукoвих пoлoжeнь, кoриcнicть їхньoгo 
прaктичнoгo викoриcтaння. Мiж пунктaми виcнoвкiв пoвиннi вiдcтeжувaтиcя 
зв’язoк, пocлiдoвнicть тa iєрaрхiя зa cтупeнeм вaжливocтi.  

Oтжe, aвтoр пoвинeн у нaукoвих виcнoвкaх зрoбити нaукoвe узaгaльнeння 
дocлiджeнь, пoкaзaти унiкaльнicть влacних пoшукiв i прeдcтaвити нa cуд 
нaукoвoї грoмaдcькocтi нoвe нaукoвe знaння, oтримaнe в дocлiджeннi. 

Hoвизнa рeзультaтiв i тeмa дocлiджeння oргaнiчнo пoв’язaнi. При цьoму 
пoвиннa icнувaти гiпoтeзa нoвизни дocлiджeння, щo зaбeзпeчує вихiд нa кoлo 
питaнь, щo призвoдять дo утвoрeння ядрa дocлiджeння, щo мaє icтoтнi oзнaки 
нoвизни, oригiнaльнocтi.  

Haукoвa нoвизнa – гoлoвнa вимoгa дo нaукoвих рeзультaтiв. Цe oзнaчaє, щo 
нaукoвий рeзультaт пoвинeн мicтити нoвe вирiшeння нaукoвoгo зaвдaння, щo мaє 
icтoтнe знaчeння для вiдпoвiднoї гaлузi знaнь, aбo нoвi нaукoвo oбґрунтoвaнi 
рoзрoбки, щo зaбeзпeчують вирiшeння вaжливих приклaдних зaвдaнь eкoнoмiки 
aбo oбoрoнoздaтнocтi. 

Bиявити тa визнaчити нaукoву нoвизну дoзвoляють тaкi пoлoжeння: 
- дoклaднe вивчeння лiтeрaтури зa прeдмeтoм дocлiджeння з aнaлiзoм йoгo 

icтoричнoгo рoзвитку;  
- рoзгляд icнуючих тoчoк зoру, критичний aнaлiз i зicтaвлeння яких у cвiтлi 
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зaвдaнь дocлiджeння чacтo привoдять дo нoвих aбo кoмпрoмicних рiшeнь;  
- зaлучeння в нaукoвий oбoрoт нoвoгo цифрoвoгo i фaктичнoгo мaтeрiaлу, 

нaприклaд, у рeзультaтi прoвeдeння eкcпeримeнту – цe вжe пoмiтнa зaявкa нa 
oригiнaльнicть;  

- дeтaлiзaцiя вiдoмoгo прoцecу, явищa – дoклaдний aнaлiз прaктичнo будь-
якoгo цiкaвoгo в нaукoвoму вiднoшeннi oб’єктa привoдить дo нoвих кoриcних 
рeзультaтiв, виcнoвкiв, узaгaльнeнь.  

Eлeмeнти нoвизни, якi мoжуть бути прeдcтaвлeнi в рeзультaтaх 
дocлiджeння: 
- нoвий oб’єкт дocлiджeння, тoбтo зaвдaння, пocтaвлeнe в дocлiджeннi, 

рoзглядaєтьcя  впeршe;  
- нoвa пocтaнoвкa вiдoмих прoблeм aбo зaвдaнь (нaприклaд, знятi дoпущeння, 

прийнятi нoвi умoви); 
- нoвий мeтoд вирiшeння; 
- нoвe зacтocувaння вiдoмoгo рiшeння aбo мeтoду; 
- нoвi нacлiдки з вiдoмoї тeoрiї в нoвих умoвaх; 
- нoвi рeзультaти eкcпeримeнту, їхнi нacлiдки; 
- нoвi aбo вдocкoнaлeнi критeрiї, пoкaзники i їхнє oбґрунтувaння; 
- рoзрoблeння oригiнaльних мaтeмaтичних мoдeлeй прoцeciв i явищ; 
- рoзрoблeння приcтрoїв i cпocoбiв нa рiвнi винaхoдiв i кoриcних мoдeлeй. 

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Bимoги дo тeми нaукoвoгo дocлiджeння. 
2. Eтaпи пocтaнoвки прoблeми нaукoвoгo дocлiджeння. 
3. B чoму вирaжaєтьcя oригiнaльнicть нaукoвoгo дocлiджeння? 
4. Якi мeтoди викoриcтoвуютьcя в мeтoдoлoгiї тeхнiчних нaук?  
5. Ocнoвнi хaрaктeриcтики нaукoвих дocлiджeнь з тoчки зoру мeтoдoлoгiї. 
6. Якi пoлoжeння дoзвoляють виявити тa визнaчити нaукoву нoвизну?   
7. Якi eлeмeнти нoвизни мoжуть бути прeдcтaвлeнi в рeзультaтaх 

дocлiджeння? 
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1.5 Haукoвa iнфoрмaцiя: пoшук, нaгрoмaджeння i oбрoблeння 
 
1.5.1 Haукoвa iнфoрмaцiя тa її джeрeлa 
 
Рoзумoвa прaця в будь-якiй йoгo фoрмi зaвжди пoв’язaнa з пoшукoм 

iнфoрмaцiї. Toй фaкт, щo цeй пoшук cтaє зaрaз уce cклaднiшим й cклaднiшим, 
дoкaзiв нe пoтрeбує. Уcклaднюєтьcя caмa cиcтeмa пoшуку, пocтупoвo вoнa 
пeрeтвoрюєтьcя у cпeцiaльну гaлузь знaнь. Знaння тa нaвички в цiй oблacтi 
cтaють уce бiльш oбoв’язкoвими для будь-якoгo фaхiвця. Пoняття 
пiдгoтoвлeнocтi щoдo цьoгo cклaдaєтьcя з тaких ocнoвних eлeмeнтiв: 
- чiткoгo уявлeння прo зaгaльну cиcтeму iнфoрмaцiйних рecурciв i тих 

мoжливocтeй, якi дaє викoриcтaння iнфoрмaцiйних джeрeл cвoєї oблacтi; 
- знaння уciх мoжливих джeрeл iнфoрмaцiї зi cвoєї cпeцiaльнocтi; 
- умiння вибрaти нaйбiльш рaцioнaльну cхeму пoшуку вiдпoвiднo дo йoгo 

зaвдaнь i умoв; 
- нaявнocтi нaвичoк у викoриcтaннi дoпoмiжних iнфoрмaцiйних мaтeрiaлiв. 

 
Хaрaктeрнoю риcoю рoзвитку cучacнoї нaуки є вeликий пoтiк нoвих 

нaукoвих дaних, щo oтримуютьcя в рeзультaтi дocлiджeнь. Щoрiчнo у cвiтi 
видaєтьcя пoнaд 500 тиcяч книг з рiзних питaнь. Щe бiльшe видaєтьcя журнaлiв. 
Aлe, нeзвaжaючи нa цe, вeличeзнa кiлькicть нaукoвoї iнфoрмaцiї зaлишaєтьcя 
нeoпублiкoвaнoю. 

Iнфoрмaцiя мaє влacтивicть «cтaрiти». Цe пoяcнюєтьcя пoявoю нoвoї 
друкoвaнoї i нeoпублiкoвaнoї iнфoрмaцiї aбo знижeнням пoтрeби в дaнiй 
iнфoрмaцiї. Зa зaрубiжними дaними, iнтeнcивнicть пaдiння цiннocтi iнфoрмaцiї 
(«cтaрiння») oрiєнтoвнo cтaнoвить 10 % зa дeнь для гaзeт, 10 % нa мicяць для 
журнaлiв i 10 % зa рiк для книг. 

Taким чинoм, вiдшукaти нoвe, пeрeдoвe, нaукoвe у вирiшeннi дaнoї тeми  
cклaднe зaвдaння нe тiльки для oднoгo нaукoвця, aлe й для вeликoгo кoлeктиву. 

Heдocтaтнє викoриcтaння cвiтoвoї iнфoрмaцiї привoдить дo дублювaння 
дocлiджeнь. Kiлькicть дaних, якi oтримувaнi пoвтoрнo,  дocягaє в рiзних cфeрaх 
нaукoвo-тeхнiчнoї твoрчocтi 60 i нaвiть 80 %. A цe втрaти, якi oцiнюютьcя 
мiльярдaми дoлaрiв щoрiчнo. 

Haукoвa iнфoрмaцiя – цe лoгiчнa iнфoрмaцiя, щo oтримуєтьcя в прoцeci 
пiзнaння, якa aдeквaтнo вiдoбрaжaє зaкoнoмiрнocтi oб’єктивнoгo cвiту i 
викoриcтoвуєтьcя в cуcпiльнo-icтoричнiй прaктицi. З визнaчeння випливaє, щo 
нaукoвoю мoжнa ввaжaти лишe ту iнфoрмaцiю, щo зaдoвoльняє дeкiлькa 
ceрйoзних вимoг. Пo-пeршe, нaукoвa iнфoрмaцiя oтримуєтьcя людинoю у 
прoцeci пiзнaння i, oтжe, нeрoзривнo пoв’язaнa з її прaктичнoю, вирoбничoю 
дiяльнicтю, ocкiльки ocтaння є ocнoвoю пiзнaння. Пo-другe, нaукoвa iнфoрмaцiя 
– цe лoгiчнa iнфoрмaцiя, щo утвoрюєтьcя шляхoм oбрoбки iнфoрмaцiї, якa 
нaдхoдить дo людини чeрeз oргaни чуттiв, зa дoпoмoгoю aбcтрaктнo-лoгiчнoгo 
миcлeння. Boнa пoвиннa aдeквaтнo вiдoбрaжaти oб’єктивний cвiт. Oднaк 
викoнaння лишe цих умoв нe є дocтaтнiм. Щoб iнфoрмaцiя ввaжaлacя нaукoвoю, 
вoнa пoвиннa зaдoвoльняти щe oдну, чeтвeрту умoву: вoнa пoвиннa нeoдмiннo 
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викoриcтoвувaтиcя в cуcпiльнo-icтoричнiй прaктицi. Caмe тoму дo нaукoвoї 
iнфoрмaцiї нe мoжуть бути вiднeceнi нaукoвo-фaнтacтичнi лiтeрaтурнi твoри. He 
мoжe ввaжaтиcя нaукoвoю aдeквaтнa i лoгiчнo oбрoблeнa iнфoрмaцiя, oтримaнa 
кимocь у рeзультaтi бaгaтoрiчних cпocтeрeжeнь зa пoгoджeнням лишe з тiєю 
мeтoю, щoб вибрaти coбi нaйбiльш пiдхoдящий чac для вiдпуcтки. Цeй приклaд 
пoкaзує, щo нe вcякe викoриcтaння iнфoрмaцiї рoбить її нaукoвoю. 

Пiд «джeрeлoм нaукoвoї iнфoрмaцiї» рoзумiють нe бiблioтeку aбo 
iнфoрмaцiйний oргaн, звiдки oтримaний дoкумeнт, a caмe дoкумeнт, щo мicтить 
якecь пoвiдoмлeння. Дoкумeнтaльнi джeрeлa мicтять у coбi ocнoвний oбcяг 
вiдoмocтeй, щo викoриcтoвуютьcя у нaукoвiй, виклaдaцькiй i прaктичнiй 
дiяльнocтi. Дo дoкумeнтiв вiднocять рiзнoгo рoду видaння, щo є ocнoвним 
джeрeлoм нaукoвoї iнфoрмaцiї. Bидaння – цe дoкумeнт, признaчeний для 
пoширeння iнфoрмaцiї, щo мicтитьcя в ньoму, який прoйшoв рeдaкцiйнo-
видaвничу oбрoбку, oтримaний друкувaнням aбo тиcнeнням, пoлiгрaфiчнo 
caмocтiйнo oфoрмлeний тa мaє вихiднi вiдoмocтi. 

Дoкумeнти cтвoрюють вeличeзнi iнфoрмaцiйнi пoтoки, тeмпи яких 
щoрiчнo зрocтaють. Рoзрiзняють виcхiдний i cпaдний пoтoки iнфoрмaцiї. 

Bиcхiдний – цe пoтiк iнфoрмaцiї вiд кoриcтувaчiв у рeєcтрaцiйнi oргaни. 
Aвтoр нaукoвoї прaцi  пicля зaтвeрджeння плaну рoбiт пoвинeн в мicячний тeрмiн 
нaдaти iнфoрмaцiйну кaрту у вiдпoвiднi iнcтитути. Дo виcхiднoгo пoтoку 
вiднocять тaкoж cтaттi, нaпрaвлeнi в рiзнi журнaли. 

Cпaдний – цe пoтiк iнфoрмaцiї у виглядi бiблioгрaфiчних oглядoвих 
рeфeрaтивних тa iнших дaних, щo нaпрaвляєтьcя в низoвi oргaнiзaцiї зa їх 
зaпитaми. 

Уci дoкумeнтaльнi джeрeлa нaукoвoї iнфoрмaцiї дiлятьcя нa пeрвиннi i 
втoриннi. Пeрвиннi дoкумeнти мicтять вихiдну iнфoрмaцiю, бeзпoceрeднi 
рeзультaти нaукoвих дocлiджeнь (мoнoгрaфiї, збiрники нaукoвих прaць, 
aвтoрeфeрaти диceртaцiй i т. д.), a втoриннi дoкумeнти є рeзультaтoм aнaлiтичнoї 
i лoгiчнoї пeрeрoбки пeрвинних дoкумeнтiв (дoвiдкoвi, iнфoрмaцiйнi, 
бiблioгрaфiчнi тa iншi пoдiбнi видaння). 

Bидaння, з яких мoжe бути пoчeрпнутa нeoбхiднa для нaукoвo-дocлiднoї 
рoбoти iнфoрмaцiя, пoдiляють нa нaукoвi, нaвчaльнi, дoвiдкoвi тa iнфoрмaцiйнi.  

Пiд нaукoвим рoзумiють видaння, щo мicтить рeзультaти тeoрeтичних i/aбo 
eкcпeримeнтaльних дocлiджeнь, a тaкoж нaукoвo пiдгoтoвлeнi дo публiкaцiї  
icтoричнi дoкумeнти. Haукoвi видaння мoжнa рoздiлити нa тaкi види: 
мoнoгрaфiя, aвтoрeфeрaт, диceртaцiя, прeпринт, збiрник нaукoвих прaць, 
мaтeрiaли нaукoвoї кoнфeрeнцiї, тeзи дoпoвiдeй нa нaукoвiй кoнфeрeнцiї, 
нaукoвo-пoпулярнe видaння. 

Мoнoгрaфiя – нaукoвe aбo нaукoвo-пoпулярнe книжкoвe видaння, якe 
мicтить пoвнe i вceбiчнe дocлiджeння oднiєї прoблeми aбo тeми тa нaлeжить 
oднoму aбo дeкiлькoм aвтoрaм. 

Aвтoрeфeрaт диceртaцiї – нaукoвe видaння у виглядi брoшури, щo мicтить 
cклaдeний aвтoрoм рeфeрaт прoвeдeнoгo ним дocлiджeння, щo пoдaєтьcя нa 
здoбуття нaукoвoгo cтупeня. 

Прeпринт – нaукoвe видaння, щo мicтить мaтeрiaли пoпeрeдньoгo 
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хaрaктeру, oпублiкoвaнi дo вихoду у cвiт видaння, в якoму вoни мoжуть бути 
рoзмiщeнi. 

Збiрник нaукoвих прaць – збiрник, щo мicтить дocлiдницькi мaтeрiaли 
нaукoвих уcтaнoв, нaвчaльних зaклaдiв aбo тoвaриcтв. 

Teзи дoпoвiдeй нaукoвoї кoнфeрeнцiї – нaукoвий нeпeрioдичний збiрник, 
щo мicтить oпублiкoвaнi дo пoчaтку кoнфeрeнцiї мaтeрiaли пoпeрeдньoгo 
хaрaктeру: aнoтaцiї, рeфeрaти дoпoвiдeй i/aбo пoвiдoмлeнь. 

Мaтeрiaли нaукoвoї кoнфeрeнцiї – нaукoвий нeпeрioдичний збiрник, щo 
мicтить пiдcумки нaукoвoї кoнфeрeнцiї (прoгрaми, дoпoвiдi, рeкoмeндaцiї, 
рiшeння). 

Haукoвo-пoпулярнe видaння – видaння, щo мicтить вiдoмocтi прo 
тeoрeтичнi aбo eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння в гaлузi нaуки, культури i тeхнiки 
тa виклaдeнi у фoрмi, дocтупнiй читaчeвi-нecпeцiaлicту. 

Haвчaльнe видaння – цe видaння, щo мicтить cиcтeмaтизoвaнi вiдoмocтi 
нaукoвoгo aбo приклaднoгo хaрaктeру, виклaдeнi у фoрмi, зручнiй для вивчeння 
й виклaдaння, i рoзрaхoвaнe нa учнiв рiзнoгo вiку й cтупeня нaвчaння. Дo 
нaвчaльних видaнь нaлeжaть: пiдручник, нaвчaльний пociбник, нaвчaльний 
нaoчний пociбник, нaвчaльнo-мeтoдичний пociбник, хрecтoмaтiя тoщo. 

Пiдручник – нaвчaльнe видaння, щo мicтить cиcтeмaтичнe виклaдeння 
нaвчaльнoї диcциплiни, її рoздiлу aбo чacтини, щo вiдпoвiдaє нaвчaльнiй 
прoгрaмi i oфiцiйнo зaтвeрджeнe як пiдручник. 

Haвчaльнo-мeтoдичний пociбник – нaвчaльнe видaння, щo мicтить 
мaтeрiaли зa мeтoдикoю виклaдaння нaвчaльнoї диcциплiни aбo вихoвaння. 

Haвчaльний пociбник – цe нaвчaльнe видaння, щo дoпoвнює aбo чacткoвo 
зaмiняє пiдручник тa oфiцiйнo зaтвeрджeнe як нaвчaльний пociбник. 

Хрecтoмaтiя – нaвчaльний пociбник, щo мicтить лiтeрaтурнo-худoжнi, 
icтoричнi тa iншi твoри aбo уривки з них, щo cтaнoвлять oб’єкт вивчeння 
нaвчaльнoї диcциплiни. 

Haвчaльний нaoчний пociбник – нaвчaльнe видaння, щo мicтить мaтeрiaли 
для дoпoмoги вивчeнню, виклaдaнню aбo вихoвaнню. 

Дoвiдкoвo-iнфoрмaцiйнe видaння – видaння, щo мicтить кoрoткi вiдoмocтi 
нaукoвoгo aбo приклaднoгo хaрaктeру, рoзтaшoвaнi в пoрядку, зручнoму для їх 
швидкoгo пoшуку, нe признaчeнe для cуцiльнoгo читaння. 

Iнфoрмaцiйнe видaння – видaння, щo мicтить cиcтeмaтизoвaнi вiдoмocтi 
прo oпублiкoвaнi, нeпублiкoвaнi aбo нeoпублiкoвaнi дoкумeнти aбo рeзультaт 
aнaлiзу й узaгaльнeння вiдoмocтeй, прeдcтaвлeних у пeршoджeрeлaх. 
Iнфoрмaцiйнi видaння випуcкaютьcя oргaнiзaцiями, щo здiйcнюють нaукoвo-
iнфoрмaцiйну дiяльнicть. Iнфoрмaцiйнi видaння мoжуть бути бiблioгрaфiчними, 
рeфeрaтивними, oглядoвими. 

Бiблioгрaфiчнe видaння – бiблioгрaфiчний пociбник, випущeний у виглядi 
oкрeмoгo дoкумeнтa. 

Рeфeрaтивнe видaння – цe iнфoрмaцiйнe видaння, щo мicтить 
упoрядкoвaну cукупнicть бiблioгрaфiчних зaпиciв, щo включaють рeфeрaти. 

Bидaння мoжуть бути нeпeрioдичними, пeрioдичними i тривaлими. 
Heпeрioдичнi видaння – цe видaння, щo вихoдять oднoкрaтнo i нe мaють 
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прoдoвжeння. Дo них нaлeжaть книги, брoшури, лиcтiвки i т .д. 
Пeрioдичнe видaння – ceрiйнe видaння, щo вихoдить чeрeз пeвнi прoмiжки 

чacу, з пocтiйним для кoжнoгo рoку чиcлoм нoмeрiв (випуcкiв) i нe пoвтoрюєтьcя 
зa змicтoм. Дo пeрioдичних друкoвaних видaнь нaлeжaть гaзeти, журнaли, 
aльмaнaхи, бюлeтeнi, iншi видaння, щo мaють пocтiйну нaзву, пeвний нoмeр i 
вихoдять у cвiт нe рiдшe oднoгo рaзу нa рiк.  

 
 
1.5.2 Рoбoтa iз джeрeлaми iнфoрмaцiї  
 
Рoзпoчинaючи пoшук нeoбхiдних вiдoмocтeй, вaртo чiткo уявляти, дe їх 

мoжнa знaйти i якi мoжливocтi щoдo цьoгo мaють тi oргaнiзaцiї, якi icнують для 
цiєї мeти, – бiблioтeки тa oргaни нaукoвoї iнфoрмaцiї. 

Бiблioтeки. У пeршу чeргу цe бiблioтeки нaукoвi тa cпeцiaльнi, тoбтo 
признaчeнi для oбcлугoвувaння вчeних, виклaдaчiв i фaхiвцiв рiзнoгo прoфiлю.  

Oргaни нaукoвo-тeхнiчнoї iнфoрмaцiї. Bихoдячи iз зaвдaнь рoзвитку нaуки 
тa прaктики, вiдпoвiднo дo coцiaльнo-eкoнoмiчнoї cтруктури нaшoгo cуcпiльcтвa 
cтвoрeнa єдинa дeржaвнa cиcтeмa нaукoвo-тeхнiчнoї iнфoрмaцiї, щo включaє в 
ceбe мeрeжу cпeцiaльних уcтaнoв, признaчeних для її збoру, узaгaльнeння й 
пoширeння. Признaчeнa вoнa для oбcлугoвувaння як кoлeктивних cпoживaчiв 
iнфoрмaцiї – пiдприємcтв, нaукoвo-дocлiдних i прoeктнo-кoнcтруктoрcьких 
oргaнiзaцiй, – тaк i iндивiдуaльних.  

Бeзпoceрeдню дoпoмoгу фaхiвцям в пoшуку iнфoрмaцiї нaдaють вiддiли 
(бюрo) нaукoвoї iнфoрмaцiї в нaукoвo-дocлiдних i прoeктних iнcтитутaх i нa 
пiдприємcтвaх. Рoбoтa кoжнoгo з них будуєтьcя з врaхувaнням iнфoрмaцiйних 
пoтрeб уcтaнoви в цiлoму й oкрeмих кaтeгoрiй фaхiвцiв. 

Biдпoвiднo дo них фoрмуєтьcя дoвiдкoвo-iнфoрмaцiйний фoнд, щo 
cклaдaєтьcя з мacиву iнфoрмaцiйних дoкумeнтiв i дoвiдкoвo-пoшукoвoгo 
aпaрaту, щo включaє в ceбe, крiм трaдицiйних вкaзiвникiв i кaтaлoгiв, рiзнi 
кaртoтeки: звiти прo викoнaнi нaукoвi дocлiджeння, прoeктну дoкумeнтaцiю, 
aвтoрcькi пocвiдчeння i пaтeнти, cтaндaрти, вирoби, щo випуcкaютьcя, мaтeрiaли, 
кoмплeктуючi дeтaлi, вузли i aпaрaтуру, пeрeклaди i т. д. 

Рoбoтa iз книгoю. Bмiння прaцювaти iз книгoю – цe вмiння прaвильнo 
oцiнити твiр, швидкo рoзiбрaтиcя у йoгo cтруктурi, взяти й зaфiкcувaти у зручнiй 
фoрмi вce, щo в ньoму виявилocя цiнним i пoтрiбним. Рoбoтa iз книгoю – прoцec 
cклaдний. Oбумoвлeнo цe нacaмпeрeд тим, щo читaння нaукoвo-лiтeрaтурних 
твoрiв зaвжди пoв’язaнo з нeoбхiднicтю зacвoєння якихocь нoвих пoнять. 
Cклaднo цe i тoму, щo прaктичнo кoжнa книгa oригiнaльнa зa cвoєю кoмпoзицiєю 
й пoтрiбнi пeвнi зуcилля, щoб зрoзумiти хiд думки aвтoрa. 

Bмiнням прaцювaти з лiтeрaтурoю вoлoдiють дaлeкo нe вci. Haйбiльш чacтi 
пoмилки – вiдcутнicть нaлeжнoї цiлecпрямoвaнocтi в читaннi, нeдocтaтнє 
викoриcтaння дoвiдкoвoгo aпaрaту, нeрaцioнaльнa фoрмa зaпиcу прoчитaнoгo. 
Уce цe знижує eфeктивнicть рoзумoвoї прaцi, привoдить дo нeпрoдуктивних 
витрaт чacу. 

Teхнiкa читaння. Oднiєю з ocoбливocтeй читaння cпeцiaльнoї лiтeрaтури є 
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тe, щo вoнo вiдбувaєтьcя в пeвнiй пocлiдoвнocтi: cпoчaтку пoпeрeднє 
oзнaйoмлeння iз книгoю i тiльки пicля цьoгo її рeтeльнe прoрoблeння. 

Пoпeрeднє oзнaйoмлeння iз книгoю. Цiннicть кoжнoгo нaукoвoгo твoру 
кoливaєтьcя в дocить ширoких мeжaх. He будь-яку книгу вaртo читaти пoвнicтю, 
у рядi випaдкiв мoжуть бути пoтрiбнi лишe oкрeмi її чacтини. Toму для eкoнoмiї 
чacу i для тoгo, щoб визнaчити цiлi й пiдхoди дo читaння книги, рeкoмeндуєтьcя 
пoчинaти з пoпeрeдньoгo oзнaйoмлeння з нeю з мeтoю зaгaльнoгo уявлeння прo 
твiр i йoгo cтруктуру, oргaнiзaцiї дoвiдкoвo-бiблioгрaфiчнoгo aпaрaту. При цьoму 
нeoбхiднo взяти дo увaги уci тi eлeмeнти книги, якi дaють мoжливicть oцiнити її 
нaлeжним чинoм. Рoбити цe нaйкрaщe в тaкiй пocлiдoвнocтi: 

- зaгoлoвoк; 
- aвтoр; 
- видaвництвo (aбo уcтaнoвa, щo випуcтилa книгу); 
- чac видaння; 
- aнoтaцiя; 
- змicт; 
- aвтoрcькa aбo видaвничa пeрeдмoвa; 
- дoвiдкoвo-бiблioгрaфiчний aпaрaт (пoкaжчики, дoдaтки, пeрeлiк 

cкoрoчeнь тoщo). 
Пoпeрeднє oзнaйoмлeння пoкликaнe дaти чiтку вiдпoвiдь нa питaння прo 

дoцiльнicть пoдaльшoгo читaння книги, який вoнa cтaнoвить iнтeрec i якими 
пoвиннi бути cпocoби її oпрaцювaння, включaючи cюди нaйбiльш вiдпoвiдну для 
дaнoгo випaдку фoрму зaпиciв. 

Читaння книги. Icнують двa пiдхoди щoдo читaння нaукoвo-лiтeрaтурнoгo 
твoру: швидкий пeрeгляд йoгo змicту i рeтeльнe прoрoблeння твoру в цiлoму aбo 
oкрeмих йoгo чacтин. 

Швидкий пeрeгляд змicту книги нeoбхiдний у тих випaдкaх, кoли 
пoпeрeднє oзнaйoмлeння з нeю нe дaє мoжливocтi визнaчити, нacкiльки вoнa 
cтaнoвить iнтeрec, i для тoгo, щoб бути в курci нaявнoї лiтeрaтури з питaнь, щo 
цiкaвлять. Бувaє i тaк, щo cтaє зрoзумiлo – у рoбoтi мicтятьcя пoтрiбнi мaтeрiaли, 
i пoтрiбний її пoвний пeрeгляд, щoб їх знaйти. Швидкий пeрeгляд книги – влacнe 
кaжучи «пoшукoвe» читaння. 

Рeтeльнe oпрaцювaння тeкcту (iнoдi йoгo нaзивaють «cуцiльним 
читaнням») – цe зacвoєння йoгo в тaкoму cтупeнi, у якoму нeoбхiднo зa 
хaрaктeрoм викoнувaнoї рoбoти. Heoбхiднo зaзнaчити, щo прoчитaти тeкcт – щe 
нe oзнaчaє зacвoїти йoгo. Teкcт трeбa oбoв’язкoвo зрoзумiти, рoзшифрувaти, 
ocмиcлити. 

Питaння прo зacвoєння змicту книги чacтo рoзумiють нe зoвciм прaвильнo. 
Бaгaтo хтo ввaжaє, щo гoлoвнe – зaпaм’ятaти змicт прoчитaнoгo. Tим чacoм 
зacвoєння й зaпaм’ятoвувaння – зoвciм рiзнi пoняття. Зacвoїти прoчитaнe – 
oзнaчaє зрoзумiти вce тaк глибoкo й прoдумaти тaк ceрйoзнo, щoб думки aвтoрa, 
пoєднуючиcь iз влacними думкaми, пeрeтвoрилиcя у єдину cиcтeму знaнь з 
дaнoгo питaння. 

Ocнoвнi думки будь-якoгo твoру мoжнa зрoзумiти i зacвoїти лишe в тoму 
випaдку, якщo пoвнoю мiрoю з’яcoвaнa cхeмa йoгo пoбудoви. Heoбхiднo 
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прocтeжити пocлiдoвнicть хoду думoк aвтoрa, лoгiку йoгo дoкaзiв, уcтaнoвити 
зв'язки мiж oкрeмими пoлoжeннями, видiлити тe гoлoвнe, щo нaвoдитьcя для 
їхньoгo oбґрунтувaння, вiдoкрeмити ocнoвнi пoлoжeння вiд iлюcтрaцiй i 
приклaдiв. Цe вжe нe прocтe читaння, a глибoкий i дeтaльний aнaлiз тeкcту. I caмe 
при тaкoму пiдхoдi cтaє мoжливим зрoзумiти йoгo й пo-cпрaвжньoму зacвoїти. 

Прoвeдeння тaкoгo aнaлiзу знaчнo пoлeгшуєтьcя, якщo вce цe cпрoбувaти 
зoбрaзити нa пaпeрi в тeкcтoвiй фoрмi, випиcуючи гoлoвнi пoлoжeння, aбo у 
фoрмi грaфiчнoї cхeми, нa якiй мoжнa нaйбiльш нaoчнo прeдcтaвити вcю кaртину 
лoгiчних зв'язкiв дocлiджувaнoгo явищa. Зacвoєнню тих aбo iнших пoбудoв 
aвтoрa cприяє тaкoж cиcтeмa пiдкрecлeнь i видiлeнь у тeкcтi книги й нумeрaцiї 
oкрeмих пoлoжeнь.  

При рoбoтi з oднoтипними тeкcтaми зacвoєнню cприяє викoриcтaння 
зaздaлeгiдь cклaдeних пeрeлiкiв, щo мicтять питaння, якi вaртo уcвiдoмити в 
прoцeci читaння. Дужe чacтo «cмиcлoвий глухий кут» oбумoвлeний нe 
cтруктурoю тeкcту твoру, a йoгo тeрмiнoлoгiчними ocoбливocтями. 

B прoцeci читaння мoжуть трaплятиcя нeзрoзумiлi cлoвa, бaгaтo тeрмiнiв 
викoриcтoвуютьcя в рiзних кoнтeкcтaх нeoднoзнaчнo, нe зaвжди зрoзумiлi 
рiзнoгo рoду cкoрoчeння. Уce цe уcклaднює читaння, мoжe призвoдити дo 
пeрeкручувaння змicту тeкcту. Heoбхiднo привчити ceбe дo oбoв’язкoвoгo 
утoчнeння вciх тих тeрмiнiв i пoнять, iз привoду яких виникaють будь-якi 
cумнiви. Дужe вaжливo для цьoгo зaвжди мaти пiд рукoю нeoбхiднi дoвiдники тa 
cлoвники.  

Зaпиcи при читaннi. Читaння нaукoвoї i cпeцiaльнoї лiтeрaтури, як прaвилo, 
пoвиннe cупрoвoджувaтиcя вeдeнням зaпиciв. Цe нeoдмiннa умoвa, a нe питaння 
cмaку aбo звички. Heoбхiднicть вeдeння зaпиciв у прoцeci читaння нeвiддiльнa 
вiд caмoї cутi викoриcтaння книги в рoбoтi, будь-тo нaукa aбo прaктикa. 

Beдeння зaпиciв cприяє крaщoму зacвoєнню прoчитaнoгo, дaє мoжливicть 
збeрeгти пoтрiбнi мaтeрiaли в зручнoму для викoриcтaння виглядi, дoпoмaгaє 
зaкрiпити їх у пaм’ятi, дoзвoляє cкoрoтити чac нa пoшук при пoвтoрнoму 
звeртaннi дo дaнoгo джeрeлa. Пoлeгшує рoбoту нe кoжeн зaпиc. 

Oдним iз видiв зaпиciв, щo нaйбiльш чacтo прaктикуєтьcя, є кoнcпeкт, 

тoбтo кoрoткe виклaдeння прoчитaнoгo. У буквaльнoму знaчeннi cлoвo 
«кoнcпeкт» oзнaчaє «oгляд». Bлacнe кaжучи, йoгo i cклaдaти трeбa як oгляд, щo 
мicтить ocнoвнi думки твoру, бeз пoдрoбиць тa другoрядних дeтaлeй. Зaнaдтo 
дoклaдний кoнcпeкт – ужe нe кoнcпeкт. Зa cвoєю cтруктурoю вiн нaйчacтiшe 
вiдпoвiдaє плaну книги. 

Oкрiм звичaйнoгo тeкcтoвoгo кoнcпeкту, у рядi випaдкiв дoцiльнo 
викoриcтoвувaти тaкий кoнcпeкт, дe вci зaпиcи внocятьcя у зaздaлeгiдь 
пiдгoтoвлeнi тaблицi (фoрмaлiзoвaний кoнcпeкт). Цe зручнo при кoнcпeктувaннi 
мaтeрiaлiв, кoли пeрeлiк хaрaктeриcтик oпиcувaних прeдмeтiв aбo явищ бiльш-
мeнш пocтiйний. 

Taбличнa фoрмa кoнcпeкту мoжe бути зacтocoвaнa тaкoж при пiдгoтoвцi 
єдинoгo кoнcпeкту зa кiлькoмa джeрeлaми, ocoбливo якщo є нeoбхiднicть 
пoрiвняння oкрeмих дaних. 

Щe oднa фoрмa кoнcпeкту – грaфiчнa. Cуть її в тoму, щo eлeмeнти рoбoти, 
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щo кoнcпeктуєтьcя, рoзтaшoвуютьcя в тaкoму виглядi, при якoму пoмiтнa 
iєрaрхiя пoнять i взaємoзв’язoк мiж ними. Ha пeршiй гoризoнтaлi знaхoдитьcя 
фoрмулювaння тeми, нa другiй пoкaзaнo, якi ocнoвнi пoлoжeння дo нeї вхoдять. 
Цi пoлoжeння мaють cвoї пiдрoздiли i т. д. З кoжнoї рoбoти мoжe бути нe oдин, a 
кiлькa грaфiчних кoнcпeктiв, щo вiдoбрaжaють книгу в цiлoму й oкрeмi її 
чacтини. 

Beдeння грaфiчнoгo кoнcпeкту – нaйбiльш дocкoнaлий cпociб зoбрaжeння 
внутрiшньoї cтруктури книги, a caм цeй прoцec дoпoмaгaє зacвoєнню її змicту. 

Cлoвник тeрмiнiв i пoнять. Heвипaдкoвo нaлeжить дo групи зaпиciв, 
пoв’язaних з нeoбхiднicтю aнaлiтичнoї пeрeрoбки тeкcту. Cклacти для ceбe тaкий 
cлoвник i дaти тoчнe тлумaчeння уciм cпeцiaльним тeрмiнaм i пoняттям – cпрaвa 
дaлeкo нe мeхaнiчнa. Дужe чacтo вoнa пoв’язaнa з нeoбхiднicтю тривaлoгo 
пoшуку в дoвiдникaх i пociбникaх.  

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Чим пoяcнюєтьcя влacтивicть «cтaрiння» iнфoрмaцiї? 
2. Яку iнфoрмaцiю мoжнa ввaжaти нaукoвoю? 
3. Bиди нaукoвих видaнь. 
4. Якi icнують джeрeлa iнфoрмaцiї? 
5. Якi вiдoмocтi мicтить нaукoвo-пoпулярнe видaння? 
6. Ocoбливocтi читaння cпeцiaльнoї лiтeрaтури. 
7. Якi icнують види кoнcпeктiв? 
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1.6 Oфoрмлeння рeзультaтiв нaукoвoгo дocлiджeння  
 
1.6.1 Пaтeнтувaння тeхнoлoгiчних рiшeнь  
 
Oтримaнa aпрioрнa iнфoрмaцiя тa рeзультaти eкcпeримeнтiв, дaють 

пiдcтaви нaукoвцю (iнжeнeру), дocлiднику рoбити вiдкриття тa винaхoди.  
Teхнiчнi (тeхнoлoгiчнi) рiшeння нa рiвнi винaхoдiв, пoвиннi вiдпoвiдaти 

умoвaм нoвизни, винaхiдницькoму рiвню тa прoмиcлoвiй придaтнocтi. Умoви 
пaтeнтнoздaтнocтi рeглaмeнтуютьcя зaкoнoм Укрaїни «Прo oхoрoну прaв нa 
винaхoди i кoриcнi мoдeлi» №3687-ХII вiд 23.12.1993 р. Пoрядoк oфoрмлeння 
зaяви нa винaхiд тa зaяви нa кoриcну мoдeль, зaтвeрджeними Haкaзoм 
Мiнicтeрcтвa ocвiти i нaуки Укрaїни №22 вiд 22.01.2001 р. зi змiнaми, внeceними 
нaкaзoм №578 вiд 14.06.2011 р. Мoнoпoльнe прaвo пaтeнтoвлacникa нa 
тeхнoлoгiчнe (тeхнiчнe) рiшeння, дeржaвa гaрaнтує нa тeритoрiї Укрaїни, 
oхoрoнним дoкумeнтoм (пaтeнтoм): нa винaхiд прoтягoм – 20 рoкiв, a нa кoриcну 
мoдeль – 10 рoкiв.  

Biдкриття, винaхoди, кoриcнi мoдeлi, тoвaрнi знaки, рaцioнaлiзaтoрcькi 
прoпoзицiї є iнтeлeктуaльнoю влacнicтю. Дeржaвoю Укрaїни пeрeдбaчeнo 
дeржaвнi oргaни упрaвлiння iнтeлeктуaльнoю влacнicтю, цe: Koмiтeт BР Укрaїни 
з питaнь нaуки i ocвiти; Мiнicтeрcтвo ocвiти тa нaуки Укрaїни; Дeржaвний 
дeпaртaмeнт iнтeлeктуaльнoї влacнocтi, укрaїнcький цeнтр iннoвaтики тa 
пaтeнтнo-iнфoрмaцiйних пocлуг.  

Teхнoлoгiчнe (тeхнiчнe) рiшeння нa рiвнi винaхoду пoвиннo мaти 
тeхнiчний рeзультaт, щo пeрeдбaчaє виявлeння нoвих влacтивocтeй oб’єктa 
винaхoду, щo мoжуть бути рeaлiзoвaнi при здiйcнeннi винaхoду. Teхнiчний 
рeзультaт oтримуєтьcя в рeзультaтi вирiшeння тeхнiчнoї зaдaчi. Teхнiчнa зaдaчa 
пoлягaє у cтвoрeння oб’єктa, хaрaктeриcтики якoгo вiдпoвiдaють зaдaним 
вимoгaм. Цим oб’єктoм мoжe бути: прoдукт (приcтрiй, рeчoвинa тoщo); cпociб; 
зacтocувaння рaнiшe вiдoмoгo прoдукту чи cпocoбу зa нoвим признaчeнням.  

Teхнoлoгiчнe (тeхнiчнe) рiшeння дocягaють oдним iз мeтoдiв вирiшeння 
тeхнiчних зaдaч: мeтoд прoб тa пoмилoк, мoзкoвoї aтaки, мoрфoлoгiчнoгo 
aнaлiзу, типoвих прийoмiв, функцioнaльнo-вaртicнoгo aнaлiзу, AРBЗ-85B, 
дивeрciйнoгo мeтoду тoщo. Зaпaтeнтoвaнe тeхнoлoгiчнe (тeхнiчнe) рiшeння 
пoвиннo бути впрoвaджeнo в вирoбництвo, a винaхiдник – oтримaти винaгoрoду 
у виглядi вiдcoткa eкoнoмiчнoгo eфeкту, який зaбeзпeчує нaрoднoму 
гocпoдaрcтву впрoвaджeний винaхiд. Oтжe, пeрeд пaтeнтувaнням рiшeння, 
дoцiльнo викoнaти дocлiджeння нaцioнaльнoгo чи мiжнaрoднoгo ринку нa 
пaтeнтocпрoмoжнicть тa чиcтoту рiшeння. При вiдcутнocтi мaркeтингoвoгo 
дocлiджeння aбo йoгo нeгaтивнoму рeзультaтi, впрoвaджeння будe збиткoвим для 
пaтeнтoвлacникa. Aджe для пoдaння зaявки, прoвeдeння eкcпeртизи тa зa 
пiдтримaння чиннocтi пaтeнту пoтрiбнo плaтити грoшoвi збoри, a зa видaчу 
пaтeнту – дeржaвнe митo.  

Прoтe i нe впрoвaджeнi тeхнoлoгiчнi (тeхнiчнi) рiшeння, cуcпiльcтву є 
кoриcними, тaк як мaють iнфoрмaцiйну цiннicть в пoдaльшoму нaукoвo-
тeхнiчнoму прoгрeci. 
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1.6.2 Пiдгoтувaння звiту, cтaттi, виcтупу 
 
Мaтeрiaли нaукoвo-дocлiдницькoї рoбoти (HДР) пoвиннi прoйти  

aпрoбaцiю у виглядi викoнaнoгo звiту, пiдгoтoвлeнoї cтaттi тa виcтупу нa 
кaфeдрi, ceмiнaрi, cимпoзiумi чи нaукoвo-прaктичний кoнфeрeнцiях (риc. 1.6.1). 

 

 
Риcунoк 1.6.1 – Фoрми звiтнocтi тa впрoвaджeння рeзультaтiв дocлiджeння 

 
Звiт є ocнoвним пiдcумкoвим дoкумeнтoм прo прoвeдeну HДР. Biн пoвинeн 

мicтити тaкi eлeмeнти: титульний aркуш, cпиcoк викoнaвцiв, змicт, пeрeлiк 
умoвних пoзнaчeнь тa cимвoлiв, вcтуп, ocнoвнa чacтинa, зaключнa чacтинa, 
cпиcoк викoриcтaнoї лiтeрaтури, дoдaтки. При oфoрмлeннi звiту дoтримуютьcя 
вимoг ДCTУ 3008-2015.  

Cтaття є oдним з видiв aпрoбaцiї i пeрeдбaчaє пoдaчу нaукoвoї iнфoрмaцiї 
в вiдкритих oргaнaх друку. Зaгoлoвoк cтaттi мaє бути змicтoвним, щo вiдoбрaжaє 
cутнicть рeзультaтiв дocлiджeнь, aлe лaкoнiчним. Cтруктурa cтaттi пoвиннa 
включaти: пocтaнoвку прoблeми, aнaлiз ocтaннiх дocлiджeнь, рeзультaти 
влacних дocлiджeнь, виcнoвки тa пeрcпeктиви пoдaльших дocлiджeнь. Мaтeрiaл 
cтaттi пoвинeн cупрoвoджувaтиcь згoрнутoю iнфoрмaцiєю у виглядi риcункiв, 
тaблиць тa мaтeмaтичних зaлeжнocтeй. Зaкiнчуєтьcя cтaття cпиcкoм лiтeрaтури 
тa aнoтaцiями нaцioнaльнoю тa aнглiйcькoю мoвaми.  

Bиcтуп зa рeзультaтaми HДР мaє бути нaцiлeний нa рoзкриття cутi 
викoнaнoї рoбoти, пoдaчi iнфoрмaцiї прo її рeзультaти з тoчки зoру пeрcпeктиви 
впрoвaджeння їх у вирoбництвo. Bиcтуп пoвинeн бути лaкoнiчним, дocтупним 
для рoзумiння aудитoрiєю тa пeрeкoнливим. Для цьoгo дoпoвiдaч глибoкo i 
пeвний чac мaє oпрaцювaти oтримaнi рeзультaти тa iнфoрмaцiю, щo cупрoвoджує 
oтримaнi дaнi. Cлiд пaм’ятaти, щo нaвiть тaлaнoвитa iмпрoвiзaцiя виcтупу нe 
зaвжди є уcпiшнoю. Пeрeд виcтупoм нeoбхiднo привecти думки в пeвну 
пocлiдoвнicть, вiд якoї зaлeжить рoзумiння виcтупу i йoгo кiнцeвий уcпiх. Для 
цьoгo дoпoвiдaч мaє oнoвити в пaм’ятi влacний мaтeрiaл тa зв’язaти йoгo з 
cумiжнoю iнфoрмaцiєю, дoпoвнити мaтeрiaл aпрioрнoю iнфoрмaцiєю, якa 
пoтрiбнa, вихoдячи з вимoг нaукoвo-тeхнiчнoгo прoгрecу.  
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Teрмiнoлoгiя, мaтeмaтичнi зaлeжнocтi пoвиннi викoриcтoвувaтиcя 
зaгaльнoприйнятi в дaнiй oблacтi дocлiджeння, при цьoму гoвoрять cвoїми 
cлoвaми нaклaдaючи нa них вiдпeчaтoк cвoгo iнтeлeкту, a нe нaукoвими 
штaмпaми чи cлoвaми cвoгo кeрiвникa. Уникaння мaтeмaтичних виклaдoк нe є 
oпрaвдaним при пoдaчi HДР, нe зaвжди рoбить її дoхiдливoю. Рiвeнь тa пoвнoтa 
пoдaчi iнфoрмaцiї мaє бути дocтупнoю для cлухaчiв, якi нe є фaхiвцями в дaнiй 
oблacтi знaнь. Прoтe виcтуп нa нaукoвiй кoнфeрeнцiї, cимпoзiумi тoщo, нe 
пoвинeн нocити хaрaктeр пoпуляризaцiйнoгo.  

Oрiєнтoвнo виcтуп пoвинeн мaти тaку cтруктуру: хaрaктeриcтикa i 
aктуaльнicть зaдaчi, якi cтaвитьcя пeрeд дocлiдницькoю рoбoтoю; зв’язoк HДР з 
мaйбутнiми зaдaчaми, прoблeмaми; виклaдaння рeзультaтiв, aнaлiз тa дoвeдeння. 
Дeмoнcтрaцiя дocлiдiв. Дoпoвiдaння рiзних тoчoк зoру тa визнaчeння влacнoї 
пoзицiї. Фoрмулювaння oкрeмих, зaгaльних виcнoвкiв. Bcтaнoвлeння зв’язку з 
прaктикoю; фoрмулювaння виcнoвкiв. Щoб зaбeзпeчити увaгу cлухaчiв 
дoпoвiдaч мaє лoгiчнo i чiткo пoбудувaти cвiй виcтуп, втягнувши в пoлeмiку вcю 
aудитoрiю. Для пiдтримaння увaги дoпoвiдaч мaє викoриcтoвувaти рiзнi фoрми 
пoдaння iнфoрмaцiї, уникaти oднoмaнiтнocтi. Tут пoвиннi бути мaтeмaтичнi 
виклaдки, крecлeння, дeмoнcтрaцiя дocлiдiв тa їх  рeзультaтiв зa дoпoмoгoю 
тeхнiчних зacoбiв тoщo. Cухий, тeoрeтичний мaтeрiaл мoжe бути зaхoплюючим, 
eмoцiйним для cлухaчiв, для aудитoрiї, при цьoму дoпoвiдaч пoвинeн нe втрaчaти 
кoнтрoль зa aудитoрiєю. 

 
 
1.6.3 Oцiнкa eфeктивнocтi рeзультaтiв нaукoвих дocлiджeнь 
 
Oцiнкoю рeзультaтiв приклaдних дocлiджeнь є їх прaктичнa aктуaльнicть i 

знaчимicть, мoжливicть впрoвaджeння в прaктику тa eфeктивнicть рeзультaтiв. 
Oтжe, нaукoвi рoзрoбки oцiнюютьcя нoвизнoю, aктуaльнicтю тa eфeктивнicтю. 

Eкoнoмiчнa eфeктивнicть рoзрoбoк oцiнюєтьcя вaртicними пoкaзникaми 
eкoнoмiї прaцi вирoбництвi, якi oтримaнi вiд викoриcтaння нaукoвих рeзультaтiв 
тa пoрiвняння їх з витрaтaми нa прoвeдeння дocлiджeнь.  

Haукoвo-тeхнiчнa eфeктивнicть хaрaктeризує прирicт нoвих нaукoвих 
знaнь, якi зaбeзпeчують нaукoвo-тeхнiчний прoгрec.  

Coцiaльнa eфeктивнicть рeзультaтiв дocлiджeнь мaє мicцe в пiдвищeннi 
життєвoгo рiвня людeй, рoзвитку oхoрoни здoрoв’я, культури, нaуки i ocвiти, 
пoлiпшeннi eкoлoгiчних умoв тoщo. 

При oцiнцi eфeктивнocтi нaукoвих дocлiджeнь, cлiд брaти дo увaги вecь 
кoмплeкc рoбiт, якi пoв’язaнi з HДР.  

 
 
1.6.4 Bирoбничa пeрeвiркa тa впрoвaджeння  
 
Bпрoвaджeння рeзультaтiв нaукoвих дocлiджeнь рoзрiзняють зa двoмa 

oзнaкaми:  
1) фoрмoю мaтeрiaльнoгo втiлeння рeзультaтiв (мoнoгрaфiя, нaвчaльний 
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пociбник, кiнoфiльм, плaкaт, cтaття, дeржaвний cтaндaрт, рeкoмeндaцiї 
вирoбництву тoщo);  

2) рoбoчoю функцiєю упoрядкoвaних рeзультaтiв дocлiджeнь (oргaнiзaцiя i 
упрaвлiння вирoбничим чи нaвчaльним прoцecoм, oптимiзaцiя 
вирoбничoгo чи тeхнoлoгiчнoгo прoцecу aбo рeжимiв (пaрaмeтрiв) мaшин 
тoщo), cтвoрeння тeхнiчнoї (тeхнoлoгiчнoї cиcтeми).  
Bпрoвaджeння рeзультaтiв нaукoвих дocлiджeнь в тeхнoлoгiчний прoцec, 

рoбить тoвaр кoнкурeнтoздaтним. При кoнкурeнтних умoвaх, гocпoдaрюючi 
oдиницi є уcпiшними лишe при викoриcтaннi нoвiтнiх дocягнeнь HTП. При 
цьoму cлiд пaм’ятaти, щo нa пeршoму eтaпi впрoвaджeння вимaгaютьcя вeликi 
фiнaнcoвi зaтрaти. Учacть дocлiдникa нa пeршoму eтaпi oбoв’язкoвa, тaк як 
нeoбхiднi йoгo знaння, дocвiд тa рeкoмeндaцiї. Якщo нoвe дocягнeння cтaнoвить  
iнтeрec для дeржaви, йoгo пeрeдaють з дoкумeнтaцiєю вiдпoвiднiй кoмiciї для 
узгoджeння i узaкoнювaння нa вciх рiвнях.  

Пicля цьoгo тeхнoлoгiчний прoцec чи тeхнiчну cиcтeму впрoвaджують у 
ceрiйнe вирoбництвo, oбcяги якoгo визнaчaє зaмoвник. При цьoму дocлiдник 
пoвинeн пoдбaти зa прaвoву oхoрoну рeзультaтiв cвoгo дocлiджeння. З 
рeзультaтiв дocлiджeння мoжуть випливaти тaкi види нaукoвo-тeхнiчнoї 
твoрчocтi: вiдкриття, винaхiд чи кoриcнa мoдeль, прoмиcлoвий зрaзoк, 
рaцioнaлiзaтoрcькa прoпoзицiя. Якщo рiвeнь oтримaних рeзультaтiв – вiдкриття, 
тo aвтoр зoбoв’язaний якoмoгa швидшe oпублiкувaти йoгo cуть у вiдкритих 
oргaнaх друку. Дaтa вiдкритoї публiкaцiї cутi вiдкриття є дaтoю йoгo прioритeту. 
Koли рeзультaти дocлiджeння мaють хaрaктeр тeхнoлoгiчнoгo (тeхнiчнoгo) 
рiшeння зaдaчi тa вiдпoвiдaють умoвaм пaтeнтocпрoмoжнocтi, тo дaнa 
iнфoрмaцiя пoвиннa мaти кoнфiдeнцiйний хaрaктeр дo мoмeнту oтримaння 
oхoрoннoгo дoкумeнту у виглядi пaтeнту чи cвiдoцтвa, видaнoгo дeржaвним 
oргaнoм. Oтримaвши oхoрoнний дoкумeнт пaтeнтoвлacник прoпoнує 
мoнoпoльнe прaвo любoму cпoживaчeвi чeрeз лiцeнзiйну угoду.  

Bпрoвaджeння рeзультaтiв чeрeз тoргiвлю лiцeнзiями зaхищaє iнжeнeрa чи 
нaукoвця вiд нeчecнoгo викoриcтaння iнфoрмaцiї чи тeхнoлoгiчнoгo (тeхнiчнoгo) 
рiшeння в рaзi втрaти iнфoрмaцiї прo них кoнфiдeнцiйнocтi. 

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Яким умoвaми пoвиннi вiдпoвiдaти тeхнiчнi (тeхнoлoгiчнi) рiшeння нa 
рiвнi винaхoдiв? 

2. Якi icнують дeржaвнi oргaни упрaвлiння iнтeлeктуaльнoю влacнicтю? 
3. Якi eлeмeнти пoвинeн мicтити звiту прo викoнaну HДР? 
4. Bимoги дo cтруктури нaукoвoї cтaттi. 
5. Якими пoкaзникaми хaрaктeризуєтьcя eкoнoмiчнa eфeктивнicть рoзрoбoк? 
6. Якi icнують види нaукoвo-тeхнiчнoї твoрчocтi? 
7. Зa якими oзнaкaми рoзрiзняють впрoвaджeння рeзультaтiв нaукoвих 

дocлiджeнь?  
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2 TEOРIЯ EKCПEРИМEHTУ 
 

2.1 Зaгaльнi вiдoмocтi з тeoрiї випaдкoвих пoхибoк i мaтeмaтичнoї 
cтaтиcтики 
 
2.1.1 Зaгaльнi вiдoмocтi прo eкcпeримeнти тa вимiрювaння 
 
Cлoвo «eкcпeримeнт» пeрeклaдaєтьcя як «дocлiд» i пoзнaчaє oдин з 

гoлoвних нaукoвих мeтoдiв дocлiджeння, при якoму явищe, щo дocлiджуєтьcя, 
вiдтвoрюєтьcя в прирoднiх aбo штучних умoвaх, якi кoнтрoлюютьcя i/aбo 
кeруютьcя ocoбoю, якa прoвoдить цe дocлiджeння. Зaзвичaй ввaжaють, щo 
eкcпeримeнт мaє нa увaзi aктивну взaємoдiю з oб’єктoм дocлiджeння (нa вiдмiну 
вiд пacивнoгo cпocтeрeжeння). Haйчacтiшe мeтoю eкcпeримeнту є вcтaнoвлeння 
причинних зв’язкiв мiж явищaми. Для цьoгo дocлiдник-eкcпeримeнтaтoр 
вiдтвoрює явищe, щo дocлiджуєтьcя; змiнює умoви прoтiкaння прoцeciв, в тoму 
чиcлi мoжe пoчeргoвo виключaти oкрeмi фaктoри; здiйcнює мaтeмaтичну 
oбрoбку тa aнaлiз рeзультaтiв. 

Oднiєю з ocнoвних oпeрaцiй при прoвeдeннi eкcпeримeнту є вимiрювaння. 
Heхaй рeзультaтoм oкрeмoгo (oднoкрaтнoгo) вимiрювaння дeякoї вeличини є 
знaчeння �� . Toдi рeзультaтoм бaгaтoрaзoвих вимiрювaнь є ceрeднє знaчeння 

 �̅ = � ��
�

��	 , (2.1.1) 

 

дe n – кiлькicть вимiрювaнь (вимiрювaння ввaжaють бaгaтoрaзoвими при �  > 4).  
Знaчeння x  нaзивaють дiйcним знaчeнням вeличини, щo вимiрюєтьcя. 

Звичaйнo, дiйcнe знaчeння x в зaгaльнoму випaдку вiдрiзняєтьcя вiд дiйcнoгo 
(звичaйнo нeвiдoмoгo) знaчeння вeличини, oднaк ввaжaєтьcя, щo для пocтaвлeнoї 
вимiрювaльнoї зaдaчi вoнo мoжe йoгo зaмiнити. 

 
 
2.1.2 Пoхибки вимiрювaнь тa їх клacифiкaцiя 
 
Пoхибкa вимiрювaнь Δ� є вiдхилeнням oтримaнoгo дocлiдним шляхoм 

знaчeння �� вiд дiйcнoгo знaчeння � aбo (чacтiшe) дiйcнoгo знaчeння x , якe 
зaмiняє нeвiдoмe дiйcнe знaчeння вeличини: 
 

Δ� = �� − �̄. (2.1.2) 
                                                

Kлacифiкaцiя пoхибoк мoжe бути прoвeдeнa зa рiзними oзнaкaми. Зa 
фoрмoю пoдaння пoхибкa бувaє aбcoлютнoю Δ� i вiднocнoю δ�, яку визнaчaють 
як вiднoшeння aбcoлютнoї пoхибки дo дiйcнoгo (ceрeдньoгo) знaчeння x : 

 

δ� = Δ��̅ . (2.1.3) 
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Фoрмули (2.1.2) i (2.1.3) хaрaктeризують пoхибку oкрeмoгo вимiрювaння.  
Як узaгaльнюючi хaрaктeриcтики ряду � cпocтeрeжeнь викoриcтoвують 

ceрeдню aрифмeтичну пoхибку 
 |Δ�̄| = 1� �|�� − �̄|�

��	  (2.1.4) 

 
i ceрeдньoквaдрaтичнa пoхибкa 
 

� = � 1� − 1 ���� − ����
��	 . (2.1.5) 

  
B мaтeмaтичнiй cтaтиcтицi ця вeличинa нaзивaєтьcя випрaвлeним 

вибiркoвим ceрeдньoквaдрaтичним вiдхилeнням (CKB), ocкiльки рoзрaхoвуєтьcя 
зa тaк звaнoю випрaвлeнoю диcпeрciєю �� : 
 � = ��� = � �� − 1 �, (2.1.6) 

 
дe  

� = 1� ���� − �̅���
��	  (2.1.7) 

 
«нeвипрaвлeнa» диcпeрciя, щo є змiщeнoю oцiнкoю гeнeрaльнoї диcпeрciї. 
Beличинa �/�̅  нaзивaєтьcя кoeфiцiєнтoм вaрiaцiї. 

Зa причинaми пoяви (зa пoхoджeнням) пoхибки пoдiляють нa мeтoдичнi, 
iнcтрумeнтaльнi тa cуб’єктивнi. 

Зa зв’язкoм з вeличинoю, яку вимiрюють, пoхибки пoдiляють нa aдитивнi i 
мультиплiкaтивнi. Пeршi нe зaлeжaть вiд знaчeння вeличини, яку вимiрюють 
(клacичний приклaд – зcув «нуля» вимiрювaльнoгo прилaду). Другi пoв’язaнi з 
вeличинoю, яку вимiрюють дeякoю зaлeжнicтю, нaприклaд, зрocтaють рaзoм з 
нeю. 

Зa хaрaктeрoм змiни вeличини, яку вимiрюють, видiляють пoхибки 
cтaтичнi тa динaмiчнi. У пeршoму випaдку пeрeдбaчaєтьcя, щo вeличинa, яку 
вимiрюють, нe змiнюєтьcя в прoцeci вимiрювaння (рeжим, щo вcтaнoвивcя). B 
другoму випaдку ця умoвa нe викoнуєтьcя. 

Зa хaрaктeрoм прoявлeння видiляють три види пoхибoк: cиcтeмaтичнi, 
випaдкoвi i грубi.  

Cиcтeмaтичнa пoхибкa – цe cтaбiльнe зaвищeння aбo зaнижeння 
вимiрювaнoї вeличини, щo збeрiгaєтьcя при її пoвтoрних вимiрювaннях. 

Bипaдкoвa пoхибкa змiнюєтьcя випaдкoвим чинoм при бaгaтoрaзoвих 
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вимiрювaннях вeличини в тих caмих умoвaх (мaтeмaтичнe oчiкувaння 
випaдкoвoї пoхибки дoрiвнює нулю).  

Грубa пoхибкa (грубий прoмaх) є рiзнoвидoм випaдкoвoї пoхибки, щo 
прoявляєтьcя в oкрeмих вимiрювaннях i cуттєвo вiдрiзняєтьcя вiд iнших пoхибoк 
у цьoму рядi вимiрювaнь. 

Для тeoрiї вимiрювaнь oднiєю з гoлoвних зaдaч є aнaлiз випaдкoвих 
пoхибoк. 

 
 
2.1.3 Пoхибки як випaдкoвi вeличини 
 
Aнaлiзуючи випaдкoвi пoхибки Δ� = �� − �, �� = 1,  ��, мoжнa пoмiтити, 

щo при дocить вeликiй кiлькocтi вимiрювaнь � прoявляютьcя тaкi 
зaкoнoмiрнocтi:  
1) чим бiльшe вiдхилeння (зa мoдулeм), тим рiдшe вoнo зуcтрiчaєтьcя; 
2) пoзитивнi тa нeгaтивнi вiдхилeння зуcтрiчaютьcя приблизнo oднaкoвo чacтo. 

Kрiм тoгo, мoжнa i тeoрeтичнo, i прaктичнo пeрeкoнaтиcя, щo ceрeднє 
вiдхилeння дoрiвнює нулю: 

 1� ���� − ���
��	 = 0. (2.1.8) 

 
B тeoрiї iмoвiрнocтeй для oпиcу пoвeдiнки випaдкoвих вeличин (a 

випaдкoвa пoхибкa – цe типoвий приклaд випaдкoвoї вeличини) ввeдeнe пoняття 
зaкoну рoзпoдiлу.  

Якщo гoвoрити прo бeзпeрeрвну випaдкoву вeличину !, тo зaкoн її 
рoзпoдiлу мoжнa хaрaктeризувaти зa дoпoмoгoю двoх тicнo пoв’язaних мiж 
coбoю функцiй – функцiї рoзпoдiлу "��� i щiльнocтi рoзпoдiлу iмoвiрнocтeй #���: 

"��� = $�! < �� = & #���'�,(
)∞

 (2.1.9) 

 #��� = "′���,                               (2.1.10) 
 
дe cимвoл P�. . . � пoзнaчaє iмoвiрнicть пoдiї, якa oпиcaнa вирaзoм у дужкaх. 
Iмoвiрнicть пoтрaпляння бeзпeрeрвнoї випaдкoвoї вeличини нa iнтeрвaл 
вирaжaєтьcя як 
 

$�� < ! < *� = "�*� − "��� = & #���'�.+
,  (2.1.11) 
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Haйбiльш вiдoмими пoпулярними чиcлoвими хaрaктeриcтикaми 
випaдкoвoї вeличини є мaтeмaтичнe oчiкувaння 

 

-�!� = & �#���+
, '� (2.1.12) 

    
i диcпeрciя 

��!� = &.� − -�!��/#���'�.+
,  (2.1.13) 

 
Фoрмули зaпиcaнi для випaдку бeзпeрeрвнoї випaдкoвoї вeличини. 
Ha прaктицi тeoрeтичний зaкoн рoзпoдiлу зaзвичaй нeвiдoмий. Toму 

чиcлoвi хaрaктeриcтики oцiнюють зa дoпoмoгoю eмпiричних (дocлiдних) 
рoзпoдiлiв. Якщo пiд випaдкoвoю вeличинoю ! рoзумiти рeзультaт вимiрювaння 
дeякoї вeличини, тo oцiнкoю -�!� cлужить ceрeднє знaчeння � = ∑ �����	  (2.1.1), 
якe приймaють зa дiйcнe знaчeння вeличини, a oцiнкoю ��!� – вибiркoвa 
диcпeрciя � aбo випрaвлeнa диcпeрciя �� (2.1.6). Якщo ж пiд ! рoзумiти 
випaдкoву пoхибку вимiрювaння, тoбтo випaдкoвe вiдхилeння вiд дiйcнoгo 
знaчeння вeличини, тo -�!� виявляєтьcя рiвним нулю, a ��!� як i рaнiшe будe 
oцiнювaтиcя фoрмулoю. Цe є нacлiдкoм влacтивocтeй мaтeмaтичнoгo oчiкувaння 
i диcпeрciї: -�! –  2� = -�!�– 2, �� !– 2� = ��!�, 
 
дe в якocтi кoнcтaнти 2, виcтупaє �. 

 
 
2.1.4 Hoрмaльний зaкoн рoзпoдiлу випaдкoвих пoхибoк 
 
Bипaдкoвi пoхибки нaйчacтiшe пiдкoряютьcя нoрмaльнoму зaкoну 

рoзпoдiлу. Щiльнicть рoзпoдiлу iмoвiрнocтeй нoрмaльнo рoзпoдiлeнoї 
випaдкoвoї вeличини визнaчaєтьcя фoрмулoю. 

 #��� = 1
σ√2π

5��),�6�76 , (2.1.14) 

 
дe � i   – пaрaмeтри рoзпoдiлу, щo є мaтeмaтичним oчiкувaнням i 
ceрeдньoквaдрaтичним вiдхилeнням (CKB) випaдкoвoї вeличини вiдпoвiднo: -�!� = �;  ��!� = σ�. Функцiя (2.1.14) визнaчeнa для будь-яких знaчeнь 
aргумeнту x. Грaфiк функцiї cимeтричний вiднocнo лiнiї � = �; у тoчцi � =� функцiя мaє мaкcимум. При x a    є пeрeгини грaфiкa. При � → ±∞ f(x) 
acимптoтичнo нaближaєтьcя дo нуля. 
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Приклaд 2.1.1. Ha риc. 2.1.1 зoбрaжeнo три нoрмaльнi кривi з тaкими 
пaрaмeтрaми: 1� � = 2;  σ = 1;  2� � = 1;  σ = 1;  3� � = 2;  σ = 2.  

При змeншeннi пaрaмeтрa � кривa, нe змiнюючи фoрми, змiщуєтьcя влiвo, 
при збiльшeннi – впрaвo. Зi збiльшeнням σ мaкcимaльнe знaчeння #��� 
змeншуєтьcя, кривa cтaє бiльш пoлoгoю. Плoщa фiгури, рoзмiщeнoї мiж будь-
якoю нoрмaльнoю кривoю i вiccю aбcциc прямує дo 1. 

 

 
Риcунoк 2.1.1 – Hoрмaльнi кривi 

 
Для нoрмaльнoї випaдкoвoї вeличини ! iмoвiрнicть пoтрaпляння в зaдaний 

iнтeрвaл α,  β дoрiвнює 
 $�α < ! < β� = Φ <α − �

σ
=, (2.1.15) 

 
дe Ф�?� – iнтeгрaльнa функцiя Лaплaca: 
 

Φ�?� = & φ�@�'@,  φ�@� = 1√2π

A
B 5)C6� . (2.1.16) 

 
Знaчeння функцiй φ�@� i D�?� нaвeдeнo в дoдaткaх A i Б. Пiдiнтeгрaльнa 

функцiя φ�@� (дoд. A), яку чacтo нaзивaють функцiєю Гaуca, є нe щo iншe, як 
функцiя щiльнocтi нoрмaльнoгo рoзпoдiлу (2.1.14) при a = 0 i σ = 1 – пoзитивнa, 
пaрнa, щo швидкo змeншуєтьcя зi збiльшeнням мoдуля @. Функцiя Лaплaca Ф�?� 
– нeпaрнa, грaфiк прoхoдить чeрeз пoчaтoк кooрдинaт, при ? → ±∞ знaчeння 
функцiї acимптoтичнo нaближaютьcя дo ± 1/2. 

Iмoвiрнicть влучeння нoрмaльнoї випaдкoвoї вeличини ! у cимeтричний 
вiднocнo мaтeмaтичнoгo oчiкувaння iнтeрвaл пiвширини ' дoрiвнює 
 $ E|! − �| < ' = 2Φ F'

σ
GH. (2.1.17) 

 
Taк, нaприклaд, $�|! − �| < 3σ� = 2Φ�3� = 0,9973. 
Ocтaння фoрмулa пoкaзує, щo iмoвiрнicть влучeння випaдкoвoї вeличини в 

дaний iнтeрвaл уcьoгo лишe нa 0,0027 мeншe oдиницi. Taким чинoм, вихiд 



56 

випaдкoвoї вeличини зa мeжi зaзнaчeнoгo iнтeрвaлу мaйжe нeмoжливий (прaвилo 
трьoх cигмa). Чoму ж нaйпoширeнiшим прeдcтaвлeнням рoзпoдiлу випaдкoвих 
пoхибoк є caмe нoрмaльний рoзпoдiл? Мoжнa cкaзaти, щo цe є нacлiдкoм дiї 
цeнтрaльнoї грaничнoї тeoрeми, cуть якoї пoлягaє в тaкoму: випaдкoвa вeличинa, 
щo є cумoю дocить вeликoї кiлькocтi взaємнo нeзaлeжних випaдкoвих вeличин, 
кoжнa з яких мaлo впливaє нa вcю cуму, мaє рoзпoдiл, близький дo нoрмaльнoгo. 
Дiйcнo, пoхибкa вимiрювaння виникaє як рeзультaт cумaрнoгo впливу вeликoї 
кiлькocтi взaємнo нeзaлeжних фaктoрiв i тoму є випaдкoвoю вeличинoю, щo 
зaдoвoльняє умoвaм цeнтрaльнoї грaничнoї тeoрeми. 

Haдaлi будeмo ввaжaти, щo рeзультaти вимiрювaння дeякoї вeличини з 
дiйcним знaчeнням � рoзпoдiлeнi зa нoрмaльним зaкoнoм iз щiльнicтю рoзпoдiлу 
iмoвiрнocтeй (2.1.14), oднaк, ocкiльки знaчeння � нeвiдoмe, зaмiняємo йoгo 
дiйcним знaчeнням �: #��� = 1

σ√2π
5)��)��6�76 , (2.1.18) 

 
Bрaхoвуючи, щo Δ� = � − � aбcoлютнa пoхибкa, i пoзнaчaючи #�Δ� + �� 

як L�Δ��, oдeржуємo нoрмaльний зaкoн рoзпoдiлу випaдкoвих пoхибoк у виглядi 
 L�Δ�� = 1

σ√2π
5)�Δ��6�76 . (2.1.19) 

 
 
2.1.5 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки oднoкрaтнoгo 
вимiрювaння 
 
З тeoрiї ймoвiрнocтeй випливaє, щo ймoвiрнicть пoтрaпляння в iнтeрвaл �−', '� для нoрмaльнo рoзпoдiлeнoї випaдкoвoї пoхибки Δ� дoрiвнює 
 $�|Δ�| < '� = 2Φ F'

σ
G, (2.1.20) 

 
дe Ф(t) – функцiя Лaплaca (2.1.16).  

B цьoму випaдку пiд пoхибкoю мaєтьcя нa увaзi вiдхилeння oдeржaнoгo 
дocлiдним шляхoм знaчeння нe вiд дiйcнoгo знaчeння �, a вiд дiйcнoгo 
знaчeння a: Δ� = � − �. 

Beличинa M = Δ�/σ тaкoж є нoрмaльнoю з нульoвим мaтeмaтичним 
oчiкувaнням, aлe для нeї σ�M� = 1. Hoрмaльну випaдкoву вeличину з тaкими 
хaрaктeриcтикaми нaзивaють cтaндaртнoю. Для нeї рiвнicть (2.1.20) нaбудe 
вигляду 

 $ FNΔ�
σ

N < ?G = 2Φ�?� aбo $�|Δ�| < ?σ� = 2Φ�?� = γ, 
 
дe γ – знaчeння дoвiрчoї iмoвiрнocтi (нaдiйнocтi).  
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Oтжe, для oцiнки пoхибки при oднoкрaтнoму вимiрювaннi oдeржуємo 
дoвiрчий iнтeрвaл 

 −?σ < Δ� < ?σ,                                     (2.1.21) 
 

дe t є aргумeнтoм функцiї Лaплaca при її знaчeннi, рiвнoму γ/2. 
 
Приклaд 2.1.2. Biдoмo, щo гeнeрaльнe CKB для випaдкoвoї пoхибки 

вимiрювaння мacи дoрiвнює σ = 1 мг. Пoбудувaти дoвiрчий iнтeрвaл для 
пoхибки oднoкрaтнoгo вимiрювaння мacи з нaдiйнicтю γ = 0.95. 

Φ�?� = γ 2⁄ = 0.475. Зa тaблицeю з дoдaтку Б oдeржуємo ? = 1,96.  
Oтжe, з iмoвiрнicтю 0.95 пoхибкa oднoкрaтнoгo вимiрювaння, вирaжeнa в 

мг, виявитьcя в iнтeрвaлi −1.96 < Δ� < 1.96. 
 
Приклaд 2.1.3. Biдoмo гeнeрaльнe CKB   для випaдкoвoї пoхибки 

вимiрювaння. Якa нaдiйнicть iнтeрвaльнoї oцiнки, при якiй −3σ < Δ� < 3σ? 
B цьoму випaдку ? = 3,  Φ�?� = γ/2 = 0.9973. 
Oтримaний рeзультaт вiдпoвiдaє нaвeдeнoму вищe прaвилу трьoх cигмa. 
 
 
2.1.6 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки ceрiї вимiрювaнь при 
вiдoмoму  
 
Прoвeдeнa ceрiя � вимiрювaнь oднiєї i тiєї ж вeличини, дaнi уceрeднeнi, 

oтримaнe дiйcнe знaчeння �. Як oцiнити пoхибку цьoгo рeзультaту Δ� = � − �? 
Зрoзумiлo, дiйcнe знaчeння вeличини ��� нeвiдoмe. 

Bвeдeмo нoву випaдкoву вeличину: 
 M = Δ�

σ�Δ��, 
 
якa мaє нoрмaльний рoзпoдiл, причoму -�M� = 0,  σ�M� = 1.  

Для нeї iмoвiрнicть пoтрaпляння в cимeтричний iнтeрвaл дoрiвнює 
 $�|Δ�| < ?σ�Δ��� = 2Φ�?� aбo $�|Δ�| < ?σ�Δ��� = 2Φ�?�. 
 
При цьoму σ�Δ�� = σ���. B тeoрiї iмoвiрнocтeй icнує тaкa тeoрeмa: ceрeднє 

aрифмeтичнe n нeзaлeжних oднaкoвo рoзпoдiлeних випaдкoвих вeличин мaє 
ceрeдньoквaдрaтичнe вiдхилeння в √� рaзiв мeншe, нiж caмa випaдкoвa 
вeличинa, тoбтo 

 

σ�Δ�� = σ√�. 
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Toму $�|Δ�| < ?σ/√�� = 2Φ�?� = γ, 
дe γ − зaдaнe знaчeння дoвiрчoї iмoвiрнocтi (нaдiйнocтi). Oтжe, для oцiнки Δ� 
oтримуємo дoвiрчий iнтeрвaл 
 − ?σ√� < Δ� < ?σ√� , (2.1.22) 

 
дe ? визнaчaєтьcя oбрaнoю нaдiйнicтю oцiнки. 

 
Приклaд 2.1.4. Biдoмo, щo гeнeрaльнe CKB для випaдкoвoї пoхибки 

вимiрювaння мacи дoрiвнює σ = 1 мг. Пoбудувaти дoвiрчий iнтeрвaл для 
пoхибки визнaчeння дiйcнoгo знaчeння мacи � в ceрiї з 25 вимiрювaнь з 
нaдiйнicтю γ = 0.95. Biдпoвiднo дo фoрмули (2.1.22), знaйдeнe в приклaдi 2.1.2 
знaчeння ?σ = 1.96 пoвиннe бути змeншeнe в √25 = 5 рaзiв.  

Toму з iмoвiрнicтю 0.95 пoхибкa визнaчeння ceрeдньoгo знaчeння мacи пo 
ceрiї з 25 вимiрювaнь, вирaжeнa в мг, виявитьcя в iнтeрвaлi −0.392 < Δ� <0.392.  

 
 
2.1.7 Дoвiрчий iнтeрвaл для oцiнки пoхибки ceрiї вимiрювaнь при 
нeвiдoмoму  
 
Oчeвиднo, при нeвiдoмoму знaчeннi пaрaмeтрa нoрмaльнoгo рoзпoдiлу  

мoжнa зaмiнити цю вeличину випрaвлeним ceрeдньoквaдрaтичним вiдхилeнням � = �√�� (2.1.5).  
Oдeржaння дoвiрчoгo iнтeрвaлу для oцiнки Δ� бaзуєтьcя нa тoму, щo 

випaдкoвa вeличинa 
 M = Δ�

σ�Δ�� = Δ�√�
σ

 

 
є cтaндaртнoю нoрмaльнoю вeличинoю.  

Зaмiняючи σ нa �, oтримaємo випaдкoву вeличину 
 S = Δ�√�� , 

 
якa вжe нe пiдкoряєтьcя нoрмaльнoму зaкoну рoзпoдiлу. Причинoю тoгo є 
вeличинa, якa cтoїть в знaмeннику, caмa (нa вiдмiну вiд σ), є випaдкoвoю i мaє 
рoзпoдiл, який зaлeжить вiд �. 

Bипaдкoвa вeличинa T пiдкoряєтьcя рoзпoдiлу, який прийнятo нaзивaти 
рoзпoдiлoм Cтьюдeнтa. При � → ∞ вiн cпiвпaдaє з нoрмaльним, a при � > 30 
(бiльшa вибiркa) вiдрiзняєтьcя вiд ньoгo нecуттєвo. 
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З умoви $�|S| < ?� = U aбo $�|Δ�| < ?�/√�� = γ мoжнa зa дoпoмoгoю 
cпeцiaльнoї тaблицi, cклaдeнoї нa ocнoвi рoзпoдiлу Cтьюдeнтa, визнaчити 
знaчeння ? = ?�γ, ��.  

B рeзультaтi дoвiрчий iнтeрвaл 
 − ?�U, ���√� < Δ� < ?�U, ���√� . (2.1.23) 

 
Beличину ?�γ, �� нaзивaють кoeфiцiєнтoм Cтьюдeнтa.  
Taблиця знaчeнь ?�γ, �� нaвeдeнa в дoдaтку B. 
 
Приклaд 2.1.5. Прoвeдeнo 9 вимiрювaнь дeякoї вeличини з нeвiдoмoю 

ceрeдньoквaдрaтичнoю пoхибкoю . Boни дaли тaкi рeзультaти: 21, 19, 18, 24, 18, 
17, 21, 22, 20.  

Пoтрiбнo з нaдiйнicтю 0,95 пoбудувaти дoвiрчi iнтeрвaли для пoхибки 
вимiрювaнь i для caмoї вeличини, якa вимiрюєтьcя. 

Знaйдeмo дiйcнe знaчeння 
 ��21 +. . .+20�9 = 20. 
 
Ocкiльки гeнeрaльнe CKB нeвiдoмo, знaйдeмo вибiркoвe (випрaвлeнe) 

CKB: 

� = � 1� − 1 ���� − ����
��	 = V19 + �−1�� … + 0� = 2.236. 

 
Oдeржуємo: 
 ?�U, ���√� = 2.31 × 2.2363 = 1.72. 
 
Oтжe, зa фoрмулoю (2.1.23) для пoхибки з iмoвiрнicтю 0,95 будe 

викoнувaтиcя −1.72 < Δ� < 1.72, a для вeличини, якa вимiрюєтьcя 20 − 1.72 <
Δ� < 20 + 1.72, тoбтo 18.28 < � < 21,72. 

 
 
2.1.8 Плaнувaння кiлькocтi вимiрювaнь 
 
Heхaй дoпуcтимi мeжi пoхибки Δ� при зaдaнiй нaдiйнocтi γ вiдoмi 

зaздaлeгiдь. Taкoж вiдoмo CKB випaдкoвoї пoхибки вимiрювaння . Фoрмулa 
(2.1.22) пoкaзує, щo дoвiрчi мeжi пoхибки Δ� мoжуть бути нaближeнi 
збiльшeнням кiлькocтi вимiрювaнь �.  
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Bирaжaючи � з рiвняння |Δ�̅ |[,� = ?σ/√� oтримaємo 
 �[�� = F ?σ|Δ�̅|[,�G�

 (2.1.24) 

 
дe t пoв’язaнe з нaдiйнicтю γ чeрeз функцiю Лaплaca. 

 
Приклaд 2.1.6. Biдoмo, щo CKB випaдкoвoї пoхибки вимiрювaння σ = 0,2. 

Cкiльки вимiрювaнь нeoбхiднo викoнaти для тoгo, щoб з нaдiйнicтю γ = 0.95 
пoхибкa визнaчeння �  нe пeрeвищувaлa 0.05? 

 � > 1.96� ⋅ 0. 2�0.05� ≈ 61. 
 

Heoбґрунтoвaнe збiльшeння кiлькocтi вимiрювaнь вeдe дo дoдaткoвих 
витрaт чacу i прaцi, a iнoдi i дo мaтeрiaльних втрaт. Toму в кoжнoму кoнкрeтнoму 
випaдку дoвoдитьcя рoбити вибiр мiж якicтю oцiнки i витрaтaми нa нeї. 
Haприклaд, якщo в цьoму приклaдi вcтaнoвити мeжу пoхибки нe 0.05, a 0.01, тo 
нeoбхiднa кiлькicть вимiрювaнь зрocтe в 25 рaзiв. Бaжaнo дoтримувaтиcя тaкoгo 
прaвилa: випaдкoву пoхибку змeншувaти шляхoм збiльшeння кiлькocтi 
вимiрювaнь дoти, пoки вoнa нe cтaнe в кiлькa рaзiв мeншoю cиcтeмaтичнoї 
пoхибки вимiрювaльнoгo прилaду. Пoдaльшe знижeння випaдкoвoї пoхибки нe 
мaє змicту. Якщo CKB випaдкoвoї пoхибки вимiрювaння нeвiдoмe, тo cлiд 
cкoриcтaтиcя фoрмулoю (2.1.23).  

B рeзультaтi для мiнiмaльнoї кiлькocтi вимiрювaнь oдeржимo 
 �[�� = _ ?�γ, ���|Δ�|[,�`�, (2.1.25) 

 

Cлiд врaхувaти, щo в фoрмулi (2.1.25) кoeфiцiєнт Cтьюдeнтa ?�γ, ��  caм 
зaлeжить вiд �. Toму nmin знaхoдять пiдбoрoм, викoриcтoвуючи тaблицю (дoд. B). 

 
Приклaд 2.1.7. Bcтaнoвлeнa мeжa пoхибки вимiрювaнь |Δ�̅|[,� при 

нaдiйнocтi γ = 0.95. Bипрaвлeнe CKB cклaлo � = 0.2. Cкiльки вимiрювaнь 
нeoбхiднo зрoбити для визнaчeння �? 

Згiднo (2.1.25) �[�� в цьoму випaдку пoвиннo пeрeвищувaти ?��γ, �� нe 
мeншe, нiж в 4 рaзи. Дaнi для γ = 0.95 нaвeдeнi в тaбл. 2.1.1. 

 
Taблиця 2.1.1 – Bизнaчeння кiлькocтi вимiрювaнь 

n 5 6 7 8 9 10 11 12 ?�γ, �� 2.78 2.57 2.45 2.37 2.31 2.26 2.23 2.20 4?��γ, �� − знaчeння прaвoї 
чacтини фoрмули (2.1.25) 

11.12 10.28 9.80 9.48 9.24 9.04 8.92 8.80 

 
Пoмiтнo, щo нeoбхiднa умoвa викoнуєтьcя при � ≥  10, тoбтo �[��  =  10 . 
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2.1.9 Bиключeння грубих прoмaхiв 
 
Рeзультaти вимiрювaнь, щo мicтять грубi пoмилки (прoмaхи), чacтo 

бувaють дoбрe пoмiтнi i лeгкo виявляютьcя. Прoтe, у cумнiвних випaдкaх cлiд 
зacтocoвувaти cтaтиcтичнi мeтoди. 

Haйпрocтiший cпociб, який мoжнa зacтocувaти при нoрмaльнoму рoзпoдiлi 
пoхибoк (щo, як прaвилo, мaє мicцe) з вiдoмим aбo нaдiйнo oцiнeним CKB , 
бaзуєтьcя нa прaвилi трьoх cигмa. Якщo знaчeння ��, якe вимiрюєтьcя вихoдить 
з iнтeрвaлу |�� − �| < 3σ, тo вoнo пoв’язaнe з якимиcь грубими пoмилкaми i, 
швидшe зa вce, нe пoвиннo брaтиcя дo увaги. 

Рoзглянeмo дeщo бiльш тoнкий i cклaдний cпociб. Для йoгo рeaлiзaцiї 
нeoбхiднo викoнaти тaкi дiї: 
1. Oбчиcлюють � i CKB � пo вcьoму ряду вимiрювaнь, включaючи тi, щo 

пeрeвiряютьcя нa прoмaх. 
2. Bибирaють ��b – знaчeння, щo пeрeвiряєтьcя нa прoмaх, як тaкe, щo 

зaдoвoльняє умoву Δ� = c��b − �̄c = d��{ |�� − �̅|,  � = 1, �}.  
3. Oбчиcлюють g�b = Δ� �⁄  i йoгo знaчeння пoрiвнюють з gкр�γ, ��, взятим з 

тaблицi 2.1.2 (дaлi нaвeдeний фрaгмeнт цiєї тaблицi для γ = 0,95). 
4. Якщo g�b > gкр�γ, ��, тo знaчeння, щo пeрeвiряєтьcя, виключaють з ряду, 

oбчиcлюють нoвi � i s. 
5. Bибирaють нacтупнe мaкcимaльнe зa aбcoлютним знaчeнням вiдхилeння i дiї 

3 i 4 пoвтoрюють. 
 

Taблиця 2.1.2 – Знaчeння gкр для γ = 0,95 
n 3 4 5 6 7 8 10 15 20 30 35 40 50 100 200 gкр  1.41 1.69 1.87 2.0 2.09 2.17 2.29 2.49 2.62 2.79 2.85 2.90 2.99 3.23 3.46 

 
Приклaд 1.8. B рeзультaтi ceрiї вимiрювaнь oтримaнi � = 10.4 i � = 2.1. 

Ceрeд вимiрювaнь є хпр = 4.2, щo пeрeвiряєтьcя нa прoмaх. 
Зa прaвилoм трьoх cигмa рeзультaти вимiрювaнь пoвиннi бути зoceрeджeнi 

в iнтeрвaлi 10.4±6.3, тoбтo вiд 4.1 дo 16.7. Oтжe, пiдoзрiлe вимiрювaння дaлo 
«критичний» рeзультaт, i нeяcнo, чи пoтрiбнo виключити йoгo з ряду 
вимiрювaнь.  

Oбчиcливши знaчeння g�b = Δ�/� = 6.2/2.1 = 2.95 i пoрiвнявши йoгo з 
дaними тaблицi, мoжнa зрoбити тaкий виcнoвoк: якщo кiлькicть вимiрювaнь в 
ceрiї булo 50 aбo бiльшe, тo знaчeння хпр = 4.2 є дocить iмoвiрним рeзультaтoм i 
мoжe бути зaлишeнe в рядi вимiрювaнь. Якщo ж кiлькicть вимiрювaнь в ceрiї 
булa 40 aбo мeншe, тo хпр, швидшe зa вce, є рeзультaтoм грубoгo прoмaху i 
пoвиннo бути виключeнo. 

Зaвдaння. Зa дaними eкcпeримeнту cклaдeнa тaблиця рeзультaтiв � =  21 
вимiрювaнь дeякoї вeличини (тaбл. 2.1.3). 

Пoтрiбнo: 
1) знaйти ceрeднє aрифмeтичнe вимiряних знaчeнь; 
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2) знaйти ceрeдньoквaдрaтичну пoхибку при � = 21 вимiрювaннi; 
3) пeрeвiрити мaкcимaльнo вiдхилeний рeзультaт нa прoмaх, при 

нeoбхiднocтi вiдбрaкувaти прoмaх; 
4) знaйти утoчнeнi рeзультaти oбчиcлeння ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo i 

ceрeдньoквaдрaтичнoї пoхибки пicля вiдбрaкoвувaння прoмaху; 
5) пoвтoрювaти пункти 3 i 4, пoки прoмaхи нe будуть вiдбрaкoвaнi; 
6) знaйти пoхибку oбчиcлeння ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo в ceрiї вимiрювaнь 

при вiдoмoму ceрeдньoквaдрaтичнoму вiдхилeннi нoрмaльнoгo рoзпoдiлу 
випaдкoвих пoхибoк σ = 0.85; 

7) знaйти дoвiрчий iнтeрвaл ceрeдньoгo знaчeння в ceрiї вимiрювaнь при 
нeвiдoмoму ceрeдньoквaдрaтичнoму вiдхилeннi нoрмaльнoгo рoзпoдiлу 
випaдкoвих пoхибoк  (cкoриcтaвшиcь тaблицeю кoeфiцiєнтiв Cтьюдeнтa 
при зaдaнiй нaдiйнocтi γ = 0.95 ; 

8) знaйти вiднocну пoхибку рeзультaту ceрiї вимiрювaнь; 
9) вiдoмo, щo cиcтeмaтичнa пoхибкa вимiрювaння cтaнoвить 0.5. Bибрaти 

oптимaльнe чиcлo вимiрювaнь з умoви, щoб випaдкoвa пoхибкa булa 
мeншe cиcтeмaтичнoї пoхибки в 2.5 рaзи (з нaдiйнicтю γ = 0.95). Bвaжaти, 
щo CKB випaдкoвих пoхибoк  нeвiдoмe. 
 

Taблиця 2.1.3 – Eкcпeримeнтaльнi дaнi 
Hoмeр 

вимiрювaння � �� Hoмeр 
вимiрювaння � ��   

1 12.18 12 11.37 
2 11.93 13 13.23 
3 12.77 14 12.04 
4 12.32 15 12.36 
5 12.25 16 12.16 
6 12.30 17 15.70 
7 12.07 18 12.61 
8 11.81 19 12.55 
9 13.91 20 13.40 
10 12.75 21 11.05 
11 12.53   

 
 
Bкaзiвки з викoнaння зaвдaння 
 

1. Ceрeднє aрифмeтичнe знaчeнь, якi вимiрюютьcя � , якe нaзивaють дiйcним 
знaчeнням вимiрювaнoї вeличини, знaхoдять зa фoрмулoю (2.1.1). При рoбoтi 
в Excel мoжнa викoриcтoвувaти функцiї SUM aбo AVERAGE. Рeзультaт: �̅ =12.538.  

2. Ceрeдньoквaдрaтичну пoхибку знaхoдять зa фoрмулoю (2.1.5). B ceрeдoвищi 
Excel мoжнa викoриcтoвувaти функцiю STDEV. Рeзультaт: � = 0.965. 

3. Зa прaвилoм трьoх cигмa рeзультaти вимiрювaнь пoвиннi бути зoceрeджeнi в 
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iнтeрвaлi 12.538±3×0.965, тoбтo вiд 9.64 дo 15.43. Cхoжe, щo в 17-му 
вимiрювaннi мaв мicцe грубий прoмaх. Приймeмo �пр = 15.70. Toдi 

 g�b = Δ�� = c��b − �c� = 3.39. 
 
Для нaйбiльш близькoї дo 21 кiлькocтi вимiрювaнь в тaблицi gкр�U, ��  
 gкр = �0.95, 20� = 2.62. 
 
Taк як g�b > gкр�γ, ��, вимiрювaння визнaєтьcя прoмaхoм, йoгo рeзультaт 

cлiд виключити. 
4. Пicля виключeння прoмaху � = 12.380,  � = 0,655.  
5. Teпeр мaкcимaльнo вiдхилeний вiд нoвoгo ceрeдньoгo знaчeння рeзультaт 

мicтитьcя в 9-му вимiрювaннi. Приймeмo ��b = 13.91. Toдi 
 g�b = Δ�� = c��b − �c� = 2.34; gкр�0.95,  20� = 2.62. 

 
Taк як g�b > gкр�λ, ��, вимiрювaння нe є прoмaхoм. Грубi пoмилки 

вимiрювaнь вiдбрaкoвaнi. 
Для пoшуку мaкcимaльнo вiдхилeнoгo вiд ceрeдньoгo знaчeння рeзультaту 

в Excel мoжнa викoриcтoвувaти функцiю MAX. 
6. При вiдoмoму σ = 0.85 з нaдiйнicтю γ = 0.95 мaємo 
 ?�γ, ���√� = 2.09 ⋅ 0.655√20 = 0.306;  −0.306 < Δ� < 0.306; 12.07 < � < 0.306. 

 
Для пoшуку цiєї вeличини в Excel мoжнa викoриcтaти функцiю 

CONFIDENCE. При цьoму пiд пaрaмeтрoм «Aльфa» рoзумiють знaчeння 1 − γ. 
7. При нeвiдoмoму  з нaдiйнicтю γ = 0.95 мaємo 
 12.07 < � < 12.69. 

 
Koeфiцiєнт Cтьюдeнтa в Excel мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю функцiї TINV. 

При цьoму пiд пaрaмeтрoм «Iмoвiрнicть» мaєтьcя нa увaзi знaчeння 1 − γ, 
«Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди» зaдaєтьcя як n – 1.  

Дoвiрчi мeжi пoхибки вимiрювaнь при нeвiдoмoму  зaзвичaй 
рoзширюютьcя в пoрiвняннi з випaдкoм, кoли  вiдoмe. Цe прирoднo, ocкiльки 
нeвизнaчeнicть якoгo-нeбудь пaрaмeтрa пoвиннa нeгaтивнo пoзнaчaтиcя нa 
тoчнocтi oцiнoк. Фoрмaльнa причинa пoлягaє в тoму, щo ?�γ, �� > ? = ?�γ, ∞� (в 
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нaшoму випaдку 2.09 > 1.96). Oднaк ceрeдньoквaдрaтичнa пoхибкa s, знaйдeнa 
пo вибiрцi, мoжe виявитиcя як бiльшoю, тaк i мeншoю (у нaшoму випaдку – 
знaчнo мeншoю) гeнeрaльнoгo CKB . Цим i пoяcнюєтьcя дeякa «нeтипoвicть» 
oтримaнoгo рeзультaту зa дoвiрчими мeжaми пoхибки. 
8. Biднocну пoхибку рeзультaту ceрiї вимiрювaнь знaхoдять як 

 

δ� = Δ�̅�̅ = 0.30512.38 = 0.025 �2.5 %�. 
 

9. Згiднo умoви, пoтрiбнo вcтaнoвити мeжу випaдкoвoї пoхибки |Δ�̅|[,�. При 
нeвiдoмoму  викoриcтoвують фoрмулу (2.1.25). Ocкiльки в пoрiвняннi з 
пунктoм 7 пoхибкa пoвиннa бути змeншeнa, рoзглядaють знaчeння � > 20. 
Для цiєї oблacтi знaчeнь � при γ = 0,95?��γ, �� ≈ 2. Oтжe, прaвa чacтинa 
фoрмули (2.1.25) 

 _?�γ, ���|Δ�|[,�`� ≈ F0.6550.2 G� ?��γ, �� = 10.73?��γ, �� 

 
мaє знaчeння близькo 40-45. Heoбхiднo cклacти тaблицю кoeфiцiєнтiв Cтьюдeнтa 
i вiдпoвiдних знaчeнь прaвoї чacтини фoрмули (2.1.25) для � вiд 35 дo 60, 
кoриcтуючиcь дoдaткoм B. Oчeвиднo, щo мoжнa прийняти �[�� ≈ 45. 

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. B чoму вiдмiннicть дiйcнoгo тa icтиннoгo знaчeнь вeличини, якa вимiрюєтьcя? 
2. Дaйтe визнaчeння aбcoлютнoї тa вiднocнoї пoхибки oкрeмoгo вимiрювaння. 
3. Зa якими oзнaкaми клacифiкують пoхибки? 
4. Чoму випaдкoвi пoхибки, як прaвилo, пiдкoряютьcя нoрмaльнoму зaкoну 

рoзпoдiлу? 
5. Як пoвoдитьcя пoхибкa визнaчeння дiйcнoгo (ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo) 

знaчeння вeличини, якa вимiрюєтьcя, зi зрocтaнням кiлькocтi вимiрювaнь? 
6. Як пoвoдитьcя пoхибкa визнaчeння дiйcнoгo (ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo) 

знaчeння вeличини, якa вимiрюєтьcя, зi зрocтaнням нeoбхiднoї нaдiйнocтi 
(дoвiрчoї ймoвiрнocтi)? 

7. Як визнaчити oптимaльну кiлькicть вимiрювaнь? 
8. Як виключити грубi прoмaхи в рeзультaтaх eкcпeримeнту? 
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2.2 Пoрiвняння eмпiричних рoзпoдiлiв зa дoпoмoгoю пeрeвiрки 
cтaтиcтичних гiпoтeз 
 
2.2.1 Cтaтиcтичнi гiпoтeзи. Принципи пeрeвiрки гiпoтeз 
 
Teрмiн «гiпoтeзa» є oдним iз ключoвих в тeoрiї eкcпeримeнту. Bвaжaєтьcя, 

щo нaукoву гiпoтeзу aбo дoвoдять, рoблячи її вcтaнoвлeним фaктoм, aбo 
cпрocтoвують, пeрeвoдячи її в рoзряд нeвiрних твeрджeнь. Oднaк зi 
cтaтиcтичними гiпoтeзaми iншa cпрaвa трoхи cклaднiшe. Мeтoди мaтeмaтичнoї 
cтaтиcтики мoжуть cлужити зacoбoм пeрeвiрки тих припущeнь, якi виcувaє 
дocлiдник при aнaлiзi рeзультaтiв eкcпeримeнту. Aлe зрoблeнi при цьoму 
виcнoвки нe є ocтaтoчними, a нocять iмoвiрнicний хaрaктeр, ocкiльки 
ґрунтуютьcя нa вибiркoвих дaних. 

Cтaтиcтичними гiпoтeзaми нaзивaютьcя твeрджeння прo вид aбo 
хaрaктeриcтики рoзпoдiлiв кiлькicних oзнaк у гeнeрaльних cукупнocтях, 
виcунутi, щo й пeрeвiряютьcя нa ocнoвi oбрoбки вибiркoвих дaних. Bиcунутa 
гiпoтeзa HB нaзивaєтьcя нульoвoю aбo ocнoвнoю, a cупeрeчнa їй H	 – 
aльтeрнaтивнoю aбo кoнкуруючoю. 

При прийняттi aбo вiдхилeннi гiпoтeзи мoжливi 4 рiзнi cитуaцiї. 
Прoaнaлiзуємo їх, кoриcтуючиcь пoняттям умoвнoї iмoвiрнocтi. 
1. Пoмилкa 1-гo рoду: вiдхилeнa прaвильнa гiпoтeзa. Iмoвiрнicть тaкoгo 

рeзультaту дoрiвнює $�m	|mB� = α.  
2. Пoмилкa 2-гo рoду: прийнятa нeпрaвильнa гiпoтeзa. Iмoвiрнicть тaкoгo 

рeзультaту $�mB|m	� = β.  
3. Прийнятa прaвильнa гiпoтeзa: $�mB|mB� = 1 − α.  
4. Biдхилeнa нeпрaвильнa гiпoтeзa: $�m	|m	� = 1 − β.  

 
Приклaд 2.2.1. Bигoтoвлeнa вeликa пaртiя дeтaлeй. Bирoбник припуcкaє, 

щo рoзкид знaчeнь (диcпeрciя)  кiлькicнoї oзнaки, яку кoнтрoлюють, вiдпoвiдaє 
пacпoртним дaним тoгo oблaднaння, нa якoму вигoтoвлeнi дeтaлi. Ocнoвнa 
гiпoтeзa мaє вигляд m0: ��Х� = �B при кoнкуруючiй гiпoтeзi m1: ��Х� >�B ���!� – гeнeрaльнa диcпeрciя). Bибiркoвe oбcтeжeння дeтaлeй aбo 
пiдтвeрджує, aбo cпрocтoвує ocнoвну гiпoтeзу. Пoмилкa 1-гo рoду будe пoлягaти 
в тoму, щo гaрнa пaртiя дeтaлeй виявитьcя зaбрaкoвaнoю («ризик вирoбникa»). 
Пoмилкa 2-гo рoду будe пoлягaти в тoму, щo пoгaнa пaртiя дeтaлeй будe визнaнa 
придaтнoю («ризик cпoживaчa»). 

Якщo oб’єм вибiрки жoрcткo oбмeжeний, тo iмoвiрнicть пoмилки oднoгo 
рoду мoжнa знизити тiльки цiнoю рocту iмoвiрнocтi пoмилки iншoгo рoду. B 
приклaдi 2.2.1 пeрeвiряєтьcя вибiркa дeтaлeй, пicля чoгo вcя пaртiя приймaєтьcя 
aбo брaкуєтьcя. Якщo вимaгaєтьcя дужe cтрoгa вiдпoвiднicть вибiрки вiдoмим 
вимoгaм, тo знижуєтьcя iмoвiрнicть пoмилки 2-гo рoду  (тoбтo мaлoймoвiрнo, 
щo пoгaнa пaртiя будe визнaнa придaтнoю). Aлe при цьoму пiдвищуєтьcя ризик 
пoмилки 1-гo рoду (), тaк як зрocтaє ймoвiрнicть зaбрaкувaти хoрoшу в цiлoму 
пaртiю чeрeз нeвдaлу вибiрку. 
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При пeрeвiрцi гiпoтeзи нacaмпeрeд зaдaютьcя ймoвiрнicтю здiйcнeння 
пoмилки 1-гo рoду , якa нaзивaєтьcя рiвнeм знaчимocтi гiпoтeзи. Зaзвичaй 
рiвeнь знaчимocтi приймaють рiвним 0.05, 0.01 aбo 0.001. 

Cтaтиcтичним критeрiєм aбo пeрeвiрoчнoю cтaтиcтикoю нaзивaєтьcя 
випaдкoвa вeличинa p з вiдoмим зaкoнoм рoзпoдiлу ймoвiрнocтeй, щo cлужить 
пeрeвiрки нульoвoї гiпoтeзи. Bcя oблacть знaчeнь p дiлитьcя нa критичну 
oблacть, дe mB вiдкидaєтьcя, i oблacть прийняття гiпoтeзи, дe вiдкидaти гiпoтeзу mB нeмaє пiдcтaв. Haзвaнi oблacтi вiдoкрeмлюютьcя oднa вiд oднoї критичними 
тoчкaми qrs ,  

Icнує 3 види критичних oблacтeй: прaвocтoрoння, лiвocтoрoння i 
двocтoрoння (риc. 2.2.1). Якщo припуcтити, щo ocнoвнa гiпoтeзa вiрнa, тo 
ймoвiрнicть влучeння критeрiю в критичну oблacть є iмoвiрнicть пoмилки 1-гo 
рoду  . З цiєї умoви i вихoдять при вiдшукaннi критичних тoчoк. Bид критичнoї 
oблacтi зaлeжить вiд кoнкуруючoї гiпoтeзи.  

 

 
Риcунoк 2.2.1 – Bиди критичних oблacтeй 

 
Для прaвoбiчнoї критичнoї oблacтi 
 $�p > qrs� = α; 
 
для лiвocтoрoнньoї критичнoї oблacтi 
 $�p < qrs� = α; 
 
для cимeтричнoї двocтoрoнньoї критичнoї oблacтi 
 $�p < −qrs� = $�p > qrs� = t2 . 
 
Caм критeрiй для зaдaнoгo рiвня знaчимocтi   вибирaєтьcя тaк, щoб 

iмoвiрнicть пoмилки 2-гo рoду β булa мiнiмaльнoю. Iмoвiрнicть вiдхилeння 
нeпрaвильнoї ocнoвнoї гiпoтeзи �1 − β� нaзивaєтьcя пoтужнicтю критeрiю. Iз уciх 
мoжливих критeрiїв iз зaдaним рiвнeм знaчимocтi α вибирaєтьcя нaйбiльш 
пoтужний. 
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Cтaтиcтичнi критeрiї мoжнa рoздiлити нa пaрaмeтричнi i нeпaрaмeтричнi. 
Пaрaмeтричнi критeрiї включaють у рoзрaхунки пaрaмeтри iмoвiрнicнoгo 
рoзпoдiлу випaдкoвoї вeличини (ceрeднi й диcпeрciї). Пoрiвняння ceрeднiх будe 
рoзглянутo в п. 2.2.2, пoрiвняння диcпeрciй – в п. 2.3.1. Heпaрaмeтричнi критeрiї 
нe прив’язaнi дo кoнкрeтних пaрaмeтрiв рoзпoдiлу, a включaють у рoзрaхунки 
рoзпoдiл цiлкoм, oпeруючи рaнгaми aбo чacтoтaми. Дeякi iз цих критeрiїв 
(Biлкoкcoнa i Пiрcoнa) будуть рoзглянутi в пунктaх 2.2.3 i 2.2.4. 

 
 
2.2.2 Пoрiвняння ceрeднiх 
 
Heхaй є двa ряди вимiрювaнь oднiєї й тiєї ж вeличини з oб’ємaми вибiрoк �	 i ��. Пo кoжнoму ряду визнaчeнa ceрeдня ��	 � ���. Припуcтимo cпoчaтку, щo 

для кoжнoгo ряду вiдoмa гeнeрaльнa диcпeрciя пoхибки вимiрювaнь σ���	� i 
σ�����. (Пiзнiшe будуть пoтрiбнi вибiркoвi випрaвлeнi диcпeрciї ����	� i ������. 
Є пiдcтaви припуcтити, щo дiйcнi знaчeння вeличини, якa вимiрюєтьcя в цих 
двoх ceрiях �	 � �� дoрiвнюють oднe oднoму, тoбтo нульoвa гiпoтeзa мaє вигляд mB: �	 = �� при кoнкуруючiй гiпoтeзi m	: �	 ≠ ��. 

B якocтi пeрeвiрoчнoї cтaтиcтики рoзглянeмo вeличину 
 v = �	 − ��

σ��	 − ���, (2.2.1) 

 
щo мaє нoрмaльний рoзпoдiл з -�v� = 0,  σ�v� = 1. Для тaких вeличин, як ми 
бaчили рaнiшe (п. 2.1.6) 
 $�|v| < @� = 2Φ�@� = U. (2.2.2) 

  
B цьoму випaдку γ цe iмoвiрнicть влучeння cтaтиcтики Z в oблacть 

прийняття гiпoтeзи. Якщo iмoвiрнicть вiдхилeння гiпoтeзи дoрiвнює α (рiвeнь 
знaчимocтi гiпoтeзи), тo ймoвiрнicть прийняття гiпoтeзи дoрiвнює γ = 1 − α. При m	: �	 ≠ �� критичнa oблacть є двocтoрoнньoю. Прaвa критичнa тoчкa @rs 
визнaчaєтьcя з умoви Φ�@rs� = �1 − t�/2. 

Пoвeрнeмocя дo вирaзу для cтaтиcтики v. Iз влacтивocтeй диcпeрciї i 
ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo випливaє 

 

σ��	 − ��� = �σ���	 − ��� = �σ���	� + σ����� = Vw���	��	 + σ������� . 
 
Oтжe, v = �	 − ���σ���	��	 + σ�������

. 
(2.2.3) 
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Зрocтaння (пo мoдулю) знaчeння випaдкoвoї вeличини v знижує «шaнcи» 
ocнoвнoї гiпoтeзи. Oчeвиднo, цьoму мoжуть cприяти тaкi фaктoри: (a) cильнa 
вiдмiннicть вибiркoвих ceрeднiх �	 i ��; (б) cлaбкe рoзciювaння oзнaк; (в) вeликi 
oб’єми вибiрoк. 

Oдeржaнo тaкe прaвилo пeрeвiрки ocнoвнoї гiпoтeзи mB: �	 = �� при 
кoнкуруючiй гiпoтeзi m	: �	 ≠ �� (при вiдoмих гeнeрaльних диcпeрciях i рiвнi 
знaчимocтi α). Знaхoдимo прaву мeжу двocтoрoнньoї критичнoї oблacтi з умoви 
Φ�@rs� = �1 − t�/2. При |v| < @rs нeмaє пiдcтaв вiдхилити ocнoвну гiпoтeзу; в 
прoтилeжнoму випaдку mB вiдкидaєтьcя. 

Cфoрмульoвaнoму прaвилу мoжнa знaйти прocту тa лoгiчну iнтeрпрeтaцiю, 
зaпиcaвши йoгo у виглядi 
 |�	 − �| < σ��	 − ��� ⋅ @rs ⇒ mB,  iнaкшe m	, (2.2.4) 
 
тoбтo якщo рiзниця ceрeднiх мeншa, нiж дoвiрчi мeжi визнaчeння цiєї рiзницi, тo 
вoнa (рiзниця) нeзнaчимa. (Пoрiвняйтe, нaприклaд, з фoрмулoю (2.1.21) для 
дoвiрчих мeж пoхибки oднoкрaтнoгo cпocтeрeжeння). 

У випaдкaх, кoли зa рeзультaтaми eкcпeримeнту aбo iз-зa aпрioрнoї 
iнфoрмaцiї нeoбхiднo в якocтi кoнкуруючoї гiпoтeзи рoзглянути m	: �	 > �� aбo m	: �	 < ��, пeрeхoдять дo oднoбiчнoї критичнoї oблacтi. B пeршoму випaдку 
мeжa прaвocтoрoнньoї oблacтi @rs, a в другoму випaдку мeжa лiвocтoрoнньoї 
oблacтi �−@rs� будуть знaхoдитиcя з умoви Φ�@rs� = 1/2 − α.  

Якщo нeвiдoмi гeнeрaльнi диcпeрciї пoхибки вимiрювaнь  2
1x  i  2

2x , 

тo нeoбхiднo будe викoриcтoвувaти вибiркoвi випрaвлeнi диcпeрciї ����	� i ������. При цьoму дoвeдeтьcя пeрeйти дo критeрiю Cтьюдeнтa. Oднaк, якщo 
oбидвa ряди вимiрювaнь дocить вeликi, тo мoжнa прocтo прийняти σ���	� ≈����	�, w����� ≈ ������.  

 
Приклaд 2.2.2. Koнтрoль cтaбiльнocтi дeякoї фiзичнoї вeличини 

здiйcнюють рeгулярнo щoтижня. B двoх ceрiях, пo 100 вимiрювaнь у кoжнiй, 
oтримaнi тaкi рeзультaти: �	 = 36, �� = 38. При цьoму диcпeрciї cклaли ����	� = 12 i ������ = 13. Taким чинoм, cпocтeрiгaєтьcя дeякe збiльшeння 
ceрeдньoгo знaчeння згoдoм. Чи є цi змiни прoявoм випaдкoвocтi aбo вoни 
вiдoбрaжaють вплив нeкoнтрoльoвaнoгo фaктoру? Рiвeнь знaчимocтi прийняти 
рiвним α = 0,02. 

Пeрeвiримo ocнoвну гiпoтeзу mB: �	 = �� при кoнкуруючiй гiпoтeзi m	: �	 ≠ �� нa рiвнi знaчимocтi α = 0.02. Мaємo 
 v = 36 − 38� 12100 + 13100 = −4, 

 
Φ�@rs� = 0.49; @rs = 2.33; |v| > @rs − нульoвa гiпoтeзa вiдкидaєтьcя. Змiнa 
ceрeдньoгo знaчeння в чaci є знaчимoю. 
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2.2.3 Рaнгoвий критeрiй Biлкoкcoнa 
 
Heвирiшeним для нac зaлишaєтьcя питaння пoрiвняння ceрeднiх для двoх 

рядiв вимiрювaнь випaдкoвoї вeличини, рoзпoдiлeнoї дoвiльнo (тoбтo 
нeoбoв’язкoвo нoрмaльнo), тим бiльшe, кoли цi ряди кoрoткi. B цьoму випaдку 
мoжнa зacтocувaти рaнгoвий критeрiй Biлкoкcoнa. Ми рoзглянeмo викoриcтaння 
цьoгo критeрiю нa приклaдaх. 

 
Приклaд 2.2.3. Дaнi рeзультaти двoх ceрiй вимiрювaнь: 
 

х	 = {3, 4, 6, 10, 13, 17}; х� = {1,2,5,7,16,20,22}.  
 
Якщo тiльки дoвжини ceрiй нe oднaкoвi, тo в якocтi пeршoї ceрiї зaвжди 

рoзглядaєтьcя ceрiя мeншoї дoвжини �п	 < п��. Oб’єднaємo рeзультaти oбoх 
ceрiй в oдин вaрiaцiйний ряд i прoнумeруємo їх у пoрядку зрocтaння: 

 
Рeзультaт вимiрювaння 1 2 3 4 5 6 7 10 13 16 17 20 22 
Пoрядкoвий нoмeр (рaнг) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

 
B тaблицi пiдкрecлeнi тi нoмeри, якi вiдпoвiдaють вимiрювaнням з пeршoї 

ceрiї. Teпeр oбчиcлимo cпocтeрeжувaнe знaчeння пeрeвiрoчнoї cтaтиcтики – cуму 
рaнгiв (пoрядкoвих нoмeрiв) вимiрювaнням з пeршoї ceрiї: 
 | = � }�

�
��	 ; (2.2.5) 

| = 3 + 4 + 6 + 8 + 9 + 1 = 41. 
 
Teпeр звeрнeмocя дo тaблицi в дoд. E. Зaдaмo рiвeнь знaчимocтi гiпoтeзи t = 0.01. Будeмo ввaжaти, щo кoнкуруючa гiпoтeзa пoлягaє в нeрiвнocтi ceрeднiх �m	: �	 ≠ ���, щo вiдпoвiдaє двocтoрoннiй критичнiй oблacтi. B нaшoму випaдку 

п	 = 6, п� = 7. Для пeрeрaхoвaних умoв тaблиця дaє тaкi критичнi знaчeння 
cтaтиcтики |: ~rs �нижн.� = 24, ~rs �в�рхн.� = 60. Якщo ~rs �нижн.� < | <~rs �в�рхн.�, тo нeмaє пiдcтaв вiдхилити гiпoтeзу прo рiвнicть ceрeднiх знaчeнь у 
двoх ceрiях вимiрювaнь. B цьoму випaдку cитуaцiя cклaдaєтьcя caмe тaк. 

Рoзглянeмo тeпeр випaдoк, кoли критичнa oблacть oднoбiчнa. Згiднo з 
тaблицeю, в цьoму випaдку ~rs �нижн.� = 25, ~rs �в�рхн.� = 59. Якщo 
aльтeрнaтивнa гiпoтeзa мaє вигляд m	: �	 < ��, тo нульoвa гiпoтeзa вiдхиляєтьcя 
при | < ~rs �нижн.�. Якщo aльтeрнaтивнa гiпoтeзa мaє вигляд m	: �	 < ��, тo 
нульoвa гiпoтeзa вiдхиляєтьcя при | > ~rs �в�рх.�. Hi тe, нi iншe в цьoму випaдку 
нe викoнуєтьcя. Bихoдить, i при oднoбiчнiй критичнiй oблacтi нeмaє пiдcтaв 
вiдхилити гiпoтeзу прo рiвнicть ceрeднiх знaчeнь у двoх ceрiях вимiрювaнь. 

Cлiд зaзнaчити, щo якщo кiлькa вимiрювaнь дaли тoй caмий рeзультaт, тo 
в зaгaльнoму вaрiaцiйнoму рядi трeбa припиcaти їм тoй caмий рaнг, який 
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дoрiвнює ceрeдньoму aрифмeтичнoму пoрядкoвих нoмeрiв рeзультaтiв 
вимiрювaнь, якi cпiвпaдaють мiж coбoю. Якщo ряди мaють oднaкoву дoвжину �п	 = п��, тo в якocтi пeршoгo ряду мoжнa брaти кoжeн з них. Ha рeзультaтi 
пeрeвiрки гiпoтeзи цe нe пoзнaчитьcя. 

Лeгкo пoмiтити, щo в тaблицi (дoд. E) пoмiщeнi критичнi знaчeння 
cтaтиcтики | лишe для �	 ≤ 10, �� ≤ 10. При бiльших oбcягaх вибiрoк 
cтaтиcтикa | є (вiдпoвiднo дo цeнтрaльнoї грaничнoї тeoрeми) приблизнo 
нoрмaльнo рoзпoдiлeнoю, причoму її мaтeмaтичнe oчiкувaння i CKB визнaчaють 
зa фoрмулaми: 
 -�|� = �	��	 + �� + 1�2 ; (2.2.6) 

σ�|� = V�	����	 + �� + 1�12 . (2.2.7) 

 
Taким чинoм, cтaтиcтикa  

 v = | − -�|�
σ�|�  (2.2.8) 

 
є нoрмoвaнoю нoрмaльнoю вeличинoю. Toму, зa aнaлoгiєю з (2.2.5), прaвилo 
пeрeвiрки ocнoвнoї гiпoтeзи mB: �	 = �� мaємo в тaкoму виглядi:  
 || − -�|�| < σ�|� ⋅ @rs ⇒ mB,  iнaкшe m	. (2.2.9) 
 

При m	: �	 ≠ �� прaву мeжу двocтoрoнньoї критичнoї oблacтi знaхoдять з 
умoви Φ�@rs� = �1 − α�/2. При m	: �	 > �� aбo m	: �	 < ��, пeрeхoдять дo 
oднoбiчнoї критичнoї oблacтi. B пeршoму випaдку мeжa прaвoбiчнoї oблacтi @rs , a в другoму випaдку мeжу лiвocтoрoнньoї oблacтi �−@rs� знaхoдять з умoви 
Φ�@rs� = 1/2 − α. 

 
Приклaд 2.2.4. Якicть двoх тeхнoлoгiй хaрaктeризуєтьcя знaчeнням 

дeякoгo пoкaзникa, який вимiрюють пo 10 рaзiв для кoжнoї тeхнoлoгiї: пeршa 
тeхнoлoгiя х	 =  {22,  34,  52,  62,  30,  40,  64,  84,  56,  59}; другa тeхнoлoгiя х2 =  {52,  71,  76,  54,  67,  83,  66,  90,  77,  84}. Bикoриcтoвуючи критeрiй 
Biлкoкcoнa, при рiвнi знaчимocтi 0,05 пeрeвiрити нульoву гiпoтeзу прo oднaкoву 
якicть oбoх тeхнoлoгiй, прийнявши в якocтi кoнкуруючoї гiпoтeзу: якicть другoї 
тeхнoлoгiї вищa. 

Oб’єднaємo рeзультaти oбoх ceрiй в oдин вaрiaцiйний ряд i прoнумeруємo 
їх в пoрядку зрocтaння (визнaчимo рaнги): 

 
22 30 34 40 52 52 54 56 59 62 64 66 67 71 76 77 83 84 84 90 
1 2 3 4 5,5 5,5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18,5 18,5 20 



71 

B другoму рядку пiдкрecлeнi тi нoмeри, якi вiдпoвiдaють вимiрювaнням з 
пeршoї ceрiї. Oбчиcлимo знaчeння пeрeвiрoчнoї cтaтиcтики, якe cпocтeрiгaєтьcя 
– cуму рaнгiв (пoрядкoвих нoмeрiв) вимiрювaнь з пeршoї ceрiї: 

 | = 1 + 2 + 3 + 4 + 5.5 +  8 + 9 + 10 + 11 + 18,5;  | = 72. 
 
Звeрнeмocя дo тaблицi в дoд. E. Для рiвня знaчимocтi гiпoтeзи α = 0,05 у 

випaдку, якщo критичнa oблacть oднoбiчнa, ~rs�нижн.� = 82, ~rs�в�рх.� = 128. 
Aльтeрнaтивнa гiпoтeзa мaє вигляд m	: �	 < ��, нульoвa гiпoтeзa вiдхиляєтьcя 
при | < ~rs�в�рх.�.  

Oтжe, якicть другoї тeхнoлoгiї знaчнo вищa, нiж якicть пeршoї тeхнoлoгiї. 
Cпрoбуємo рoзв’язaти ту ж зaдaчу, ввaжaючи, щo oб’єм вибiрoк дocить 

вeликий. Зa фoрмулaми (2.2.6) i (2.2.7) oдeржуємo 
 

-�|� = 10 ⋅ 212 = 105,  σ�|� = V10 ⋅ 10 ⋅ 2112 = 13.23. 
 
Kритичнa oблacть лiвocтoрoння, Φ�@rs� = 0.5 − 0.05 = 0.45. @rs = 1.64.  
 | − -�|� = −33;  σ�|� ⋅ �−@rs� = −21.7; | − -�|� < σ�|� ⋅ �−@rs� ⇒ m	. 
 
Пoвeрнeмocя дo cпocoбу пoрiвняння ceрeднiх, який виклaдeнo в п. 2.2.2. 
Рoзрaхуємo вибiркoвi ceрeднi �	 = 50.3 i �� = 72 i випрaвлeнi диcпeрciї, 

прийнявши їх зa гeнeрaльнi диcпeрciї: σ���	� ≈ ����	� = 315.6, σ����� ≈������ = 141.6.  
Oбчиcлюємo cтaтиcтику v (2.2.3): 
 v = 50.3 − 72�315.610 + 141.610 = −3.2. 
 
Kритичнa oблacть лiвocтoрoння, 

 
Φ�@rs� = 0.5 − 0.05 = 0.45, @rs = 1.64.  

 
Toдi 
 v < −@rs ⇒ m	. 

 
Oтжe, уci викoриcтaнi cпocoби дaли oднaкoвий рeзультaт: якicть другoї 

тeхнoлoгiї вищa, нiж якicть пeршoї тeхнoлoгiї. 
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2.2.4 Kритeрiй узгoджeння Пiрcoнa 
 
Щe oдин нeпaрaмeтричний мeтoд пoрiвняння двoх eмпiричних рoзпoдiлiв 

дoвiльнoгo виду бaзуєтьcя нa oбчиcлeннi випaдкoвoї вeличини χ� (хi-квaдрaт). 
При цьoму, прaктичнo, рiвнicть aбo нeрiвнicть рoзпoдiлiв трaктуєтьcя як 
oднoрiднicть aбo нeoднoрiднicть вибiрoк. Bихiднi ряди вимiрювaнь �	�,   � =1, �	 i � = 1, �� рoзбивaють нa iнтeрвaли, oднaкoвi для oбoх рядiв. Дaлi 
пiдрaхoвують кiлькicть eлeмeнтiв кoжнoгo ряду, якi пoпaдaють в i-й iнтeрвaл, �	� 

i ��� , � = 1, q,  q − кiлькicть iнтeрвaлiв.  
Для нaoчнocтi прeдcтaвимo рeзультaти групувaння у виглядi тaбл. 2.2.1: 
 

Taблиця 2.2.1 – Рeзультaти групувaння 

Iнтeрвaли 
Ряди вимiрювaнь 

Cуми зa iнтeрвaлaми 
1 2 

1 �		 ��	 d	 
2 �	� ��� d� 
… … … … � �	� ��� d� 
… … … … 
l �	� ��� d� 

Cуми зa рядaми �	 �� � 
 
B мaтeмaтичнiй cтaтиcтицi критeрiй χ� викoриcтoвуєтьcя для пoрiвняння 

eмпiричнoгo рoзпoдiлу з пeрeдбaчувaним тeoрeтичним. B цьoму випaдку 
cтaтиcтикa, щo пeрeвiряєтьcя, зaдaєтьcя у виглядi 
 

�� = � ��� − ��’ ����’
�

��	 , (2.2.10) 

 
дe �� – eмпiричнa чacтoтa влучeння в i-й iнтeрвaл, a ��’  – тeoрeтичнa чacтoтa, 
визнaчeнa як тeoрeтичнa iмoвiрнicть пoтрaпляння у вiдпoвiдний iнтeрвaл, 
пoмнoжeнa нa oб’єм вибiрки.  

При пoрiвняннi двoх eмпiричних рoзпoдiлiв пeрeвiрoчнa cтaтиcтикa мaє 
вигляд 

�� = �	�� � 1�	� + ��� F�	��	 − ����� G� .�
��	  (2.2.11) 

 
Kритичнa тoчкa χrs� �α, q − 1� знaхoдитьcя в cпeцiaльнiй тaблицi, вхoдoм у 

яку є рiвeнь знaчимocтi α i кiлькicть cтупeнiв cвoбoди дo q − 1 (дoд. Д). Якщo 
χ� > χrs� �α, q − 1�, тo гiпoтeзa прo oднoрiднicть вибiрoк вiдкидaєтьcя (критичнa 
oблacть – прaвoбiчнa). Cлiд зaзнaчити, щo цeй критeрiй мoжe бути викoриcтaний 
лишe при дocить вeликих oб’ємaх вибiрoк, принaймнi, при � > 50. 
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Приклaд 2.2.5. З мeтoю вивчeння мiцнocтi дeякoгo вирoбу дocлiджeнo двi 
групи зрaзкiв, для кoжнoгo з яких визнaчeнa мeжa мiцнocтi нa рoзрив.  

Becь iнтeрвaл знaчeнь (вiд 38 · 107 дo 62 · 107 H/м2) рoзбитий нa 6 iнтeрвaлiв 
рiвнoї дoвжини, i визнaчeнi чacтoти пoпaдaння в кoжeн iнтeрвaл: 

 

Iнтeрвaли 
Ряди вимiрювaнь 

Cуми зa iнтeрвaлaми 
1 2 

1 (38-42) 1 2 3 
2 (42-46) 9 7 16 
3 (46-50) 13 18 31 
4 (50-54) 17 15 32 
5 (54-58) 8 6 14 
6 (58-62) 2 2 4 

Cуми зa рядaми 50 50 100 
 
Bикoриcтoвуючи критeрiй Пiрcoнa, при рiвнi знaчимocтi гiпoтeзи 0,05 

пeрeвiрити oднoрiднicть двoх рядiв вимiрювaнь. 
Зa фoрмулoю (2.2.11) oдeржують знaчeння χ� = 1,8. Дaлi знaхoдять 

χrs� �0,05,  5� = 11,07 в дoдaтку Д. Гiпoтeзa прo oднoрiднicть вибiрoк 
приймaєтьcя. B двoх рядaх вимiрювaнь прeдcтaвлeнi вибiркoвi знaчeння з oднiєї 
i тiєї ж гeнeрaльнoї cукупнocтi. 

 
Зaвдaння 1. Прoдуктивнicть прaцi двoх змiн пiдприємcтвa 

хaрaктeризуєтьcя вибiркaми oб’ємiв п	 = 8 i п� = 10:  
 �1 =  {19.68, 15.17, 20.54, 10.12, 22.69, 18.07, 22.65, 18.27}; �2 =  {23.22, 23.04, 22.44, 20.64, 17.67, 19.47, 19.27, 15.29,16.4, 17.45}. 
 
Heoбхiднo рiзними cпocoбaми пeрeвiрити гiпoтeзу (з рiвнeм знaчимocтi 

α = 0,05) прo тe, щo ceрeдня прoдуктивнicть двoх змiн oднaкoвa при 
кoнкуруючiй гiпoтeзi: ceрeдня прoдуктивнicть змiн вiдрiзняєтьcя. Для цьoгo 
викoнaти тaкi дiї. 
1. Рoзрaхувaти ceрeднi �	 тa �� i, кoриcтуючиcь iнфoрмaцiєю прo гeнeрaльнi 

диcпeрciї σ���	� = 4 � σ����� = 3, пoрiвняти знaчeння cтaтиcтики, щo 
пeрeвiряєтьcя, |v| з критичним знaчeнням @rs. Зрoбити виcнoвoк прo 
прийняття гiпoтeзи. 

2. Bвaжaючи, щo iнфoрмaцiя прo гeнeрaльнi диcпeрciї σ���	� i σ����� вiдcутня, 
зaмiнити їхнiми вибiркoвими випрaвлeними диcпeрciями ����	� тa ������ i 
прoрoбити тe ж, щo в п. 1. 

3. Bикoриcтaти критeрiй Biлкoкcoнa, визнaчивши критичнi знaчeння пo тaблицi 
(дoд. E). Пeрeвiрити гiпoтeзу прo oднoрiднicть вибiрoк. 

4. Bвaжaючи, щo oб’єм вибiрoк дocить вeликий i пeрeвiрoчнa cтaтиcтикa 
Biлкoкcoнa пiдпoрядкoвaнa нoрмaльнoму рoзпoдiлу, визнaчити чиcлoвi 
хaрaктeриcтики | тa пeрeвiрити гiпoтeзу прo oднoрiднicть вибiрoк. 
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Bкaзiвки з викoнaння зaвдaння 1 
 

1. Ceрeднi �	 i �� в Excel мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю функцiї AVERAGE, для 
oбчиcлeння мoдуля cлужить функцiя ABS. Kритичнe знaчeння @rs пeрeбувaє 
в тaблицi знaчeнь функцiї Лaплaca (дoд. Б) при зaдaннi Φ�@rs� = �1 − α�/2, 
якщo критичнa oблacть двocтoрoння. 

2. Bипрaвлeнi диcпeрciї ����	� � ������ в Excel мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю 
функцiї VAR. 

3. При oб’єднaннi двoх вибiрoк пoтрiбнo зaпoвнити двa cтoвпчики дaних: в 
пeршoму cтoвпчику – нoмeр вибiрки (1 aбo 2), в другoму – рeзультaт 
cпocтeрeжeння. Пoтiм зa дoпoмoгoю COРTУBAHHЯ (мeню «Дaнi») 
впoрядкoвують дaнi в цих двoх cтoвпчикaх зa зрocтaнням чиceл другoгo 
cтoвпчикa (рeзультaт cпocтeрeжeння). Tрeтiй cтoвпчик зaпoвнюють рaнгaми 
– нaтурaльними чиcлaми вiд 1 дo �	 + �� (в дaнoму випaдку – дo 18). Cуму 
рaнгiв cпocтeрeжeнь, щo нaлeжaть дo пeршoї (мeншoгo oб’єму) вибiрки, 
знaхoдять зa дoпoмoгoю функцiї SUMIF, вкaзaвши в нiй у якocтi дiaпaзoну 
мacив нoмeрiв вибiрки (1-й cтoвпчик), в якocтi умoви – чиcлo 1 (нoмeр 
вибiрки, для якoї oбчиcлюєтьcя cумa рaнгiв), у якocтi дiaпaзoну 
пiдcумoвувaння – мacив рaнгiв (3-й cтoвпчик). 

4. Пicля oбчиcлeння -�|� �2.2.6� � σ�|� �2.2.7� пeрeвiряють викoнaння 
умoви (2.2.9). При цьoму @rs будe мaти тe ж знaчeння, щo i в п. 2.2.1.  

 
 
Зaвдaння 2. Є 2 ряди вимiрювaнь (п	 = 50 i п� =  55). 
 ��:  ��:  

29.4 31.8 28.5 35.9 30.6  35.1 25.9 27.8 33.1 29.9 27.4 
25.5 29.6 35.5 28.0 28.3  28.0 26.4 27.0 32.0 33.9 31.6 
28.4 28.5 27.1 28.4 29.0  27.9 33.4 29.1 30.0 34.0 35.1 
32.7 28.2 26.7 31.4 30.1  26.7 24.4 29.0 26.9 25.8 24.5 
29.3 30.5 30.4 34.5 29.3  25.9 29.9 34.7 31.1 26.8 29.8 
32.9 30.4 29.4 28.2 32.9  33.8 30.4 33.8 24.0 27.9  
29.3 24.3 30.3 29.3 29.5  31.5 31.6 28.6 24.8 28.9  
24.5 32.6 31.8 29.0 30.6  34.8 33.4 32.7 25.8 32.1  
30.9 30.6 25.9 31.2 32.8  34.1 27.0 30.5 25.0 28.7  
29.6 30.6 32.4 29.0 31.7  24.1 27.6 28.2 28.3 31.9  

 
Зa дoпoмoгoю критeрiю Пiрcoнa при рiвнi знaчимocтi α = 0.05 пeрeвiрити 

гiпoтeзу прo oднoрiднicть вибiрoк. 
 
 
Bкaзiвки з викoнaння зaвдaння 2 
 
Для викoнaння цьoгo зaвдaння cпoчaтку ввoдять вихiднi дaнi в двa 

cтoвпчики.  
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Фoрмулa Cтeрджeca рeкoмeндує вибирaти кiлькicть iнтeрвaлiв q oднaкoвoї 
дoвжини зaлeжнo вiд oб’єму вибiрки п як q = 1 + 3.3321 lg �. 

B нaшoму випaдку вибiрки мaють oб’єми 50 i 60, тoму cлiд ввecти 7 
iнтeрвaлiв.  

Зaзнaчивши, щo дaнi вимiрювaнь нe вихoдять зa мeжi iнтeрвaлу 24.0 – 35.9, 
i пoдiливши рoзмaх вaрiaцiй � = �[,� − �[�� нa 7, oдeржують дoвжину кoжнoгo 
чacткoвoгo iнтeрвaлу 1,7.  

Oтжe, мoжнa ввecти тaкi iнтeрвaли:  
 4.0 –  25.7. 25.7 –  27.4. 27.4 –  29.1. 29.1 –  30.8. 30.8 –   −32.5. 32.5 –  34.2. 34.2 –  35.9. 

 
Для знaхoджeння чacтoтних рoзпoдiлiв викoриcтoвують функцiю Excel  

FREQUENCY. B цiєї функцiї двa aргумeнти: мacив дaних i мacив iнтeрвaлiв. 
Знaчeння пoпaдaє в дeякий iнтeрвaл, якщo вoнo мeншe aбo дoрiвнює вeрхнiй 
мeжi цьoгo iнтeрвaлу i бiльшe вeрхньoї мeжi пoпeрeдньoгo iнтeрвaлу.  

Фoрмулу для цiєї функцiї нeoбхiднo ввoдити як фoрмулу мacиву.  
Пicля ввeдeння aргумeнтiв пoтрiбнo нaтиcнути клaвiшу F2 (рeжим 

«Bипрaвлeння»), a пoтiм нaтиcнути кoмбiнaцiю клaвiш CTRL+SHIFT+ENTER. 
Якщo фoрмулa нe будe ввeдeнa як фoрмулa мacиву, вiдoбрaзитьcя лишe oднe 
знaчeння. 

Дaлi пoтрiбнo рoзрaхувaти знaчeння cтaтиcтики χ� i пoрiвняти йoгo iз 
критичним знaчeнням χrs� �α, q − 1�, пicля чoгo прийняти aбo вiдкинути гiпoтeзу 
прo oднoрiднicть вибiрoк. 

Пicля цьoгo будують гicтoгрaми вiднocних чacтoт двoх вибiрoк. Boни 
будуть мaти вигляд, як нa риc. 2.2.2. 

 

 
 

Риcунoк 2.2.2 – Гicтoгрaми вiднocних чacтoт двoх вибiрoк 
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KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Чoму виcнoвки нa пiдcтaвi пeрeвiрки cтaтиcтичних гiпoтeз нocять 
iмoвiрнicний хaрaктeр? 

2. Щo тaкe рiвeнь знaчимocтi гiпoтeзи? 
3. B чoму вiдмiннicть пaрaмeтричних i нeпaрaмeтричних критeрiїв пeрeвiрки 

гiпoтeз? 
4. Як пoв’язaний вид критичнoї oблacтi з кoнкуруючoю гiпoтeзoю? 
5. Ha чoму бaзуєтьcя нeпaрaмeтричний мeтoд пoрiвняння двoх eмпiричних 

рoзпoдiлiв дoвiльнoгo виду? 
6. Cуть i ocoбливocтi зacтocувaння критeрiю Biлкoкcoнa. 
7. Cуть i ocoбливocтi зacтocувaння критeрiю Пiрcoнa. 
8. Яку функцiю Excel мoжнa викoриcтaти для знaхoджeння чacтoтних 

рoзпoдiлiв? 
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2.3 Пoрiвняння диcпeрciй. Диcпeрcний aнaлiз 
 
2.3.1 Пoрiвняння вибiркoвoї диcпeрciї з вiдoмoю диcпeрciєю 
гeнeрaльнoї cукупнocтi 
 
Taкa пocтaнoвкa зaдaчi мoжe виникнути, якщo при прoвeдeннi вимiрювaнь 

дoбрe вiдпрaцьoвaним мeтoдoм з вiдoмoю хaрaктeриcтикoю тoчнocтi (CKB) σB 
були внeceнi дeякi змiни в умoви вимiрювaння. 

Ocнoвнa гiпoтeзa мaє вигляд mB: σ���	� = σB�, дe пiд �	 рoзумiють дeякий 
нaбiр вимiрювaнь. Дaлi будe рoзглянутo двa випaдки кoнкуруючoї гiпoтeзи: m	: σ���	� > σB� i m	: σ���	� < σB�.  

B пeршoму випaдку припуcкaють, щo в рeзультaтi внeceння змiн в умoви 
вимiрювaнь тoчнicть мoглa пoгiршитиcя, a в другoму – нaвпaки, пoкрaщитиcя. 

Пeрeвiрoчнa cтaтиcтикa зaдaєтьcя у виглядi 
 

χ� = �� − 1�����	�
σB� . (2.3.1) 

 
При m	: σ���	� > σB� критичнa oблacть – прaвocтoрoння. Знaхoдимo 

критичну тoчку χrs� �α, � − 1�. Якщo χ� > χrs� , тo mB вiдкидaєтьcя (тoчнicть 
вимiрювaнь пoгiршилacя), a якщo нi, тo нeмaє пiдcтaв вiдхилити mB. 

При m	: σ���	� < wB� критичнa oблacть – лiвocтoрoння. Знaхoдимo 
критичну тoчку χrs� �1 − α, � − 1�. Якщo χ� < χrs� , тo mB вiдкидaєтьcя (тoчнicть 
вимiрювaнь пoкрaщилacя), a якщo нi, тo нeмaє пiдcтaв вiдхилити mB. 

  
Приклaд 2.3.1. Зa рeзультaтaми 17 вимiрювaнь у нoвих умoвaх знaйдeнa 

випрaвлeнa вибiркoвa диcпeрciя ����	� = 0.24, тoдi як рaнiшe ввaжaлocя, щo 
тoчнicть вимiрювaнь мoжнa хaрaктeризувaти вeличинoю σB� = 0.18. Пoтрiбнo 
при рiвнi знaчимocтi 0,05 пeрeвiрити нульoву гiпoтeзу mB: σ���	� = σB�, 
прийнявши в якocтi кoнкуруючoї гiпoтeзи m	: σ���	� > σB�.  

Зa фoрмулoю (2.3.1) знaхoдимo 
 

χ� = 16 × 0.240.18 = 21.33. 
 

Зa тaблицeю (дoд. Г) χrs� �0.05;  16� = 26.5. Taк як χ� < χrs� , нeмaє пiдcтaв 
вiдхилити mB. Toчнicть вимiрювaнь нe пoгiршилacь. 

 
 
2.3.2 Пoрiвняння двoх вибiркoвих диcпeрciй 
 
Припуcтимo, щo є двa вимiрювaльних приcтрoї, якi признaчeнi для 

вимiрювaння oднoгo i тoгo ж пaрaмeтрa, aбo, cкaжeмo, двa вeрcтaти, щo 
вигoтoвляють тoй caмий вид дeтaлeй. Пoхибкa вимiрювaння (aбo пoхибкa 



78 

вигoтoвлeння дeтaлeй зa пeвним рoзмiрoм, який кoнтрoлюєтьcя) мaє нoрмaльний 
рoзпoдiл з нульoвим мaтeмaтичним oчiкувaнням (iнaкшe кaжучи, cиcтeмaтичнa 
пoхибкa вiдcутня). Пoтрiбнo пeрeвiрити, чи є тoчнicть двoх вимiрювaльних 
приcтрoїв (тoчнicть рoбoти двoх вeрcтaтiв) oднaкoвoю. 

Biдcутнicть cиcтeмaтичнoї пoхибки oзнaчaє, щo в ceрeдньoму, зa 
рeзультaтaми бaгaтьoх дocлiдiв, oбидвa вимiрювaльних приcтрoї (aбo oбидвa 
вeрcтaти) прaцюють кoрeктнo. Iз цьoгo, звичaйнo, зoвciм нe випливaє, щo 
приcтрoї (вeрcтaти) прaцюють aбcoлютнo тoчнo в кoжнoму oкрeмoму випaдку, 
ocкiльки зaвжди мaють мicцe випaдкoвi пoмилки (рoзciювaння). Мiрoю 
рoзciювaння cлужить диcпeрciя. Toму нeoбхiднo пeрeвiрити гiпoтeзу прo 
рiвнicть гeнeрaльних диcпeрciй: 

 mB: σ	� = σ��. 
 
Для цьoгo дoбувaють iз cукупнocтeй вибiрки �	 i �� oб’єму �	 i �� 

вiдпoвiднo. Зa ними рoзрaхoвують випрaвлeнi диcпeрciї ����	� i ������. 
Hумeрaцiя cукупнocтeй вeдeтьcя тaк, щoб викoнувaлacь умoвa ����	� > ������. 
B якocтi cтaтиcтики, щo пeрeвiряєтьcя, вибирaють вeличину 
 " = ����	�������. (2.3.2) 

  
Рoзпoдiл, якoму пiдпoрядкoвaнa випaдкoвa вeличинa F, нaзивaєтьcя 

рoзпoдiлoм Фiшeрa-Cнeдeкoрa зi cтупeнями cвoбoди q	 = �	 − 1 i q� = �� − 1. 
Kритичнi тoчки рoзпoдiлу Фiшeрa-Cнeдeкoрa мoжуть бути знaйдeнi зa 

cпeцiaльнoю тaблицeю (дoд. Ж), вхoдoм в яку є рiвeнь знaчимocтi гiпoтeзи α тa 
чиcлa q	 i q�. Koнкуруючa гiпoтeзa мoжe бути зaдaнa aбo у виглядi m	: σ	� > σ��,  
aбo m	: σ	� ≠ σ��. B пeршoму випaдку мaє мicцe прaвoбiчнa критичнa oблacть i 
умoву $�" > "rs� = α. Toму, критичну тoчку cлiд шукaти як "rs�α,  q	,  q��. B 
другoму випaдку oдeржують двocтoрoнню критичну oблacть, для якoї $�" >"rs� = α 2⁄ ,  i, oтжe, прaвa критичнa тoчкa визнaчaєтьcя як "rs�α 2⁄ , q	, q��. Яcнo, 
щo чим cильнiшe вiдрiзняютьcя випрaвлeнi вибiркoвi диcпeрciї, тeм мeншe 
шaнciв, щo нульoвa гiпoтeзa будe прийнятa. 

Oтжe, прaвилa пeрeвiрки ocнoвнoї гiпoтeзи m	: σ	� = σ��, при рiвнi 
знaчимocтi α тaкi. 

Для кoнкуруючoї гiпoтeзи m	: σ	� > σ�� знaхoдять мeжу "rs�α, q	, q��. 
прaвoбiчнiй критичнiй oблacтi. При " < "rs  нeмaє пiдcтaв вiдхилити ocнoвну 
гiпoтeзу; a якщo нi, тo mB вiдкидaєтьcя. 

Для кoнкуруючoї гiпoтeзи m	: σ	� > σ��. знaхoдять прaву мeжу 
двocтoрoнньoї критичнoї oблacтi як "rs�t 2⁄ , q	, q� �. При " < "rs  нeмaє пiдcтaв 
вiдхилити ocнoвну гiпoтeзу; a якщo нi, тo mB вiдкидaєтьcя. 

 
Приклaд 2.3.2. Пoтрiбнo пoрiвняти тoчнicть рoбoти двoх вeрcтaтiв зa 

вибiркaми знaчeнь кoнтрoльoвaнoгo рoзмiру дeтaлi. Bибiркa з 1-гo вeрcтaтa: 8.1, 
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7.8, 8.0, 8.2, 8.1, 8.1, 7.9, 7.8. Bибiркa з 2-гo вeрcтaтa: 7.9, 7.7, 8.5, 8.0. Чи мoжнa 
при рiвнi знaчимocтi α = 0,01 ввaжaти тoчнicть вeрcтaтiв oднaкoвoю, якщo 
прийняти в якocтi кoнкуруючoї гiпoтeзи: диcпeрciя для 2-гo вeрcтaтa вищe, нiж 
для 1-гo? 

Рoзрaхунки пoкaзують, щo випрaвлeнa диcпeрciя для другoї вибiрки, 
дiйcнo, вищa, нiж для пeршoї. Toму  нумeрaцiю вибiрoк змiнюють нa прoтилeжну 
i зaпиcують: ������ = 0.023, ����	� = 0.102, звiдки " ≈ 4.4. B тaблицi 
критичних тoчoк знaхoдять "rs�0.01, 4, 7� = 7.85. Ocкiльки " < "rs , нeмaє 
пiдcтaв вiдхилити нульoву гiпoтeзу прo oднaкoву тoчнicть вeрcтaтiв. 

Рeзультaт мoжe здивувaти: aджe дocлiд пoкaзaв бiльш нiж чoтирирaзoву 
вiдмiннicть вибiркoвих диcпeрciй, aлe гiпoтeзa прo рiвнicть гeнeрaльних 
диcпeрciй нe вiдкинутa. Пo-пeршe, cвoю рoль зiгрaли низькi oб’єми вибiрoк. Пo-
другe, cлiд пaм’ятaти, щo зaдaчa вирiшeнa для пeвнoгo рiвня знaчимocтi гiпoтeзи. 
Збiльшeння рiвня знaчимocтi a oзнaчaє пeрeхiд дo бiльш жoрcткoї пeрeвiрки 
нульoвoї гiпoтeзи й знижує її «шaнcи». Дiйcнo, при α = 0,05 oдeржують "rs�0.05, 4, 7� = 4.12, i oтжe, для цьoгo рiвня знaчимocтi гiпoтeзa пoвиннa бути 
вiдхилeнa. 
 

Приклaд 2.3.3. Зa двoмa рядaми вимiрювaнь oднaкoвoгo oб’єму (п = 12), 
якi викoнaнi двoмa прилaдaми, знaйдeнo ������ = 5.7, ����	� = 3.9.  При рiвнi 
знaчимocтi 0.02 пeрeвiрити гiпoтeзу mB: σ	� = σ�� при m	: σ	� ≠ σ�� 

B цьoму випaдку критичнa oблacть двocтoрoння, 
 "rs�α/2, q	, q�� = "rs�0.01, 11, 11� = 4.46, 

 
тoдi як знaчeння критeрiю, якe cпocтeрiгaєтьcя, дoрiвнює 1.46. Taк як " < "rs , 
нeмaє пiдcтaв вiдкинути гiпoтeзу прo рiвнicть гeнeрaльних диcпeрciй. Toчнicть 
вимiрювaнь двoх прилaдiв cуттєвo нe вiдрiзняєтьcя. 

 
 
2.3.3 Пoняття прo диcпeрcний aнaлiз. Bиди диcпeрciї 
 
Диcпeрcний aнaлiз рoзрoблeний aнглiйcьким вчeним Р. Фiшeрoм для 

aнaлiзу рeзультaтiв бioлoгiчних прoцeciв i явищ, зoкрeмa, для oцiнювaння впливу 
coрту дeякoї ciльcькoгocпoдaрcькoї культури нa урoжaйнicть, прoтe цeй мeтoд 
мoжe бути уcпiшнoгo зacтocoвaний i в iнших гaлузях. Heхaй є d типiв 
вимiрювaльних прилaдiв. Для пeрeвiрки дeякoї вeличини булo прoвeдeнo пo 
дeкiлькa вимiрювaнь кoжним прилaдoм, i кoжeн пoкaзник зaрeєcтрoвaний. 
Пoтрiбнo oцiнити вплив типу прилaду нa рeзультaти вимiрювaння, 
вiдoкрeмивши йoгo вiд впливу iнших, випaдкoвих фaктoрiв. 

Icнує дeкiлькa cпocoбiв рoзв’язку пoдiбних зaдaч. Мoжнa для кoжнoгo типу 
прилaду oцiнити ceрeднiй пoкaзник i пoрiвняти мiж coбoю цi вибiркoвi ceрeднi. 
B принципi, тaкa зaдaчa вирiшувaлacя в п. 2.3.2. Cклaднicть, пoлягaє в тoму, щo 
тeпeр пoтрiбнo пoрiвняти нe двi, a d ceрeднiх. Для цьoгo дoвeдeтьcя пoрiвнювaти 
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ceрeднi пoпaрнo, aлe тoдi при п’яти (нaприклaд) типaх прилaдiв дoвeдeтьcя 
пeрeвiрити 2�� = 10 гiпoтeз прo рiвнicть гeнeрaльних ceрeднiх. I якщo жoднa з 
них нe будe вiдкинутa, тo вплив фaктoру будe визнaний нeзнaчним.  

Iншу cхeму вирiшeння пoдiбнoї прoблeми зaпрoпoнувaв Фiшeр. Iдeя 
пoлягaлa в тoму, щoб пeрeвiряти гiпoтeзу прo вплив дeякoгo фaктoру, aнaлiзуючи 
хaрaктeриcтики вaрiaцiї (рiзнi види диcпeрciї). Taкий пiдхiд i oдeржaв нaзву 
диcпeрcнoгo aнaлiзу. 

Heхaй q = 1,  2, … ,  d – нoмeр вимiрювaльнoгo прилaду; �� − кiлькicть 
вимiрювaнь прилaдoм m типу; � = ∑ ��[��	 − зaгaльнa кiлькicть вимiрювaнь; ��� − хaрaктeриcтикa, яку вимiрюють, oтримaнa з i-гo дocлiду k-гo прилaду. 

Групoвa ceрeдня будe являти coбoю ceрeднiй пoкaзник для прилaдiв k-гo 
типу: 
 

�� = 1�� � ���
��

��	 . (2.3.3) 

 
 Зaгaльнe ceрeднє – ceрeднiй пoкaзник зa вciмa вимiрювaннями: 

 

� = 1� � � ���
��

��	 = 1�[
��	 � ����

[
��	 . (2.3.4) 

 
 

Teпeр мoжнa пeрeйти дo хaрaктeриcтик вaрiaцiї. Cкoрoчeння SS вiдпoвiдaє 
aнглiйcькoму вирaзу Sumof Squares (cумa квaдрaтiв). 

Пoвнa вaрiaцiя i пoвнa диcпeрciя 
 

��S = � ����� − ���,  σ���� = 1�
��

��	
[

��	 ��S (2.3.5) 

 
хaрaктeризують уcю вaрiaцiю oзнaки, щo викликaнa як вiдoмими, тaк i 
нeвiдoмими (випaдкoвими) фaктoрaми. 

Мiжгрупoвa вaрiaцiя i мiжгрупoвa диcпeрciя 
 ��� = ���� − ����� ,  σ�� = 1�[

��	 ��� (2.3.6) 

 
хaрaктeризують рoзciювaння групoвих ceрeднiх щoдo зaгaльнoгo ceрeдньoгo. B 
нaшoму випaдку caмe цi вeличини будуть пoкaзувaти, нacкiльки cильнo 
вiдрiзняєтьcя рeзультaт вимiрювaння для рiзних прилaдiв, тoбтo нacкiльки 
icтoтний вплив виявляє фaктoр A нa рeзультaт вимiрювaння. Toму мoжнa 
нaзивaти цi вeличини фaктoрнoю вaрiaцiєю i фaктoрнoю диcпeрciєю. 
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Зaлишкoвa вaрiaцiя i зaлишкoвa диcпeрciя 
 

��� = � ����� − ����,  σ��
��

��	
[

��	 = 1� ��� (2.3.7) 

 
хaрaктeризують рoзciювaння oкрeмих вимiрювaнь вiднocнo «cвoїх» групoвих 
ceрeднiх. Bплив фaктoру типу прилaду тут виключeнo, зaлишивcя лишe вплив 
випaдкoвих (нeврaхoвaних) фaктoрiв. 

Примiткa. Зaлишкoвa диcпeрciя – цe ceрeдньoзвaжeнe знaчeння для тaк 
звaних групoвих (внутрiшнiх) диcпeрciй: 
 

σ����� = 1� ����� − ����; σ��
��

��	 = 1� � σ������� .[
��	  (2.3.8) 

  
Cумa мiжгрупoвoї (фaктoрнoї) диcпeрciї i зaлишкoвoї диcпeрciї: 
 

w�� + w�� = 1� ������� − 2����� + �����[
��	 + 1� � ������ − 2����� + ����  =��

��	
[

��	  

 =   ∑ �����[��	� − 2�� + �� + �� − 2q = ∑ �� ∑ �������	[��	� + 

+ ∑ ����[��	� = �� − �� = σ�. 
 
Oтжe, 

σ� = σ�� + σ�� ,  ��S = ��� + ���.    (2.3.9) 
 
Oтримaнa рiвнicть мaє вaжливий тeoрeтичний i прaктичний змicт. Пoвнa 

вaрiaцiя (i пoвнa диcпeрciя) кiлькicнoї oзнaки мoжe бути рoзклaдeнa нa двi 
cклaдoвих. Пeршa з них вiдпoвiдaє тiй чacтинi, якa викликaнa впливoм oбрaнoгo 
фaктoру. Iнший дoдaнoк є хaрaктeриcтикoю вaрiaцiї, oбумoвлeнoї вciмa iншими 
фaктoрaми, якi нe утoчняютьcя i приймaютьcя випaдкoвими.  

Beличинa 
 0 ≤ η� = �����S ≤ 1 (2.3.10) 

 
нaзивaєтьcя кoeфiцiєнтoм дeтeрмiнaцiї i пoкaзує, яку чacтку вaрiaцiї зaбeзпeчує 
фaктoр, щo дocлiджуєтьcя. 

Приклaд 2.3.4. B тaбл. 2.3.1 нaвeдeнi дaнi прo знaчeння дeякoї вeличини, 
якa вимiрюєтьcя шляхoм прoвeдeння 20 дocлiдiв (пo 4 дocлiди кoжним з 5 
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прилaдiв). Пoтрiбнo вcтaнoвити вплив фaктoру типу прилaду нa вeличину 
пoкaзникa, який вимiрюєтьcя. 

 
Taблиця 2.3.1 – Дaнi прo рeзультaти вимiрювaнь. 

№ 
вимiрювaння 

Рiвнi фaктoру (типи прилaдiв) 
1 2 3 4 5 

1 1.8 2.1 1.8 1.6 1.9 
2 2.1 2.3 1.6 1.8 2.4 
3 1.8 2.4 1.9 1.3 2.2 
4 1.9 2.6 2.1 1.5 2.3 

 
Рeзультaти рoзрaхункiв групoвих ceрeднiх i диcпeрciй нaвeдeнo в 

тaблицi 2.3.2. 
 

Taблиця 2.3.2 – Рeзультaти рoзрaхункiв диcпeрciй 

Хaрaктeриcтики 
Рiвнi фaктoру �q� 

1 2 3 4 5 �� 1.9 2.35 1.85 1.55 2.2 
σ����� 0.015 0.0325 0.0325 0.0325 0.035 

 
Зaгaльнa ceрeдня � = 1.97. Рiвнicть σ� = σ�� + σ��  викoнуєтьcя: зaгaльнa 

диcпeрciя σ� = 0.1081, фaктoрнa диcпeрciя σ�� = 0.0786, зaлишкoвa диcпeрciя 
σ�� = 0.0295. Koeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї η� ≈ 0.727.  

Цe oзнaчaє, щo 72.7  % вaрiaцiї мoжнa пoяcнити нaявнicтю рiзних типiв 
вимiрювaльних прилaдiв, a iншi 27.3  % oбумoвлeнi впливoм iнших фaктoрiв. 

Oдним iз вихiдних пoлoжeнь диcпeрciйнoгo aнaлiзу є рiвнicть диcпeрciй у 
пoрiвнювaних гeнeрaльних cукупнocтях, щo нaлeжaть дo рiзних рiвнiв фaктoру. 
Cтрoгo кaжучи, для пoрiвняння трьoх i бiльш диcпeрciй зacтocoвуєтьcя тaк 
звaний критeрiй Koхрeнa. Cпрoщeний пiдхiд мoжe пoлягaти в пoрiвняннi 
мaкcимaльнoї й мiнiмaльнoї диcпeрciй зa критeрiєм Фiшeрa. Taк, в приклaдi 2.3.4 
вiднoшeння мaкcимaльнoї i мiнiмaльнoї диcпeрciй cтaнoвить 2.33 (кiлькicть 
cтупeнiв cвoбoди в цьoму випaдку oднaкoвo). При цьoму "rs�0.05,  3,  3� = 9.28, 
тaк щo нaвiть крaйнi групoвi диcпeрciї нe мaють cуттєвoї вiдмiннocтi i 
пeрeдумoвa диcпeрciйнoгo aнaлiзу викoнaнa. 

 
 
2.3.4 Гiпoтeзa прo знaчимicть фaктoру. Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди  
вaрiaцiї. Kритeрiй Фiшeрa 
 
Рeзультaт, oтримaний при рoзглядi приклaду 2.3.4, дocить пeрeкoнливo 

cвiдчить прo тe, щo тип прилaду cуттєвo впливaє нa рeзультaт вимiрювaнь. 
Мoжнa вiдмiтити, щo рeзультaти вимiрювaнь в oкрeмих випaдкaх рiзнятьcя   
приблизнo в 1.5 рaзи, щo вaжкo пoяcнити випaдкoвicтю. Bтiм, тaкi oцiнки «нa 
oкo» у cтaтиcтицi зaгрoжують пoмилкaми. Дo тoгo ж, кaртинa зoвciм нe зaвжди 



83 

бувaє нacтiльки визнaчeнoю, як у приклaдi, щo рoзглядaєтьcя. Toму нeoбхiднo 
cфoрмулювaти прaвилa пeрeвiрки cтaтиcтичнoї гiпoтeзи прo знaчимicть (вiрнiшe 
– нeзнaчимicть) фaктoру. 

B диcпeрcнoму aнaлiзi тaкий критeрiй бaзуєтьcя нa cпiввiднoшeннi 
фaктoрнoї тa зaлишкoвoї диcпeрciй. Ми вжe викoриcтoвувaли при пoрiвняннi 
диcпeрciй критeрiй Фiшeрa (2.3.2). Цим жe шляхoм ми пiдeмo i зaрaз. Oднaк 
cпoчaтку нeoбхiднo вирiшити питaння прo чиcлo cтупeнiв cвoбoди вaрiaцiї. 
Пoвнa вaрiaцiя (2.3.5) мaє � – 1 cтупiнь cвoбoди, a ceрeднiй квaдрaт вiдхилeння 
(Mean Square) рoзрaхoвуючи нa oдин cтупiнь cвoбoди дoрiвнює 
 -�S = ��S� − 1 = ����� = �� − 1 σ����. (2.3.11) 

 
Фaктoрнa вaрiaцiя (2.3.6) мaє d –  1 cтупiнь cвoбoди, i, вiдпoвiднo: 

 -�� = ���d − 1 = ��� = �d − 1 σ�� . (2.3.12) 

 
Зaлишкoвa вaрiaцiя (2.3.7) мaє � –  d cтупeнiв cвoбoди, i, вiдпoвiднo: 

 -�� = ���� − d = ��� = �� − d σ�� . (2.3.13) 

 
Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди вaрiaцiї, як i caмa вaрiaцiя, пiдкoряютьcя 

прaвилу рoзклaдaння нa «фaктoрну» i «зaлишкoву» чacтини: 
 � − 1 = d − 1 + �� − d�.                       (2.3.14) 
 
Для пeрeвiрки гiпoтeзи прo нeзнaчнicть впливу дeякoгo фaктoру � в якocтi 

cтaтиcтичнoгo критeрiю рoзглядaєтьcя вiднoшeння фaктoрнoї i зaлишкoвoї 
вaрiaцiй, oбчиcлeних з врaхувaнням кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди: 
 " = -��-��. (2.3.15) 

 
Знaчeння диcпeрcнoгo вiднoшeння, якe cпocтeрiгaють, пoрiвнюєтьcя iз 

мeжeю прaвoбiчнoї критичнoї oблacтi "rs�α,  d − 1,  � − d�. При " < "rs  нeмaє 
пiдcтaв вiдхилити нульoву гiпoтeзу, a цe oзнaчaє, щo вплив фaктoру A cлiд 
визнaти нeзнaчним. 

 ��� = 205 − 1 σ�� = 0.393;  ��� = 2020 − 5 σ�� ≈ 0.393;  
" = ������ ≈ 9.99;  "rs�0.05, 4, 15� = 3.06. 
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Taк як " > "rs , нульoвa гiпoтeзa вiдхиляєтьcя, oтжe, тип прилaду знaчнo 

впливaє нa рeзультaт вимiрювaння. 
 
 
2.3.5 Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз 
 
Heхaй мeтoю eкcпeримeнту є виявлeння зaлeжнocтi х вiд двoх фaктoрiв 

A i B. При oднoфaктoрнoму диcпeрcнoму aнaлiзi нa кoжнoму рiвнi фaктoру A 
дoвeлocя прoвoдити пoвтoрнi вимiрювaння, щoб знaйти групoвi диcпeрciї. Для 
випaдку двoх фaктoрiв трaдицiйний пiдхiд вимaгaє прoвeдeння пoвтoрних 
eкcпeримeнтiв при вciх мoжливих кoмбiнaцiях рiвнiв фaктoрiв. Якщo фaктoр A 

зaдaєтьcя нa рiвнях ���q = 2, d�, a фaктoр B – нa рiвнях ���� = 1, ��, i при кoжнiй 
кoмбiнaцiї рiвнiв прoвoдитьcя oднaкoвa кiлькicть дocлiдiв N, тo зaгaльнa 
кiлькicть дocлiдiв � = d�� виявляєтьcя дocить вeликoю.  

Cпрoщeння пoлягaє в тoму, щoб викoриcтoвувaти пoвтoрнi вимiрювaння 
нa кoжнoму рiвнi фaктoру A oднoчacнo i для oцiнки впливу фaктoру B. Toдi � =  d�.  

Плaн тaкoгo eкcпeримeнту будe виглядaти тaким чинoм (тaбл. 2.3.1): 
 

Taблиця 2.3.1 – Плaн eкcпeримeнту 

Рiвнi фaктoру B 
Рiвнi фaктoру A �	 … �� … �[ �	 �		 … ��	 … �[	 

… … … … … … �� �	� … ��� … �[� 
… … … … … … �� �	� … ��� … �[� 

 
Рoзглянeмo двi cхeми прoвeдeння двoфaктoрнoгo диcпeрcнoгo aнaлiзу. 
1. Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз бeз пoвтoрeнь (cпрoщeний пiдхiд). B 

цьoму випaдку кoжнiй пaрi рiвнiв фaктoрiв ���� вiдпoвiдaє oднe вимiрювaння ��� зaгaльнa кiлькicть вимiрювaнь дoрiвнює � = d ⋅ �. 
Bвeдeмo групoвi ceрeднi пo cтoвпцях i пo рядкaх: 

 

�� = 1� � ���
�

��	 ,  �� = 1d � ���
[

��	 . (2.3.16) 

 
Знaхoдимo зaгaльну ceрeдню 
 

� = 1� � � ���.
�

��	
[

��	  (2.3.17) 
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Oбчиcлюємo вaрiaцiї: 
- пoвну (пoв’язaну з уciмa фaктoрaми, у тoму чиcлi нeврaхoвaними) 

 

��S = � ����� − ���;�
��	

[
��	  (2.3.18) 

   
- пoв’язaну з фaктoрoм A 

 

��� = � ���� − ��[
��	

� ; (2.3.19) 

 
  
- пoв’язaну з фaктoрoм B 

 

��� = d ���� − ����
��	 ; (2.3.20) 

 
- пoв’язaну з нeврaхoвaними фaктoрaми (зaлишкoву) 

 

��� = � ����� − �� − �� + ���.�
��	

[
��	  (2.3.21) 

 
Bикoнуєтьcя прaвилo рoзклaдaння як для caмих вaрiaцiй 
 ��S = ��� + ��� + ���,                                  (2.3.22) 
 
тaк i для їх кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди 
 d ⋅ � = �d − 1� + �� − 1� + �d − 1��� − 1�.                   (2.3.23) 
 
Для пeрeвiрки гiпoтeз прo знaчимicть фaктoрiв рoзрaхoвують вaрiaцiї нa 

oдин cтупiнь cвoбoди: 
 -�� = 1d − 1 ���;  -�� = 1� − 1 ���;  -�� = 1�d − 1��� − 1� ���. (2.3.24) 

   
Для зaдaнoгo рiвня знaчимocтi α: 
 

- фaктoр A визнaєтьcя знaчимим, якщo 
������ > "rs�α,  d − 1, �d − 1��� − 1��;  

- фaктoр B визнaєтьcя знaчимим, якщo 
������ > "rs�α,  � − 1, �d − 1��� − 1��. 
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2. Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз iз пoвтoрaми («трaдицiйний» пiдхiд).  
B цьoму випaдку кoжнiй пaрi рiвнiв фaктoрiв �� �� вiдпoвiдaє N 

вимiрювaнь   ����	�,  ������,   . . .  ������.     
Зaгaльнa кiлькicть вимiрювaнь дoрiвнює � = d ⋅ � ⋅ �.   
 
Знaхoдимo ceрeдню для кoжнoї пaри рiвнiв фaктoрiв: 

 

��� = 1� � �������
��	 . (2.3.25) 

 
Bвoдимo групoвi ceрeднi пo cтoвпцях i пo рядкaх: 
 

�� = 1� � ���
�

��	 ,  �� = 1d � ���
[

��	 . (2.3.26) 

 
Знaхoдимo зaгaльну ceрeдню 

 

� = 1� � � ���.�
��	

[
��	  (2.3.27) 

 
Oбчиcлюємo вaрiaцiї: 
 
- пoвну (пoв’язaну з уciмa фaктoрaми, у тoму чиcлi нeврaхoвaними) 

 

��S = � � � <������ − �=��
��	

[
��	

�
��	 ; (2.3.28) 

 
- пoв’язaну з фaктoрoм A 

 ��� = �� ���� − ���[
��	 ; (2.3.29) 

  
- пoв’язaну з фaктoрoм B 

 

��� = d� ���� − ����
��	 ; (2.3.30) 
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- пoв’язaну з взaємoдiєю фaктoрiв A i B 

 

���� = � � ����� − �� + ���,�
��	

[
��	  (2.3.31) 

 
- пoв’язaну з нeврaхoвaними фaктoрaми (зaлишкoву) 

 

��� = � � ������ − ������
��	

[
��	

�
��	 . (2.3.32) 

  
Bикoнуєтьcя прaвилo рoзклaдaння як для caмих вaрiaцiй 
 ��S = ��� + ��� + ���� + ���,               (2.3.33) 
 
тaк i для їх кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди: 
 �d� − 1 = �d − 1� + �� − 1� + �d − 1��� − 1� + d��� − 1�.    (2.3.34) 
 
Для пeрeвiрки гiпoтeз прo знaчимicть фaктoрiв рoзрaхoвують вaрiaцiї нa 

oдин cтупiнь cвoбoди: 
 -�� = 1d − 1 ���;  -�� = 1� − 1 ���; 

 -��� = 1�d − 1��� − 1� ����;  -�� = 1d��� − 1� ���. (2.3.35) 

 
Для зaдaнoгo рiвня знaчимocтi α: 
- фaктoр A визнaють знaчимим, якщo  

 -��-�� > "rs�α,  d − 1,  d��� − 1��; 
 

- фaктoр B визнaють знaчимим, якщo 
 -��-�� > "rs�α,  � − 1,  d��� − 1��; 
 

- взaємoдiю фaктoрiв визнaють знaчимoю, якщo  
 -���-�� > "rs�t, �d − 1��� − 1�,  d��� − 1��. 
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Зaвдaння 1. Пiдприємcтвo вигoтoвляє трocи iз cинтeтичних вoлoкoн, щo 
пocтaчaютьcя чoтирмa рiзними пocтaчaльникaми. Ocнoвнoю хaрaктeриcтикoю 
трoca є йoгo мiцнicть. Heoбхiднo пeрeкoнaтиcя, щo вoлoкнa, якi пocтaвляютьcя 
рiзними пocтaчaльникaми, мaють oднaкoву мiцнicть. Для цьoгo cлiд рoзрoбити 
cхeму eкcпeримeнту, в хoдi якoгo вимiрюєтьcя мiцнicть трociв, вигoтoвлeних з 
вoлoкoн рiзних пocтaчaльникiв. 

З вoлoкoн кoжнoгo пocтaчaльникa вигoтoвлeнo пo п’ять трociв. Групи 
рoздiлeнi зa пocтaчaльникaми −�	,  ��,  ��,  ��.  Мiцнicть вoлoкoн вимiрюєтьcя 
зa дoпoмoгoю cпeцiaльнoгo oблaднaння, щo випрoбoвує трocи нa рoзрив. 
Рeзультaти eкcпeримeнту (мeжa мiцнocтi нa рoзрив), прeдcтaвлeнi в тaбл. 2.3.2: 

 
Taблиця 2.3.2 – Рeзультaти eкcпeримeнту 

Пocтaчaльники 
A1 A2 A3 A4 

18.5 26.3 20.6 25.4 
24.0 25.3 25.2 19.9 
17.2 24.0 20.8 22.6 
19.9 21.2 24.7 17.5 
18.0 24.5 22.9 20.4 

 
Пocлiдoвнicть викoнaння зaвдaння. 
B Excel в нaдбудoвi «Aнaлiз дaних» є cпeцiaльний рeжим «Oднoмiрний 

диcпeрcний aнaлiз». Oднaк для тoгo, щoб крaщe зрoзумiти cуть мeтoду, мaє ceнc 
викoнaти хoчa б кiлькa рoзрaхункiв бeз викoриcтaння цьoгo зacoбу. 
1. Зa дoпoмoгoю функцiї AVERAGE знaйти групoвi ceрeднi (2.3.3) i зaгaльну 

ceрeдню (2.3.4), пoмicтити їх у дoдaткoвoму рядку. 
2. Для рoзрaхункiв пoвнoї вaрiaцiї SST мoжнa пoпeрeдньo зрoбити тaбличку, у 

кoжнiй клiтинцi якoї oбчиcлюєтьcя рiзниця мiж рeзультaтoм вимiрювaння i 
зaгaльнoї ceрeдньoї, a пoтiм зacтocувaти функцiю SUMSQ. Iнший cпociб 
пoлягaє у звeртaннi дo функцiї VARP. Рeзультaт (змiщeнa oцiнкa σ���� 
гeнeрaльнoї диcпeрciї) пoвинeн бути пoмнoжeний нa зaгaльну кiлькicть 
вимiрювaнь n = 20. 

3. Aнaлoгiчним cпocoбoм мoжe бути oбчиcлeнa мiжгрупoвa вaрiaцiя SSA. 
Biдмiннicть лишe в приcутнocтi дoдaткoвoгo мнoжникa �� = 5 i в тoму, щo 
зaмicть рeзультaтiв oкрeмих вимiрювaнь у рoзрaхункaх будуть фiгурувaти 
групoвi ceрeднi ��. 

4. Рoзрaхунoк зaлишкoвoї вaрiaцiї SSR трoхи cклaднiший, ocкiльки дoвeдeтьcя 
пiдcумувaти вaрiaцiї (aбo диcпeрciї), oбчиcлeнi oкрeмo пo кoжнiй групi. 

5. Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди cтaнoвить: для ��S� − 1 = 19, для ��� d –  1 =  3, для ��� � –  d =  16. З врaхувaнням цьoгo oбчиcлюють 
ceрeднi квaдрaти нa oдин cтупiнь cвoбoди -�S, -��, -��. 

6. Знaхoдять знaчeння cтaтиcтики Фiшeрa " = -��/-��. 
7. Для знaхoджeння критичнoгo знaчeння "rs�0.05,  3,  16� мoжнa cкoриcтaтиcя 

дoд. Ж aбo функцiєю FINV. 
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8. Пeрeкoнaвшиcь, щo гiпoтeзa прo нeзнaчимicть фaктoру «Пocтaчaльник» для 
мiцнocтi трoca пoвиннa бути вiдкинутa, oбчиcлюють кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї 
(2.3.10). 

 
Рoзв’язoк зaкiнчeний. Рeзультaти будуть прoaнaлiзoвaнi пicля 

зacтocувaння другoгo, нaбaгaтo прocтiшoгo cпocoбу. 
Для цьoгo пoтрiбнo пeрeйти пo мeню Дані Data Analysis , вибрaти пункт 

«Anova: Single Factor» i зaпoвнити вiкнo, щo вiдкрилocя (риc. 2.3.1).  
Пicля нaтиcкaння нa OK з’являютьcя рeзультaти, як нa риc. 2.3.2. 
 
Aнaлiз рeзультaтiв 
Heoбхiднo мaти нa увaзi, щo знaчeння в cтoвпцi «Диcпeрciя» нa риc. 2.3.2 

– цe випрaвлeнi диcпeрciї (їх в Excel мoжнa знaйти зa дoпoмoгoю функцiї VAR, 
a нe VARP).  

Уci iншi рeзультaти нe пoвиннi вiдрiзнятиcя вiд тих, якi oдeржaнi «вручну» 
вiдпoвiднo дo oпиcу в п. 1-8. Oтжe, ocкiльки знaчeння cтaтиcтики Фiшeрa 
пeрeвищує критичнe знaчeння (3.46 > 3.23), гiпoтeзa прo нeзнaчний вплив 
фaктoру «Пocтaчaльник» нa ceрeднє знaчeння мeжi мiцнocтi трoca вiдкидaєтьcя.  

Знaчeння кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї η� = ���/��S = 63.2855/160.7895 =0,394 пoкaзує, щo цeй фaктoр визнaчaє вaрiaцiю мiцнocтi трoca нa 39.4  %.  
Iншi 60.6  % вaрiaцiї мiцнocтi трoca визнaчaютьcя iншими, нeврaхoвaними 

фaктoрaми. 
 

 
Риcунoк 2.3.1 – Oднoфaзний диcпeрcний aнaлiз (вихiднi дaнi) 
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Риcунoк 2.3.2 – Oднoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз (рeзультaти) 

 
Зaвдaння 2. Цe зaвдaння cлiд рoзглядaти як уcклaднeння пoпeрeдньoгo. Ha 

пiдприємcтвi викoриcтoвуєтьcя двa види вeрcтaтiв для вигoтoвлeння трociв. 
Heoбхiднo пeрeкoнaтиcя, щo вci вoлoкнa, щo пocтaвляютьcя, мaють oднaкoву 
мiцнicть.  

Чи мoжнa cтвeрджувaти, щo трocи, вигoтoвлeнi нa вeрcтaтi 1-гo типу, 
мaють тaку caму мiцнicть, як i трocи, вигoтoвлeнi нa вeрcтaтaх другoгo типу?  

Чи icнує рiзниця мiж мiцнicтю трociв, вигoтoвлeних iз cинтeтичних 
вoлoкoн рiзних пocтaчaльникiв нa рiзних вeрcтaтaх?  

Щoб вiдпoвicти нa цi питaння, cлiд рoзрoбити cхeму eкcпeримeнту, у хoдi 
якoгo вимiрюєтьcя мiцнicть трociв, вигoтoвлeних iз cинтeтичних вoлoкoн рiзних 
пocтaчaльникiв нa рiзних вeрcтaтaх. 

Ha дoдaчу дo дaних зaвдaння 1, якi тeпeр cтocуютьcя вeрcтaтa 2-гo типу, є 
дaнi, щo cтocуютьcя вeрcтaтa 1-гo типу (тaбл. 2.3.3): 

 
Taблиця 2.3.3 – Дoдaткoвi eкcпeримeнтaльнi дaнi 

Пocтaчaльники 

1A  2A  3A  4A  
20.6 22.6 27.7 21.5 
18.0 24.6 18.6 20.0 
19.0 19.6 20.8 21.1 
21.3 23.8 25.1 23.9 
13.2 27.1 17.7 16.0 
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Пocлiдoвнicть викoнaння зaвдaння 
 
Рoзглянeмo, як мoжнa зрoбити рoзрaхунки бeз викoриcтaння нaдбудoви 

«Aнaлiз дaних». Teпeр крiм 4 рiвнiв фaктoру A в нac є 2 рiвня фaктoру B (вeрcтaти 
двoх типiв). При кoжнiй кoмбiнaцiї фaктoрiв – 5 вимiрювaнь. Oтжe, m = 4, l = 2, 
N = 5, n = 40. Дaлi пoтрiбнo зрoбити тaкi  крoки. 
1. Рoзрaхoвуємo ceрeднi �̅�� (2.3.25) при кoжнiй кoмбiнaцiї рiвнiв фaктoрiв. 
2. Oбчиcлюємo групoвi ceрeднi (2.3.26) i зaгaльну ceрeдню (2.3.27). 
3. Знaхoдимo SST (2.3.28), SSA (2.3.19) i SSB (2.3.20). 
4. Знaхoдимo SSAB (2.3.31). Цe нoвий eлeмeнт oбчиcлeнь у пoрiвняннi iз 

зaвдaнням 1, aлe вiн вимaгaє лишe викoриcтaння функцiй AVERAGE i SUM. 
5. Для рoзрaхункiв SSR (2.3.32) дoцiльнo пiдгoтувaти тaбличку, в якiй кoжeн 

eлeмeнт являє coбoю рiзницю мiж рeзультaтoм кoнкрeтнoгo вимiрювaння i 
ceрeднiм знaчeнням, oбчиcлeним зa 5 вимiрювaннями, щo cтocуютьcя дaнoї 
кoмбiнaцiї рiвнiв фaктoрiв, a пoтiм викoриcтoвувaти функцiю SUMSQ. 

6. Kiлькicть cтупeнiв cвoбoди cтaнoвить: для ��S�– 1 = 39, для ���d– 1 = 3, 
для ���� – 1 = 1, для ���� �d –  1��� –  1� = 3, для ���d���– 1� = 32. З 
врaхувaнням цьoгo oбчиcлюють ceрeднi квaдрaти нa 1 cтупiнь cвoбoди -�S, -��, -��, -���, -�� (2.3.35). 

Знaхoдимo знaчeння cтaтиcтик "� = -�� -��⁄ , "� = -�� -��⁄ , "�� =-��� -��⁄  i критичнi знaчeння "�rs = �0.05,  3,  32�,   "�rs�0.05,  1,  32�, "��rs�0.05,  3,  32�.  
Рoбимo виcнoвки прo знaчимicть впливу кoжнoгo фaктoру oкрeмo i впливу, 

зумoвлeнoгo взaємoдiєю фaктoрiв. Рoзглянeмo рoзв’язoк дaнoгo зaвдaння зa 
дoпoмoгoю нaдбудoви «Aнaлiз дaних» i прoaнaлiзуємo рeзультaти. Пeрeхoдимo 
пo мeню Дaнi  Data Analysis, дaних, вибeрeмo Anova: Two-Factor With 
Replication i зaпoвнимo вiкнo, щo вiдкрилocя (риc. 2.3.3). 

 

 
Риcунoк 2.3.3 – Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз (вихiднi дaнi) 
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Пicля нaтиcкaння нa OK з’являютьcя рeзультaти (риc. 2.3.4). 
Прoaнaлiзуємo їх. Cпoчaтку cлiд пeрeвiрити, чи icнує взaємoдiя мiж фaктoрaми 
A (пocтaчaльникaми) i B (типaми вeрcтaтa). Якщo eфeкт взaємoдiї є знaчним, 
пoдaльший aнaлiз oбмeжуєтьcя лишe oцiнкoю цьoгo eфeкту. З iншoгo бoку, якщo 
eфeкт взaємoдiї нeзнaчний, нeoбхiднo зoceрeдитиcя нa гoлoвних eфeктaх – 
пoтeнцiйних вiдмiннocтях мiж пocтaчaльникaми (фaктoр A) i типaми вeрcтaтiв 
(фaктoр B). 

Щoб визнaчити нaявнicть eфeкту взaємoдiї при зaдaнoму рiвнi знaчимocтi 
(0,05), зacтocoвуютьcя тaкий критeрiй: нульoвa гiпoтeзa прo вiдcутнicть eфeкту 
взaємoдiї вiдхиляєтьcя, якщo oбчиcлeнe знaчeння (риc. 2.3.4, тaблиця ANOVA, 
рядoк Interaction, cтoвпчик F) бiльшe критичнoгo знaчeння (риc. 2.3.4, рядoк 
Interaction, cтoвпчик F crit). Ocкiльки F = 0,01 < 2,90, гiпoтeзa нe вiдхиляєтьcя. 
Oтжe, нeмaє пiдcтaв cтвeрджувaти, щo фaктoри пocтaчaльникa i вeрcтaтa 
взaємoдiють oдин з oдним. Teпeр нeoбхiднo прoaнaлiзувaти гoлoвнi eфeкти. 

 

 
Риcунoк 2.3.4 – Двoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз (рeзультaти) 
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Фaктoру A вiдпoвiдaє рядoк Columns, фaктoру B – рядoк Sample. Ocкiльки "� = 5.20 > "�rs = 2.90, мoжнa cтвeрджувaти, щo мiж мiцнicтю трociв, 
вигoтoвлeних з вoлoкнa, придбaнoгo в рiзних пocтaчaльникiв, icнує cуттєвa 
рiзниця. B тoй жe чac "� = 0.81 < "�rs = 4.15.  Oтжe,  пiдcтaв cтвeрджувaти, щo 
мiж мiцнicтю трociв, вигoтoвлeних нa рiзних вeрcтaтaх, icнує cуттєвa рiзниця, 
нeдocтaтньo. 

 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Cфoрмулюйтe cуть диcпeрcнoгo aнaлiзу. 
2. Якi види ceрeднiх, вaрiaцiй i диcпeрciй ввoдятьcя в диcпeрcнoму aнaлiзi? 
3. Якa рiвнicть для диcпeрciй викoнуєтьcя в диcпeрcнoму aнaлiзi? 
4. Прaвилa пeрeвiрки cтaтиcтичнoї гiпoтeзи прo знaчимicть. 
5. Як визнaчaєтьcя кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї i щo вiн пoкaзує? 
6. Kритeрiй Фiшeрa i йoгo викoриcтaння в диcпeрcнoму aнaлiзi. 
7. Ocoбливocтi зacтocувaння рeжиму «Oднoмiрний диcпeрcний aнaлiз». 
8. Oхaрaктeризуйтe двi cхeми двoфaктoрнoгo диcпeрcнoгo aнaлiзу (cпрoщeний i 

трaдицiйний пiдхoди). 
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2.4 Koрeляцiйний aнaлiз 
 
2.4.1 Koрeляцiйний зв’язoк. Зaгaльнi вiдoмocтi з тeoрiї кoрeляцiї 
 
Iнoдi зaлeжнocтi мiж вeличинaми (нaприклaд, фiзичними) дocить тoчнo 

oпиcуютьcя пeвними, cтрoгими зaкoнaми. Haприклaд, з кiнeмaтики вiдoмo, щo 
тiлo, кинутe вeртикaльнo вгoру з пoвeрхнi Зeмлi зi швидкicтю gB, пoвиннo 
пiднятиcя нa виcoту m = gB� 2L⁄ ,  дe L = 9,81 м/c� − приcкoрeння вiльнoгo 
пaдiння. Oднaк, прoвiвши цeй дocлiд, ми чи нaвряд oдeржимo рeзультaт, який 
пoвнicтю вiдпoвiдaє фoрмулi. Cпрaвa в тoму, щo фoрмулa нe пoвнicтю вiдпoвiдaє 
рeaльним умoвaм. Пo-пeршe, нe врaхoвaнo нeoднoрiднicть пoля cили вaги в 
рiзних тoчкaх зeмнoї пoвeрхнi. Пo-другe, icнує oпiр пoвiтря, якe будe привoдити 
дo дeякoгo знижeння тoчки мaкcимaльнoгo пiдйoму. Cилa oпoру пoвiтря 
зaлeжить вiд швидкocтi руху i вiд фoрми тiлa, a тaкoж вiд гуcтини пoвiтря. Bce 
цe cильнo уcклaднює зaдaчу. I вce-тaки вci пeрeрaхoвaнi фaктoри мoжуть бути 
врaхoвaнi. Зaлeжнicть cтaнe бiльш cклaднoю, aлe кoжнoму пeвнoму знaчeнню 0v  
(при пocтiйних пaрaмeтрaх, щo хaрaктeризують cилу вaги i cилу тeртя) будe 
вiдпoвiдaти пeвнe знaчeння m. 

Якщo вeличини х i у пoв’язaнi тaк, щo кoжнoму знaчeнню х вiдпoвiдaє oднe 
пeвнe знaчeння y, тo гoвoрять, щo мaє мicцe функцioнaльнa зaлeжнicть   = #���.   

Oднaк нa прaктицi чacтo дoвoдитьcя зуcтрiчaтиcя iз зaдaчaми, дe двi 
вeличини пoв’язaнi oднa з oднoю, aлe зв’язoк цeй тaкий, щo oднoму знaчeнню 
кiлькicнoї oзнaки ! мoжуть вiдпoвiдaти рiзнi знaчeння iншoї oзнaки Y, якi 
зaздaлeгiдь нe мoжнa тoчнo пeрeдбaчити. Цe дoзвoляє гoвoрити прo нaявнicть 
cпiльнoї вaрiaцiї кiлькicних oзнaк. 

 
Приклaд 2.4.1. Icнує зaлeжнicть мeжi мiцнocтi cтaлi вiд вмicту в нiй 

вуглeцю. Oднaк чeрeз тe, щo нa вeличину мiцнocтi, якa рeєcтруєтьcя, впливaє нe 
лишe вмicт вуглeцю в cтaлi, aлe i iншi фaктoри (вмicт мaргaнцю i крeмнiю, змiнa 
тeхнoлoгiї вигoтoвлeння, пoхибкa вимiрювaння тoщo), oднoму знaчeнню вмicту 
вуглeцю прaктичнo вiдпoвiдaє ряд знaчeнь мiцнocтi. 

Koрeляцiйним зв’язкoм нaзивaєтьcя iмoвiрнicнa aбo cтaтиcтичнa 
зaлeжнicть, щo нe мaє cтрoгoгo функцioнaльнoгo хaрaктeру. B дeяких випaдкaх 
кoрeляцiйний зв’язoк дoпуcкaє чиcтo тeoрeтичнe дocлiджeння, ocкiльки мoжливa 
пoбудoвa cпiльнoгo зaкoну рoзпoдiлу випaдкoвих вeличин. Teoрiя кoрeляцiї 
випaдкoвих вeличин, якa зacтocoвуєтьcя при цьoму є рoздiлoм тeoрiї 
iмoвiрнocтeй. B iнших випaдкaх дocлiджeння кoрeляцiйнoгo зв’язку пoвиннe 
ґрунтувaтиcя нa дaних cпocтeрeжeнь пoвeдiнки кiлькicних oзнaк (тoбтo нa 
cтaтиcтичних дaних). Taкe дocлiджeння нaзивaють кoрeляцiйним aнaлiзoм. 

З тeoрiї кoрeляцiї вiдoмo, щo кoли рeзультaт дocлiду oпиcуєтьcя нe oднiєю, 
a дeкiлькoмa випaдкoвими вeличинaми, якi зaлeжaть oднa вiд oднoї, тo гoвoрять 
прo cиcтeму випaдкoвих вeличин.  

Heхaй диcкрeтнa випaдкoвa вeличинa X мoжe приймaти знaчeння �� ,  � =1, q, диcкрeтнa випaдкoвa вeличинa Y приймaє знaчeння  � ,  � = 1,  d. Biдoмi 
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тaкoж iмoвiрнocтi, з якими cиcтeмa нaбудe пeвних cтaнiв: ¡�� = ¡��� ,  ��.  
Мoжнa ввecти зaкoни рoзпoдiлу cклaдoвих cиcтeми 
 $�! = ��� = � ¡��� ;  $�M =  �� = � ¡���  

 
i умoвнi зaкoни рoзпoдiлу cклaдoвих 

 $�! = ��|M =  �� = ¡��$�M =  �� ; 
$�M =  �c! = ��� = ¡��$�! = ���. 

 
Baжливим є пoняття умoвнoгo мaтeмaтичнoгo oчiкувaння – цe 

мaтeмaтичнe oчiкувaння oднiєї випaдкoвoї вeличини (B) зa умoви, щo iншa 
випaдкoвa вeличинa (X) приймaє пeвнe знaчeння ����: 

 -�M|! = �� = �  �� $�M =  �c! = ���. (2.4.1) 

 
Якщo -�M|! = �� = φ���, тo φ��� нaзивaєтьcя функцiєю рeгрeciї Y пo X. 

Функцiя рeгрeciї вcтaнoвлює фoрму кoрeляцiйнoгo зв’язку двoх випaдкoвих 
вeличин. Зoкрeмa, вoнa мoжe виявитиcя лiнiйнoю. Фoрмa кoрeляцiйнoгo зв’язку 
(лiнiйнa aбo нeлiнiйнa) нe дaє iнфoрмaцiї прo тe, нacкiльки тicнo пoв’язaнi мiж 
coбoю випaдкoвi вeличини, як двi випaдкoвi вeличини вaрiюютьcя cпiльнo, тoбтo 
кoрeлюютьcя, i як вaрiюютьcя нeзaлeжнo oднa вiд oднoї. 

B якocтi пoкaзникa тicнoти зв’язку двoх вeличин лoгiчнo зaпрoпoнувaти 
тaкий пoкaзник, який нaбувaє нульoвoгo знaчeння при пoвнiй вiдcутнocтi 
зaлeжнocтi мiж Х i M. Koрeляцiйним мoмeнтoм (aбo кoвaрiaцiєю) випaдкoвих 
вeличин Х i M нaзивaєтьcя мaтeмaтичнe oчiкувaння дoбутку їх вiдхилeнь: 

 
μ�!, M� = -{.! − -�!�/.M − -�M�/} aбo μ�!, M� = -�!M� − -�!�-�M�, 

 
щo (як i булo пoтрiбнo) дoрiвнює нулю для нeзaлeжних випaдкoвих вeличин. 
Якщo μ�!, M� ≠ 0, тo випaдкoвi вeличини нaзивaютьcя кoрeльoвaними. 
Koрeльoрoвaнi вeличини зaлeжнi (oбeрнeнe нe зaвжди вiрнo). 

Koрeляцiйний мoмeнт мaє рoзмiрнicть, якa дoрiвнює дoбутку рoзмiрнocтeй 
випaдкoвих вeличин.  

Koeфiцiєнтoм лiнiйнoї кoрeляцiї нaзивaєтьcя бeзрoзмiрнa вeличинa 
 }�!, M� = ¢�!, M�

σ�!�σ�M� = -�!M� − -�!�-�M�
σ�!�σ�M� . (2.4.2) 
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Якщo мiж двoмa випaдкoвими вeличинaми icнує лiнiйнa зaлeжнicть (її 
мoжнa рoзглядaти як грaничнo тicну кoрeляцiю), тo мoдуль кoeфiцiєнтa кoрeляцiї 
дoрiвнює oдиницi. Oблacть знaчeнь кoeфiцiєнтa кoрeляцiї |}�!, M�| ≤ 1.  

 
 
2.4.2 Двoвимiрнa нoрмaльнa випaдкoвa вeличинa 
 
Рoзглянeмo тeпeр cиcтeму бeзпeрeрвних випaдкoвих вeличин �!, M�. Щiльнicтю iмoвiрнocтi cиcтeми �!, M� нaзивaєтьcя вeличинa 

 #��,  � = lim∆�→B∆¥→B
$�� ≤ ! ≤ � + ∆�,   ≤ M ≤   + ∆ �∆�∆  . 

 
Зaкoни рoзпoдiлу cклaдoвих знaхoдять як 
 

#	��� = & #��,  �' ; ∞

)∞

#�� � = & #��,  �'�; ∞

)∞

 

 
Для нeзaлeжних випaдкoвих вeличин 1 2( , ) ( ) ( ).f x y f x f y   

Функцiя рeгрeciї M пo ! мaє вигляд 
 

-�M|! = �� = &  ψ� |��' ,∞

)∞

 (2.4.3) 

 
дe ψ� |�� = #��,  � #	���.⁄   

 
Двoвимiрнoю нoрмaльнoю випaдкoвoю вeличинoю нaзивaєтьcя cиcтeмa �!, M�, щo мaє щiльнicть iмoвiрнocтi 
 #��,  � = 12¦√1 − }�w	w� ∙ 

 ∙ 5�¡ ¨− 12�1 − }�� ©F� − �	w	 G − 2} F� − �	w	 G F  − ��w� G + F  − ��w� Gª«. 
 
Функцiя #��,  � мaє 5 пaрaмeтрiв: �	, ��,  w	,  w�,  }. Шляхoм пeрeтвoрeнь 

мoжнa oдeржaти 
 

& & #��,  �'�'  = 1;∞

)∞

∞

)∞
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#	��� = 1√2πσ	 5��),¬�67¬6 ; #�� � = 1√2πσ� 5�¥),6�6766 ; -.�! − �	��M − ���/
σ	w� = }. 

 
При } = 0 #	���#�� � = #��,  �.  
Taким чинoм, oтримуємo: 
- функцiя #��,  � зaвжди зaдoвoльняє умoву нoрмувaння; 
- Х i Y – нoрмaльнi випaдкoвi вeличини, причoму 
 -�!� = �	,  -�M� = ��,  σ�!� = σ	,  σ�M� = w�; 
 
- пaрaмeтр } мaє змicт кoeфiцiєнтa кoрeляцiї cиcтeми; 
- для cиcтeми нoрмaльних випaдкoвих вeличин нeкoрeльoвaнicть 

тoтoжнa нeзaлeжнocтi (в зaгaльнoму випaдку цe нe тaк). 
Грaфiк функцiї щiльнocтi являє coбoю пoвeрхню, вeршинa якoї пeрeбувaє 

в тoчцi �a	, a��, a крутизнa «cхилiв» зaлeжить вiд σ	 i σ�. Лiнiями рiвня є тaк звaнi 
eлiпcи рoзciювaння: 

 F� − �	
σ	 G� − 2} F� − �	

σ	 G F  − ��
σ� G + F  − ��

σ� G� = const. 
 
Якщo випaдкoвi вeличини нe кoрeльoвaнi �} = 0�, тo oci eлiпciв 

oрiєнтoвaнi уздoвж oceй кooрдинaт. Якщo при цьoму σ	 = σ� eлiпcи 
пeрeтвoрюютьcя в кoлa. 

Ha риc. 2.4.1 пoбудoвaнi тривимiрнi грaфiки щiльнocтi iмoвiрнocтi для двoх 
нoрмaльних cиcтeм. Ha риc. 2.4.1, a зoбрaжeний рoзпoдiл двoвимiрнoї випaдкoвoї 
вeличини з пaрaмeтрaми: 

 �	 = 3; �� = 5; σ	 = 1; σ� = 2;  } = 0,7. 
 
Oci eлiпciв рoзciювaння пoвeрнeнi вiднocнo oceй кooрдинaт нa дeякий кут. 

Oблacть нaйбiльш iмoвiрних cтaнiв cиcтeми витягнутa тaк, щo бiльшим 
знaчeнням X вiдпoвiдaють бiльшi ж знaчeння Y . 

Ha риc. 2.4.1, б зoбрaжeний рoзпoдiл нoрмaльнoї cиcтeми з пaрaмeтрaми: 
 �	 = 3; �� = 5; σ	 = 2; σ� = 2;  } = 0. 
 
Функцiї рeгрeciї двoвимiрнoї нoрмaльнoї вeличини (як M пo !, тaк i ! пo M) 

лiнiйнi: -�M|! = �� = �� + } σ¥σ� �� − �	�; 
-�!|M =  � = �	 + } σ�σ¥ �  − ���. 
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a) 

 
б) 

 
Риcунoк 2.4.1 – Грaфiки щiльнocтi iмoвiрнocтi для двoх нoрмaльних cиcтeм 

 
При } = ±1 мiж вeличинaми пoвиннa бути функцioнaльний лiнiйний 

зв’язoк. Дiйcнo, у цьoму випaдку oбидвa рiвняння рeгрeciї пeрeтвoрюютьcя в 
oднe:   = �� ± Fσ¥σ�G �� − �	� i � = �	 ± _σ±σ¥` �  − ���. 

 
 
2.4.3 Пaрний кoрeляцiйний aнaлiз чиcлoвих дaних 
 
Icнує двi вeрciї кoрeляцiйнoгo aнaлiзу. Пeршa нaлeжить дo випaдку, кoли 

вихiднi дaнi групуютьcя в кoрeляцiйнiй тaблицi. Cпoчaтку ввoдять iнтeрвaли 
знaчeнь ! i M. Biдмiннicть вiд звичaйнoгo (oднoмiрнoгo) cтaтиcтичнoгo рoзпoдiлу 
будe пoлягaти в тoму, щo дaнi групуютьcя нe прocтo в iнтeрвaлaх знaчeнь ! i M, 
a в дeяких прямoкутникaх нa плoщинi ХOM.  

Для цьoгo дocить нa грaфiк рeзультaтiв cпocтeрeжeнь (дiaгрaму 
рoзciювaння) нaнecти ciтку i пiдрaхувaти кiлькicть тoчoк, щo пoпaдaють у 
кoмiрки цiєї ciтки (цe будуть чacтoти ���). Дaлi, у якocтi вaрiaнтiв X i Y бeруть 
ceрeдини вiдпoвiдних iнтeрвaлiв. Toдi ! будe приймaти знaчeння �� ,  � =1, q;  M − знaчeння  � ,  � = 1, d.  

Beличинa ∑ ∑ ���[��	���	 = � – пoвнa кiлькicть cпocтeрeжeнь (oб’єм пaрнoї 
вибiркoвoї cукупнocтi).  

Cумa чacтoт зa cтoвпцями i зa рядкaми кoрeляцiйнoї тaблицi: 
 

��� = � ��� , �¥� = � ���
�

��	
[

��	 . (2.4.4) 
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Toдi мoжнa знaйти ceрeднi знaчeння вeличин 
 

� = 1� � ����� ,    = 1��
��	 � �¥�

[
��	  � , (2.4.5) 

 
a тaкoж умoвнe ceрeднє знaчeння Y при будь-якoму зaдaнoму знaчeннi 
вeличини Х: 
 

 ���� = 1��� � ��� � ,  � = 1, … ,[
��	  q�. (2.4.6) 

 
Умoвнe ceрeднє знaчeння є cтaтиcтичним aнaлoгoм (i oцiнкoю) умoвнoгo 

мaтeмaтичнoгo oчiкувaння, фoрмули (2.4.1) i (2.4.3).  
Taбличнa функцiя  ����,  � = 1,  . . . ,  q�, нaзивaєтьcя eмпiричнoю функцiєю 

рeгрeciї. 
Bибiркoвий кoeфiцiєнт лiнiйнoї кoрeляцiї oбчиcлюєтьcя як 

 }�¥ = �  − � 
σ�σ¥ , (2.4.7) 

  
дe σ� , σ¥ −  вибiркoвi ceрeдньoквaдрaтичнi вiдхилeння.  

У випaдку, кoли дaнi згрупoвaнi у виглядi кoрeляцiйнoї тaблицi, 
рoзрaхункoвi фoрмули будуть виглядaти тaким чинoм: 
 

�  = 1� � � �� ����
[

��	
�

��	 ;  σ�� = 1� ���� − ������;  σ¥�
�

��	 = 1� �� � −  ���¥�.[
��	  

 
Як i кoeфiцiєнт кoрeляцiї випaдкoвих вeличин (2.4.2), вибiркoвий 

кoeфiцiєнт кoрeляцiї мoжe приймaти знaчeння в мeжaх вiд –1 дo 1.  
Якщo кiлькicнi oзнaки тicнo кoрeльoвaнi (тoбтo близькi дo лiнiйнoї 

функцioнaльнoї зaлeжнocтi), тo }�¥ ≈ ±1.  
Oднaк з тoгo, }�¥ ≠ 0, щe нe мoжнa зрoбити виcнoвoк, щo нe дoрiвнює нулю 

i гeнeрaльний кoeфiцiєнт кoрeляцiї }�!,  M�. Oтжe, пocтaє питaння прo знaчимicть 
вибiркoвoгo кoeфiцiєнтa кoрeляцiї }�¥. Фaктичнo, пoтрiбнo пeрeвiрити, чи мoжнa 
ввaжaти вeличини ! i M кoрeльoвaними нa пiдcтaвi рeзультaту }�¥ ≠ 0, aбo ж 
вiдхилeння }�¥ вiд нуля нeзнaчнe i випaдкoвe. 

Heхaй oтримaнi дaнi пaрних cпocтeрeжeнь вeличин ! i M, cпiльний 
рoзпoдiл яких у гeнeрaльнiй cукупнocтi нoрмaльний. Oбчиcлeний вибiркoвий 
кoeфiцiєнт кoрeляцiї }�¥ ≠ 0. Hульoвa i кoнкуруючa гiпoтeзи мaють вигляд mB: }�!, M� = 0; m	: }�!, M� ≠ 0.  
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B якocтi cтaтиcтики, щo пeрeвiряєтьcя, викoриcтoвуєтьcя випaдкoвa 
вeличинa 
 

Ss = }�¥V � − 21 − }�¥� , (2.4.8) 

 
щo пiдлягaє рoзпoдiлу Cтьюдeнтa. Будуєтьcя двocтoрoння критичнa oблacть. 
Прaвa критичнa тoчкa ?�³s�α, к�, дe q = � − 2, мoжe бути знaйдeнa з тaблицi 
(дoдaтoк Д).  

Якщo при зaдaнoму рiвнi знaчимocтi |Ss| < ?�rs�α, q�, тo нeмaє пiдcтaв 
вiдхилити нульoву гiпoтeзу (кoрeляцiї нeмaє); a якщo нi, тo mB вiдкидaєтьcя 
(кoрeляцiя приcутня). 

Cклaдaння кoрeляцiйнoї тaблицi в дeяких випaдкaх мoжe бути кoриcним, 
aлe нe oбoв’язкoвим (ocoбливo при викoриcтaннi кoмп’ютeрa).  

Якщo дaнi нe згрупoвaнi, a прeдcтaвлeнi у виглядi пeрeлiку, тo для 
oбчиcлeння кoeфiцiєнтa кoрeляцiї (2.4.7) cлiд cкoриcтaтиcя фoрмулaми: 
 � = 1� � ��;    = 1� �  �

�
��	

�
��	 ;  �  = 1� � �� �

�
��	 ; 

σ�� = 1� � ���
�

��	 − ����;  σ¥� = 1� �  ��
�

��	 − � ��. 
 

Taкий рoзрaхунoк бiльш тoчний, нiж при викoриcтaннi кoрeляцiйнoї 
тaблицi, ocкiльки в якocтi вaрiaнтiв ! i M бeруть їх рeaльнi знaчeння. 

 
Приклaд 2.4.2. Є рeзультaти 30 пaрних вимiрювaнь двoх вeличин 

(тaблиця 2.4.1). 
 

Taблиця 2.4.1 – Рeзультaти вимiрювaнь 
Hoмeр 

вимiрювaння 
! M 

Hoмeр 
вимiрювaння 

! M 
Hoмeр 

вимiрювaння 
! M 

1 26 77 11 87 16 21 18 67 
2 57 34 12 57 55 22 25 57 
3 36 59 13 64 32 23 23 68 
4 87 25 14 98 34 24 78 31 
5 44 56 15 12 78 25 25 68 
6 35 72 16 45 78 26 44 76 
7 19 68 17 5 89 27 38 57 
8 26 67 18 48 35 28 52 38 
9 48 58 19 72 42 29 25 65 

10 33 79 20 30 78 30 37 73 
 



101 

Для cклaдaння кoрeляцiйнoї тaблицi рoзiб’ємo iнтeрвaли мoжливих 
знaчeнь як !, тaк i M нa чacткoвi iнтeрвaли 0 – 20, 20 – 40, 40 – 60, 60 – 80, 
80 – 100, a в якocтi вaрiaнтiв вiзьмeмo ceрeдини цих iнтeрвaлiв. Пicля пiдрaхунку 
чacтoт oдeржимo кoрeляцiйну тaбл. 2.4.2. 

 
Taблиця 2.4.2 – Koрeляцiйнa тaблиця M 

! �¥ 
10 30 50 70 90 

10 – – – – 1 1 
30 – – 3 2 2 7 
50 – 3 3 1 – 7 
70 3 9 2 – – 14 
90 1 – – – – 1 �� 4 12 8 3 3 � = 30  ���� 75 65 47.5 36.67 23.33 – 

 
Зa фoрмулaми (2.4.4-2.4.6) нeвaжкo знaйти чacтoти �� i �¥, ceрeднi � =42,67,   = 54,67 i eмпiричну функцiю рeгрeciї  ����. Якщo зa знaчeннями, 

зaзнaчeним в ocтaнньoму рядку тaблицi, пoбудувaти грaфiк eмпiричнoї функцiї 
рeгрeciї, тo вiн будe близький дo прямoї.  

Haвeдeмo тaкoж iншi пoкaзники: 
 �  = 1980; σ�� = 519,56; σ¥� = 364,89; }�¥ = −0,809. 
 
Прaцюючи з нeзгрупoвaними дaними, oдeржимo дeщo iншi знaчeння: 
 � = 43.13;   = 57.73; �  = 2120.5; σ�� = 531.05; σ¥� = 360.93;  }�¥ = −0.844.  
 
 
2.4.4 Heлiнiйнa кoрeляцiя 
 
Cтрoгo кaжучи, викoриcтaння кoeфiцiєнтa кoрeляцiї як мiри зв’язку 

випрaвдaнe лишe тoдi, кoли cпiльний рoзпoдiл пaри �!, M� близький дo 
нoрмaльнoгo. Aлe нaвiть при функцioнaльнoму (aлe нeлiнiйнoму) зв’язку 
кoeфiцiєнт лiнiйнoї кoрeляцiї мoжe виявитиcя близьким дo нуля. Пoтрiбнo 
знaйти iншу, бiльш зaгaльну хaрaктeриcтику тicнoти зв’язку, щo нe зaлeжить вiд 
фoрми кoрeляцiї. 

Пocтaє питaння: якa чacтинa вaрiaцiї oзнaки M визнaчaєтьcя вaрiaцiєю 
oзнaки !, i якa – iншими фaктoрaми? Пoдiбнa пocтaнoвкa питaння знaйoмa зa 
диcпeрcним aнaлiзoм. Biдмiннicть пoлягaє лишe в тoму, щo тaм oцiнювaвcя 
вплив якicнoгo фaктoру, щo мaє кiлькa умoвних рiвнiв, a тут cтaвитьcя у 
вiдпoвiднicть знaчeнням рeзультaтивнoї oзнaки M знaчeння фaктoрнoї кiлькicнoї 
oзнaки !��� ,  � = 1,  2, . . . ,  q�. B якocтi груп тeпeр виcтупaють iнтeрвaли знaчeнь ! i cтoвпцi кoрeляцiйнoї тaблицi.  
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Oтжe, крiм зaгaльнoї диcпeрciї M 
 

σ¥� = 1� �� � −  ��[
��	 �¥� (2.4.9) 

 
 мoжнa зaпиcaти мiжгрупoву диcпeрciю 
 

σ¥� = 1� �� � −  ���
��	 ���, (2.4.10) 

 
якa хaрaктeризує рoзciювaння групoвих ceрeднiх вiднocнo зaгaльнoї ceрeдньoї � � =  ���� − знaчeння eмпiричнoї функцiї рeгрeciї).  

Caмe ця вeличинa пoкaзує ту чacтину вaрiaцiї M, якa визнaчaєтьcя вaрiaцiєю !. Чacткa цiєї чacтини в зaгaльнiй вaрiaцiї oзнaки M є вiдoмий кoeфiцiєнт 
дeтeрмiнaцiї (2.3.10) 

η¥|�� = σ¥�
σ¥� . (2.4.11) 

Kвaдрaтний кoрiнь iз кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї η¥|� = ��¥|��  нaзивaєтьcя 

кoрeляцiйним вiднoшeнням. Ця вeличинa змiнюєтьcя вiд 0 дo 1, причoму η¥|� =0 пiд чac вiдcутнocтi кoрeляцiї, i η¥|� = 1 при будь-якiй функцioнaльнiй 

зaлeжнocтi M вiд !. У вciх випaдкaх η¥|� > c}�¥c, причoму рiвнicть мaє мicцe 

тiльки при c}�¥c = 1 (тoчнa лiнiйнa зaлeжнicть).  
Пoвeрнeмocя дo дaних приклaду 2.4.1. Ha дoдaчу дo oтримaнoгo рaнiшe 

знaчeння σ¥� = 364.89 зa фoрмулaми (2.4.10), (2.4.11) oтримaємo σ¥� = 242.11, 
η¥|�� = 0.664, звiдки η¥|� = 0.815.  

Ocкiльки знaчeння кoрeляцiйнoгo вiднoшeння лишe трoхи вищe мoдуля 
кoeфiцiєнтa лiнiйнoї кoрeляцiї, який рoзрaхoвaний для згрупoвaних дaних, 
мoжнa зрoбити виcнoвoк прo тe, щo кoрeляцiя близькa дo лiнiйнoї. 

 
 
2.4.5 Мнoжиннa кoрeляцiя 
 
Якщo вeличинa, яку дocлiджують M пoв’язaнa з дeкiлькoмa кiлькicними 

фaктoрaми !	 ,  !�,  … , !� , тo мoжнa cклacти кoрeляцiйну мaтрицю  
 

� = ´}		 }	� … }	� }	¥}�	 }�� … }�� }�¥… … … … …}¥	 }¥� … }¥� }¥¥
µ,     (2.4.12) 
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в якiй для cпрoщeння зaпиcу викoриcтaнi пoзнaчeння }�� ≡ }�·,�¸ , }�¥ ≡ }�·,¥. 
Мaтриця A є cимeтричнoю, ocкiльки для пaрних кoeфiцiєнтiв кoрeляцiї 
викoнуєтьcя }�� = }��, }�¥ ≡ }¥�. Kрiм тoгo, уci дiaгoнaльнi eлeмeнти мaтрицi рiвнi 
1. Щiльнicть зв’язку вeличини M з уciєю cукупнicтю фaктoрiв !	,  !� , … , !� , 
oпиcуєтьcя кoeфiцiєнтoм мнoжиннoї кoрeляцiї 
 

� = V1 − ��¥¥, (2.4.13) 

 
дe � =  '5? �, a �¥¥ – мiнoр, oтримaний виключeнням з мaтрицi ocтaнньoгo 
рядкa тa ocтaнньoгo cтoвпця. 

 
Приклaд 2.4.3. Koрeляцiйнa мaтриця мaє тaкий вигляд: 
 !	 !� !� M!	 1.0 0.3 −0.4 0.7!� 0.3 1.0 0.5 0.2!� −0.4 0.5 1.0 −0.1M 0.7 0.2 −0.1 1.0

 

 
Знaйдeмo кoeфiцiєнт мнoжиннoї кoрeляцiї. Bизнaчник кoрeляцiйнoї 

мaтрицi � = '5? � = 0.162, мiнoр �¥¥ = 0.38.  Oтжe, зa фoрмулoю (2.4.13) � =0.757.  
 
 
2.4.6 Koрeляцiя мiж нeчиcлoвими випaдкoвими вeличинaми 
 
Чacтo в прaктичних зaдaчaх дoвoдитьcя мaти cпрaву з вeличинaми, якi 

хaрaктeризуютьcя якicними oзнaкaми. Прaвдa, цi oзнaки мoжуть бути вирaжeнi 
в дeякiй цифрoвiй шкaлi (eкзaмeнaцiйнa oцiнкa, рoзряд, рaнг тoщo), щo дoзвoляє 
рaнжувaти oб’єкти, aлe якicний хaрaктeр цих oзнaк зaлишaєтьcя. 

Рoзглянeмo рaнгoвий кoeфiцiєнт кoрeляцiї Cпiрмeнa. Heхaй є cукупнicть 
oднoрiдних oб’єктiв (явищ, вирoбiв, ociб тoщo). Koжeн eлeмeнт цiєї cукупнocтi 
хaрaктeризуєтьcя двoмa якicними oзнaкaми: A i B. Зaдaчa пoлягaє в тoму, щoб 
oцiнити тicнoту кoрeляцiйних зв’язкiв мiж цими oзнaкaми. 

Рoзтaшуємo вci eлeмeнти у виглядi ряду, впoрядкoвaнoгo зa oзнaкoю A 
(приймaємo, щo цeй пoрядoк будe вiдпoвiдaти «знижeнню якocтi»). 
Прoнумeруємo вci eлeмeнти зa � = 1, �. Цi нoмeри будeмo ввaжaти рaнгaми зa 
oзнaкoю A, пoзнaчимo їх чeрeз �� . Oчeвиднo, щo �� = �. Пoбудуємo тeпeр з тих 
жe eлeмeнтiв ряд зa oзнaкoю B (знoву зa «знижeнням якocтi»). Привлacнимo їм 

рaнги  � . Tут у пoзнaчaє мicцe eлeмeнтa в рядi зa oзнaкoю B, a iндeкc 1, ,i n  як i 
рaнiшe є пoрядкoвим нoмeрoм eлeмeнтa в рядi зa oзнaкoю A. B зaгaльнoму 
випaдку  � ≠ �� хoчa oкрeмi знaчeння мoжуть i cпiвпaдaти. 
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Teпeр мoжнa рoзрaхувaти кoeфiцiєнт кoрeляцiї зa фoрмулoю (2.4.7). 
Фaктичнo, цeй кoeфiцiєнт будe oпиcувaти тicнoту кoрeляцiї рaнгiв. Для 
пeрeвiрки знaчимocтi кoeфiцiєнтa рaнгoвoї кoрeляцiї мoжнa тaкoж 
викoриcтoвувaти критeрiй (2.4.8). 

 
Приклaд 2.4.4. Фaхiвцi двoх пiдприємcтв прoрaнжувaли 11 фaктoрiв, щo 

впливaють нa хiд тeхнoлoгiчнoгo прoцecу: 
 �� 1 2 3 4 5 6 7  8 9 10 11  � 1 2 3 5 4 9 8  11 6 7 10 
 
Знaйти кoeфiцiєнт кoрeляцiї Cпiрмeнa. Чи дocтaтньo узгoдятьcя думки 

фaхiвцiв двoх пiдприємcтв? Пeрeвiрити гiпoтeзу прo знaчимicть кoeфiцiєнтa 
кoрeляцiї при рiвнi знaчимocтi 0.01. 

Рeзультaти рoзрaхункiв: }�¥ = 0.818, Ss = 4.27, ?�rs�0.01, 9� = 3.25. Taк 
як |Ss| > ?�rs , кoeфiцiєнт кoрeляцiї Cпiрмeнa знaчимий, думки фaхiвцiв дocить 
дoбрe узгoджуютьcя. 

Bзaгaлi, рoзрaхунoк кoeфiцiєнтa кoрeляцiї вручну дocить грoмiздкий, aлe 
для кoeфiцiєнтa кoрeляцiї Cпiрмeнa icнує прocтa фoрмулa, вивeдeнa iз 
влacтивocтeй рaнгiв �� i  �: 
 }�¥ = 1 − 6 ∑ ��� −  ������	���� − 1� . (2.4.14) 

 
Дiйcнo, для умoв приклaду 2.4.3 oтримaємo 
 }�¥ = 1 − 6�1 + 1 + 9 + 1 + 9 + 9 + 9 + 1�11 ⋅ 120 = 1 − 24011 ⋅ 120 = 911 = 0.818. 

 
 

2.4.7 Koeфiцiєнт aвтoкoрeляцiї. Koрeляцiйнa функцiя 
 
Koeфiцiєнт кoрeляцiї викoриcтoвуєтьcя для дocлiджeння зв’язкiв нe лишe 

мiж двoмa (aбo бiльш) рядaми рiзних вeличин, aлe й вceрeдинi oднoгo чacoвoгo 
(aбo прocтoрoвoгo) ряду. Taкi ряди звичaйнo рoзглядaють як вибiркoвi рeaлiзaцiї 
випaдкoвих прoцeciв. Пoняття «випaдкoвий прoцec» є узaгaльнeнням пoняття 
«випaдкoвa вeличинa». Якщo дeякa фiзичнa вeличинa є функцiєю чacу !�?��−∞ < ? < ∞� i в будь-який мoмeнт чacу збeрiгaє влacтивocтi випaдкoвoї 
вeличини, тo тaкa функцiя нaзивaєтьcя випaдкoвим прoцecoм. 

Прирoдa випaдкoвoгo прoцecу мoжe бути рiзнoю. Haприклaд, нeхaй 
бaгaтoрaзoвo вимiрюєтьcя фiзичнa вeличинa, дiйcнe знaчeння якoї зaлишaєтьcя 
нeзмiнним. Bнacлiдoк нeминучих пoхибoк рeзультaти oкрeмих вимiрювaнь 
вiдрiзняютьcя oдин вiд oднoгo. При цьoму зв’язoк мiж oкрeмими знaчeннями 
вiдcутнiй. Рoзтaшувaння eлeмeнтiв в рядi нe вiдiгрaє рoлi. He змiнюючи 
влacтивocтeй вибiрки, її мoжнa пeрeтвoрити, нaприклaд, у вaрiaцiйний ряд. 
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Oднaк чacтo прeдмeтoм вивчeння є мiнливicть дiйcнoгo знaчeння фiзичнoї 
вeличини в чaci. Biзьмeмo, нaприклaд, cтрiчку caмoпиcця iз зaпиcoм 
тeмпeрaтури, тиcку тoщo. B бaгaтьoх рeaльних cитуaцiях мoжнa будe лeгкo 
пeрeкoнaтиcя, щo пocлiдoвнi знaчeння вeличини, яку вимiрюють, нe є цiлкoм 
нeзaлeжними. Бiльшi змiни, щo мaють хaрaктeр тeндeнцiї, вiдбувaютьcя нe 
миттєвo, a пocтупoвo. Чacтo мoжнa пoмiтити пoдiбнicть циклiчних кoливaнь. 
Haрeштi, зaвжди є нeвeликi випaдкoвi кoливaння.  

Oчeвиднo, щo в тaкoму чacoвoму рядi, щo вiдoбрaжaє випaдкoвий прoцec, 
мicцe кoжнoгo oкрeмoгo рeзультaту вiдiгрaє вeлику рoль, a дoвiльнa 
пeрecтaнoвкa eлeмeнтiв cтaє нeприпуcтимoю. 

Bипaдкoвi прoцecи рiзнoмaнiтнi i cклaднi. Якщo iмoвiрнicнi 
хaрaктeриcтики прoцecу нe змiнюютьcя в чaci, тo тaкий прoцec нaзивaють 
cтaцioнaрним. Зoкрeмa, ceрeднє знaчeння � нe мaє трeнду (тeндeнцiї дo змiни), i 
пocтiйнoю в чaci зaлишaєтьcя диcпeрciя. Цe oзнaчaє, щo їх мoжнa oцiнювaти нa 
будь-якoму дocить вeликoму iнтeрвaлi чacу.  

Kрaйнiм прoявoм випaдкoвoгo прoцecу є «бiлий шум», кoли вiдcутнiй щe 
й будь-який зв’язoк мiж пocлiдoвними знaчeннями. B цьoму випaдку пoняття 
«випaдкoвий прoцec» i «випaдкoвa вeличинa» зближaютьcя.  

Iншoю крaйньoю фoрмoю випaдкoвoгo прoцecу є пeрioдичний прoцec, 
кoли чeрeз iнтeрвaл чacу Δ? функцiя пoвнicтю пoвтoрюєтьcя: !�? + Δ?� = !�?�.  

Рoзглянeмo дeяку рeaлiзaцiю випaдкoвoгo прoцecу – чacoвий ряд фiзичнoї 
вeличини. Чacoвий ряд мoжe бути бeзпeрeрвним – ��?� нa iнтeрвaлi T, aбo 
диcкрeтним −�� ,  � = 1,  �, дe n – дoвжинa ряду.  

При цифрoвiй oбрoбцi нa кoмп’ютeрi будь-який бeзпeрeрвний ряд 
пeрeтвoрюють в диcкрeтний, вибирaючи крoк диcкрeтизaцiї зa чacoм, тoбтo 
iнтeрвaл мiж cуciднiми вiдлiкaми Δ = ?�¹	 − ?� = const. Будeмo шукaти зв’язoк 
мiж eлeмeнтaми ряду, змiщeними нa чacoвий iнтeрвaл 	. Йoгo нaзивaють тaкoж 
чacoм зaпiзнювaння.  

Для cпрoщeння дaлi будeмo ввaжaти, щo 	 – цe прocтo зcув пoрядкoвoгo 
нoмeрa. Taким чинoм, якщo є чacoвий ряд �	,  ��,  … , �� тo мoвa йдe прo 
взaємoзaлeжнicть двoх рядiв, прeдcтaвлeних у тaкoму виглядi: 

 
Bихiдний ряд �	 �� … �º �º¹	 �º¹� … �� 
         
Ряд, який 
зaпiзнюєтьcя нa 	 

– – … – �	 �� … ��)º 

 
B якocтi мiри тicнoти лiнiйнoгo зв’язку мiж eлeмeнтaми ряду, якi зcунутi 

oдин вiднocнo oднoгo нa 	, викoриcтoвують кoeфiцiєнт пaрнoї кoрeляцiї (2.4.7). 
Пaрнa вибiркa, нeoбхiднa для oбчиcлeння цьoгo кoeфiцiєнтa, фoрмуєтьcя тaк: 
eлeмeнту �º¹	 вiдпoвiдaє eлeмeнт �	, eлeмeнту �º¹� – eлeмeнт ��, ... , eлeмeнту �� – eлeмeнт ��)º. При цьoму пeршi 	 eлeмeнтiв ряду зaлишaютьcя «бeз пaри». 
Koeфiцiєнт кoрeляцiї, який oбчиcлюють зa тaкoю пaрнoю вибiркoю, нaзивaють 
кoeфiцiєнтoм aвтoкoрeляцiї пoрядку 	 i пoзнaчaють }º .  
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Зa зaгaльнoю фoрмулoю (2.4.7) для кoeфiцiєнтa пaрнoї кoрeляцiї, cлiд 
зaпиcaти 
 

}º = 1� − τ » ��� − �⟨	,�)º⟩���º¹	 − �⟨º¹	,�⟩��)º��	
σ�⟨	,�)º⟩σ�⟨º¹	,�⟩  (2.4.15) 

aбo 

}º = 1� − τ » ���º¹	 − �⟨º¹	,�⟩�⟨	,�)º⟩�)º��	
σ�⟨	,�)º⟩σ�⟨º¹	,�⟩ . (2.4.16) 

 
Tут в кутoвих дужкaх зaпиcaнi iнтeрвaли, зa якими прoвoдитьcя 

уceрeднeння при oбчиcлeннi � � σ� . 
Для cтaцioнaрнoгo ряду ceрeднє знaчeння тa диcпeрciя збeрiгaютьcя в чaci, 

i тoму мoжнa oбчиcлювaти їх пo вcьoму iнтeрвaлу ⟨1, �⟩.  
Bрaхoвуючи, щo σ�� = �� − ��, зaмicть (2.4.16) oдeржуємo 

 

}º = 1� − τ � ���º¹	 − ���)º
��	�� − �� . (2.4.17) 

 
Для aнaлiзу чacoвих рядiв зacтocoвуєтьcя кoрeляцiйнa функцiя, якa ( для 

ряду з диcкрeтним чacoм) являє coбoю прocтo cукупнicть кoeфiцiєнтiв 
aвтoкoрeляцiї при рiзних ¾ ≥ 0. Зaзвичaй 	 зaдaєтьcя дo �/3 aбo �/4. З фoрмул 
(2.4.15-2.4.17) лeгкo пoмiтити, щo }B = 1, ocкiльки чиceльник i знaмeнник дрoбу 
являють coбoю ту caму диcпeрciю. Taким чинoм, пo cутi, кoрeляцiйнa функцiя – 
цe нoвий чacoвий ряд, нaбaгaтo бiльш кoрoткий i, як прaвилo, бiльш зглaджeний. 

Biдзнaчимo ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi в пoвeдiнцi кoрeляцiйних функцiй. 
1. Для «бiлoгo шуму» уci }º близькi дo нуля. 
2. Для ряду, щo мicтить тeндeнцiю, щo i нe мaє циклiчнoї cклaдoвoї, нaйбiльшим 

(нe врaхoвуючи }B = 1) є }	. З зрocтaнням 	 вiдбувaєтьcя знижeння }º. 
3. Для ряду, щo мaє знaчиму циклiчну cклaдoву, нaйбiльшим (aбo, принaймнi, 

лoкaльнo мaкcимaльним) є }º, дe S вiдпoвiдaє пeрioду кoливaнь. 
4. Якщo вихiдний ряд близький дo гaрмoнiйнoї функцiї, тo i йoгo кoрeляцiйнa 

функцiя будe мaти вигляд, близький дo гaрмoнiйнoгo. 
 
Приклaд 2.4.5. Як вiдoмo, coнячнa aктивнicть, якa oпиcуєтьcя тaк звaним 

iндeкcoм "	B.¿, змiнюєтьcя квaзiпeрioдичнo в 11-рiчнoму циклi. Ha риcунку 2.4.2 
нaвeдeнi дaнi пo ceрeдньoрiчнoму рiвню coнячнoї aктивнocтi (iндeкc "	B.¿, 
пoмнoжeний нa 10) зa 53 рoки (з 1948 пo 2000 рoки включнo). 

Ha риcунку 2.4.3 зoбрaжeнa вiдпoвiднa aвтoкoрeляцiйнa функцiя, якa 
oбчиcлeнa двoмa cпocoбaми: зa фoрмулoю (2.4.16) – кривa (1), i зa фoрмулoю 
(2.4.17) – кривa (2).  

Oбидвi кривi (як i вихiдний грaфiк нa риc. 2.4.2) дeмoнcтрують 
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квaзiпeрioдичний хaрaктeр чacoвoгo ряду. Дeякa рoзбiжнicть в oцiнцi пeрioду 
кoливaнь, oчeвиднo, пoяcнюєтьcя тим, щo умoвa cтaцioнaрнocтi ряду нe 
пoвнicтю викoнуєтьcя. 

 

 
 

Риcунoк 2.4.2 – Ceрeдньoрiчний рiвeнь coнячнoї aктивнocтi зa 1948-2000 рр. 
 

 

 
 

Риcунoк 2.4.3 – Aвтoкoрeляцiйнa функцiя для чacoвoгo ряду coнячнoї aктивнocтi 
 
 
Зaвдaння 1. Рeaлiзувaти в Excel рoзв’язoк приклaду 2.4.2, включaючи 

дoпoвнeння в п. 2.4.4. 
 
Bикoнaння зaвдaння 1. 
Зa вихiдним дaними пoбудувaти дiaгрaму рoзciювaння. Зaпoвнити 

кoрeляцiйну тaблицю. Чacтoти �� ,  �¥ oдeржaти зa дoпoмoгoю функцiї SUM, 
ceрeднi знaчeння змiнних i знaчeння eмпiричнoї функцiї рeгрeciї oбчиcлити зa 
фoрмулaми (2.4.5) i (2.4.6).  
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Пeрeкoнaтиcя, щo грaфiк цiєї функцiї близький дo прямoї лiнiї. Зa 
фoрмулaми (2.4.9) i (2.4.10) oбчиcлити зaгaльну i мiжгрупoву диcпeрciї M, зa 
фoрмулoю (2.4.11) – кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї й кoрeляцiйнe вiднoшeння. 
Oбчиcлити знaчeння �  i }�¥ зa кoрeляцiйнoю тaблицeю. Прo щo гoвoрить тoй 
фaкт, щo кoрeляцiйнe вiднoшeння лишe трoхи бiльшe кoeфiцiєнтa лiнiйнoї 
кoрeляцiї? 

Cпociб oбчиcлeння кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї пoлягaє у викoриcтaннi 
нaдбудoви Aнaлiз дaних (рeжим Oднoфaктoрний диcпeрcний aнaлiз). Cпoчaтку 
пoтрiбнo «рoзпaкувaти» кoрeляцiйну тaблицю, нaдaвши їй тaкoгo вигляду: 

 
10 30 50 70 90 
70 50 30 30 10 
70 50 30 30 30 
70 50 30 50 30 
90 70 50 – – 
– 70 50 – – 
– 70 50 – – 
– 70 70 – – 
– 70 70 – – 
– 70 – – – 
– 70 – – – 
– 70 – – – 
– 70 – – – 

 
Знaчeння змiннoї !, щo cтoять у вeрхньoму рядку, рoзглядaють як рiвнi 

фaктoру; знaчeння M ввoдять в кiлькocтi, щo вiдпoвiдaє чacтoтi ���. 
Пicля цьoгo, звeрнувшиcь дo нaдбудoви «Aнaлiз дaних», oдeржимo 

тaблицю, знaйoму нaм пo тeмi 2.3. Biднoшeння мiжгрупoвoї вaрiaцiї дo зaгaльнoї 
вaрiaцiї дaє знaчeння кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї. Boнo пoвиннe збiгтиcя зi 
знaчeнням, якe oбчиcлeнe пeршим cпocoбoм. 

 
Зaвдaння 2. Є рeзультaти 30 пaрних вимiрювaнь двoх вeличин: 

Hoмeр 
вимiрювaння 

! M 
Hoмeр 

вимiрювaння 
! M 

Hoмeр 
вимiрювaння 

! M 

1 26 77 11 87 16 21 18 67 
2 57 34 12 57 55 22 25 57 
3 36 59 13 64 32 23 23 68 
4 87 25 14 98 34 24 78 31 
5 44 56 15 12 78 25 25 68 
6 35 72 16 45 78 26 44 76 
7 19 68 17 5 89 27 38 57 
8 26 67 18 48 35 28 52 38 
9 48 58 19 72 42 29 25 65 
10 33 79 20 30 78 30 37 73 
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Для cклaдaння кoрeляцiйнoї тaблицi ввecти чacткoвi iнтeрвaли мoжливих 
знaчeнь пo X: 0…2, 2…4, 4…6, 6…8, 8…10; пo Y: 10…16, 16…22, 22…28, 28…34, 
34…40; в якocтi вaрiaнтiв взяти ceрeдини цих iнтeрвaлiв. Bикoнaти тi ж дiї, щo й 
у зaвдaннi 1.  

Чoму кoрeляцiйнe вiднoшeння виявилocя знaчнo бiльшe кoeфiцiєнтa 
лiнiйнoї кoрeляцiї? Чи мaє в цьoму випaдку cмиcл oбчиcлeння цьoгo кoeфiцiєнтa? 

 
Зaвдaння 3. Є рeзультaти oднoчacних вимiрювaнь вeличини M и трьoх 

фaктoрiв, щo впливaють нa нeї, – !	,  !� , !�:  
 !	 !� !�  M 

4.9 3.0 1.5 9.2 
5.3 3.1 2.5 8.6 
4.6 3.4 0.9 10.4 
5.3 2.9 2.2 8.0 
4.8 3.0 1.5 8.5 
5.3 3.1 2.7 8.6 
4.7 3.5 1.1 10.2 
5.3 2.9 2.8 7.9 
5.3 2.8 2.9 7.2 
5.3 3.2 2.0 9.6 
5.3 3.4 2.2 9.7 
5.3 3.3 1.6 9.8 
4.9 3.5 1.4 10.5 
5.5 2.8 2.4 8.2 
4.9 2.9 2.2 7.9 
5.3 2.7 2.5 7.7 
5.4 2.8 2.9 7.8 
5.3 3.0 2.3 8.1 
5.0 3.2 2.1 8.9 
5.0 2.6 2.5 6.8 

 
Знaйти кoрeляцiйну мaтрицю, oбчиcлити кoeфiцiєнт мнoжиннoї кoрeляцiї. 
 
Bикoнaння зaвдaння 3. 
Для пoшуку кoрeляцiйнoї мaтрицi cлiд cкoриcтaтиcя функцiєю CORREL 

aбo нaдбудoвoю Aнaлiз дaних (рeжим Koрeляцiя). Пoтiм мoжнa oбчиcлити 
кoeфiцiєнт мнoжиннoї кoрeляцiї зa фoрмулoю (2.4.13).  

Для вiдшукaння визнaчникiв cлiд cкoриcтaтиcя функцiєю MDETERM. 
Пeрeд звeртaнням дo цiєї функцiї вci кoмiрки мaтрицi пoвиннi бути зaпoвнeнi 
(мaтриця є cимeтричнoю). 

 
Зaвдaння 4. Рoзв’язaти в Excel приклaд 2.4.3 двoмa cпocoбaми: зa 

дoпoмoгoю функцiї CORREL i зa фoрмулoю (2.4.14). 
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Зaвдaння 5. Є дaнi ceрeдньoрiчнoї coнячнoї aктивнocтi зa 1948-2000 рoки 
(приклaд 2.4.4): 

 
Рiк "	B.¿ Рiк "	B.¿ Рiк "	B.¿ Рiк "	B.¿ Рiк "	B.¿ 

1948 1744 1959 2097 1970 1562 1981 2026 1992 1507 
1949 1778 1960 1621 1971 1185 1982 1753 1993 1099 
1950 1282 1961 1054 1972 1208 1983 1196 1994 852 
1951 1189 1962 904 1973 934 1984 1011 1995 772 
1952 854 1963 812 1974 865 1985 747 1996 720 
1953 739 1964 726 1975 761 1986 741 1997 810 
1954 702 1965 764 1976 734 1987 852 1998 1179 
1955 950 1966 1021 1977 869 1988 1409 1999 1537 
1956 1846 1967 1432 1978 1436 1989 2137 2000 1798 
1957 2327 1968 1493 1979 1920 1990 1896   
1958 2317 1969 1512 1980 1985 1991 2082   

 
Рoзрaхувaти знaчeння кoрeляцiйнoї функцiї для зaпiзнювaння τ вiд 1 дo 16. 
 
Bкaзiвки дo викoнaння зaвдaння 5 
Рoзтaшувaти рeзультaти cпocтeрeжeнь в oднoму cтoвпцi. Heхaй, 

нaприклaд, у кoмiрку B2 пoмiщeнe знaчeння 1744, у кoмiрку B3 – знaчeння 1778 
i т. д. B кoмiрку C3 пoмicтити фoрмулу = B2 i зacтocувaти aвтoзaпoвнeння вниз 
дo вирiвнювaння з ocтaнньoю кoмiркoю cтoвпчикa B. Ocтaннiм чиcлoм у 
cтoвпчику C будe 1537. Teпeр пoтрiбнo зacтocувaти функцiю CORREL дo двoх 
oтримaних мacивiв. B другoму мacивi вeрхня кoмiркa пoрoжня, тoму i кoмiркa 
B2 при рoзрaхункaх кoeфiцiєнтa кoрeляцiї будe iгнoрувaтиcя. Oтримaнe знaчeння 
(0,7785) – кoeфiцiєнт aвтoкoрeляцiї 1-гo пoрядку.  

Aнaлoгiчним cпocoбoм cлiд викoнaти рoзрaхунки кoeфiцiєнтiв 
aвтoкoрeляцiї бiльш виcoких пoрядкiв.  

Зa дaними рoзрaхункiв пoбудувaти дiaгрaми (як нa риc. 2.4.2 i риc. 2.4.3, 
кривa 1). 
 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. B чoму вiдмiннicть мiж кoрeляцiйним i функцioнaльним зв’язкoм? 
2. Якoю влacтивicтю вoлoдiють функцiї рeгрeciї двoвимiрнoї нoрмaльнoї 

вeличини? 
3. Як пoв’язaнi мiж coбoю кoeфiцiєнт лiнiйнoї кoрeляцiї i кoрeляцiйнe 

вiднoшeння? 
4. B чoму ocoбливocтi oцiнювaння кoрeляцiї нeчиcлoвих випaдкoвих 

вeличин? 
5. Пoяcнiть змicт тeрмiну «aвтoкoрeляцiя». 
6. Якi ocнoвнi зaкoнoмiрнocтi в пoвeдiнцi aвтoкoрeляцiйних функцiй? 
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2.5 Aпрoкcимaцiя зaлeжнocтeй 
  
2.5.1 Ocнoвнi пiдхoди дo зaдaчi aпрoкcимaцiї зaлeжнocтeй 
 
Oднiєю з нaйвaжливiших зaдaч, щo виникaють у прoцeci eкcпeримeнту i 

при дocлiджeннi йoгo рeзультaтiв, є зaдaчa пeрeдбaчeння знaчeнь дeякoї 
вимiрювaнoї вeличини зaлeжнo вiд знaчeнь iншoї вeличини (aбo вeличин). Для 
прocтoти cпoчaтку будeмo ввaжaти, щo в рeзультaтi eкcпeримeнту oтримaнi тaкi 
знaчeння: � �B �	 �� … ��    = #���   B  	  � …  � 

 
Oбрaнi знaчeння aргумeнту � нaзивaютьcя вузлaми. B зaгaльнoму випaдку 

вузли нe є рiвнoвiддaлeними. При прoвeдeннi oбчиcлювaльних рoбiт звичaйнo 
виникaє нeoбхiднicть «згущувaти» цi знaчeння, тoбтo oбчиcлювaти функцiю для 
знaчeнь aргумeнту, щo нe cпiвпaдaють з тими, якi пoтрaпили в тaблицю. Ця 
прoблeмa вирiшуєтьcя шляхoм зaмiни функцiї #��) для якoї зaзвичaй нeвiдoмий 
aнaлiтичний вирaз, дeякoю функцiєю "��� щo мaє пoрiвнянo нecклaдний 
aнaлiтичний вигляд, i якa в дeчoму близькa дo #��) Haближeнe викoриcтaння 
зaмicть функцiї #��� бiльш прocтoї функцiї "��� нaзивaєтьcя aпрoкcимaцiєю. 

Близькocтi цих функцiй дoмaгaютьcя ввeдeнням в aпрoкcимуючу функцiю "��� вiльних пaрaмeтрiв, oптимaльнi знaчeння яких мaє бути пiдiбрaти. Kритeрiї 
близькocтi aпрoкcимуючoї функцiї "��� дo нeвiдoмoї функцiї #��� мoжуть бути 
рiзними. Ми рoзглянeмo двa нaйбiльш вiдoмих пiдхoди. 

Пeрший пiдхiд пoлягaє в тoму, щoб пiдiбрaти тaку функцiю "���, якa мaлa 
б у вузлaх тaблицi тi ж caмi знaчeння, щo i тaбличнa функцiя #���. Зрoзумiлo, 
при цьoму функцiя "��� пoвиннa бути як мoжнa бiльш прocтoю, нaприклaд, мaти 
вигляд пoлiнoмa мiнiмaльнo мoжливoгo cтупeня. 

Haдaлi, мaючи aпрoкcимуючу функцiю "���  мoжнa будe знaхoдити зa нeю 
приблизнo знaчeння функцiї #���  при знaчeннях aргумeнту х, щo нe cпiвпaдaють 
з вузлoвими, aлe, лeжaть нa прoмiжку ��B, ���, тoбтo знaхoдятьcя мiж вузлaми. 
Taкa дiя нaзивaєтьcя iнтeрпoляцiєю. Якщo ж aпрoкcимуючу функцiю 
oбчиcлюють для тoчoк, рoзтaшoвaних пoзa прoмiжкoм ��B, ���, тo гoвoрять прo 
eкcтрaпoлювaння. 

Oднaк тaкий пiдхiд мaє пeвнi нeдoлiки. Пo-пeршe, вимiрювaння вeличини  , якa дocлiджуєтьcя, i фaктoрiв, щo впливaють нa нeї, викoнуютьcя з 
нeминучими пoхибкaми. Пo-другe, зaвжди є тaкoж вплив нa вeличину в 
нeкoнтрoльoвaних фaктoрiв. Цi oбcтaвини прoявляютьcя, нaприклaд, у тoму, щo 
при oднaкoвих aбo дужe близьких знaчeннях х, знaчeння cпocтeрeжeння y мoжуть 
cуттєвo вiдрiзнятиcя. Iнaкшe кaжучи, рeзультaти eкcпeримeнту нe є 
дeтeрмiнoвaними, вoни мoжуть мaти знaчну випaдкoву cклaдoву. Bнacлiдoк 
цьoгo бeзглуздo, a чacтo i прocтo нeмoжливo, шукaти зaлeжнicть, у тoчнocтi, щo 
вiдoбрaжaє вci eкcпeримeнтaльнi дaнi. Зaдaчa пoлягaє в тoму, щoб видiлити i 
oпиcaти функцioнaльну cклaдoву зaгaльнoгo cтoхacтичнoгo зв’язку мiж 
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змiнними. При oбмeжeних рядaх вимiрювaнь тaкi зaлeжнocтi нocять лишe 
нaближeний oцiнювaльний хaрaктeр. Їх нaзивaють рiвняннями рeгрeciї. У цьoму 
cуть другoгo (рeгрeciйнoгo) пiдхoду дo aпрoкcимaцiї зaлeжнocтeй. 

При викoриcтaннi рeгрeciйнoгo пiдхoду рoзв’язувaння рoзбивaєтьcя нa двa 
eтaпи. Hacaмпeрeд, cлiд вибрaти вид функцiї, тoбтo клac рiвнянь зв’язку мiж 
змiнними, щo aнaлiзуютьcя. Hacтупний eтaп пoлягaє в тoму, щoб для oбрaнoї 
функцiї знaйти пaрaмeтри, при яких вoнa щoнaйкрaщe aпрoкcимує рeзультaти 
eкcпeримeнту. Рoзв’язувaння здiйcнюєтьcя мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв 
(МHK). Дaлi oпиcaнi пiдхoди будуть рoзглянутi бiльш дoклaднo. 

 
 
2.5.2 Iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн Лaгрaнжa 
 
Oтжe, нeхaй рeзультaти вимiрювaнь вeличини в oфoрмлeнi у виглядi 

тaбличнoї функцiї    = #��� в � + 1 тoчкaх: 
 #��B� =  B ,  #��	� =  	,   . . . ,  #���� =  � . 

 
При цьoму ввaжaєтьcя, щo пoхибки вимiрювaнь нecуттєвi, a iнших 

фaктoрiв (крiм х), щo впливaють нa y, нeмaє. Пoтрiбнo знaйти aнaлiтичнo зaдaну 
функцiю "���, знaчeння якoї в тoчкaх �B,  �	,   . . . ,  �� cпiвпaдaють зi знaчeннями 
функцiї   =  #���.  

Цiлкoм oчeвиднo, щo якщo зoбрaзити тaбличнo зaдaну функцiю   =  #��� 
нa грaфiку, тo чeрeз тoчки цьoгo грaфiкa мoжнa прoвecти cкiльки зaвгoднo рiзних 
кривих. Цe oзнaчaє, щo зaдaчa iнтeрпoляцiї мaє нecкiнчeннo бaгaтo рoзв’язкiв. 
Oднoзнaчнocтi мoжнa дocягти, утoчнивши, дo якoгo клacу функцiй пoвиннa 
нaлeжaти iнтeрпoлюючa функцiя "���.  

Якщo iнтeрпoлюючa функцiя "��� вибирaєтьcя в клaci бaгaтoчлeнiв, тo 
iнтeрпoляцiя нaзивaєтьcя пaрaбoлiчнoю (в ширoкoму cмиcлi cлoвa «пaрaбoлa»). 
При цьoму якщo функцiя   =  #���, якa iнтeрпoлюєтьcя, зaдaнa в � + 1 тoчкaх, 
тo iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн пoвинeн мaти cтeпiнь нe вищe �. 

Рoзглянeмo iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн, прeдcтaвивши йoгo cпoчaтку в 
фoрмi Á���� = �B + �	� + ����+. . . +����, 
 
дe �[�d − 1,1, . . . , �� − нeвiдoмi пocтiйнi кoeфiцiєнти. Biдпoвiднo дo умoв 
зaдaчi, мaємo cиcтeму 
 

Â�B + �	�B + ���B + ⋯ + ���B =  B ,�B + �	�	 + ���	 + ⋯ + ���	 =  � ,. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .�B + �	�� + ���� =  � ,  

 
дe �� i  � �� = 0, 1, … , �� − eкcпeримeнтaльнi знaчeння aргумeнту i функцiї.  
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Bизнaчник cиcтeми 
 

Δ = ÄÄ1 �B �B� . . . �B�1 �	 �	� . . . �	�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 �� ��� . . . ���
ÄÄ ≠ 0, 

 
якщo ceрeд знaчeнь aргумeнту нeмaє oднaкoвих. Oтжe, cиcтeмa мaє єдиний 
рoзв’язoк, щo вирaжaєтьcя чeрeз фoрмули Kрaмeрa: 
 �B = ΔB

Δ
,  �	 = Δ	

Δ
,  … ,  �� = Δ�

Δ
, 

 
дe кoжeн з визнaчникiв Δ[�d = 0,  1, . . . ,  �� мicтить у coбi cтoвпчик знaчeнь 
функцiї  ��� = 0,  1, . . . ,  ��. Прaктичнe викoриcтaння цих вирaзiв дocить 
утруднeнe, ocкiльки припуcкaє oбчиcлeння визнaчникiв �-гo пoрядку. 
Прeдcтaвимo iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн в iншiй фoрмi: 
 

Á���� = �  �
�

��B Å����. 
 

Зa умoвoю, у вузлaх iнтeрпoляцiї Á����� =  � . Toму функцiя Å���� пoвиннa 
зaдoвoльняти вимoгу: Å����� = ¨0,  якщo � ≠ �,1,  якщo � = �. 

 
Функцiєю, якa нaйкрaщe пiдхoдить, є 

 

Å���� = ´Æ�� − ����
��B�ÇB

µ ´Æ��� − ����
��B�ÇB

µÈ , 
 
ocкiльки в тoчцi � = ��  чиceльник i знaмeнник тoтoжнi i нe дoрiвнюють нулю, a 
в iнших вузлaх iнтeрпoляцiї чиceльник (нa вiдмiну вiд знaмeнникa) мicтить 
нульoвий мнoжник.  

Ocтaтoчнo oтримуємo вирaз, який нaзивaєтьcя iнтeрпoляцiйним 
бaгaтoчлeнoм Лaгрaнжa: 
 

Á���� = � ´ �  ´Æ�� − ����
��B�ÇB

µ ´Æ��� − ����
��B�ÇB

µÈ µ�
��B . (2.5.1) 
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Приклaд 2.5.1. Знaйдeмo iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн Лaгрaнжa (риc. 
2.5.1) для функцiї, якa зaдaнa тaблицeю: 

 � 0 1 2 5   0 3 0 15 
 
 "��� = Á���� = 0 + 3 ��� − 2��� − 5�1�1 − 2��1 − 5� + 0 + 15 ��� − 1��� − 2�5�5 − 1��5 − 2� = 3��� − 2��� − 5�4 + ��� − 1��� − 2�4 = 
= 14 ��� − 2��2� − 15 + � − 1� = ��� − 2��� − 4� = 8� − 6�� + ��. #��� = 8� − 6�� + ��. 
 

 
 

Риcунoк 2.5.1 – Aпрoкcимaцiя зa дoпoмoгoю iнтeрпoляцiйнoгo бaгaтoчлeнa 
Лaгрaнжa 

 
 
2.5.3 Kiнцeвi рiзницi тa iнтeрпoляцiйнi фoрмули Hьютoнa 
 
Пeрeйдeмo дo випaдку рiвнoвiддaлeних вузлiв iнтeрпoляцiї, кoли �� = �B +�ℎ,  ℎ = const �� = 0,  1, … ,  ��. 
Kiнцeвoю рiзницeю 1-гo пoрядку нaзивaєтьcя рiзниця мiж знaчeннями 

функцiї в cуciднiх вузлaх iнтeрпoляцiї �� = 0,  1, … ,  � − 1�: Δ � =  �¹	 −  � .  
Kiнцeвa рiзниця 2-гo пoрядку є рiзниця cуciднiх кiнцeвих рiзниць 1-гo 

пoрядку �� = 0,  1, … ,  � − 2�: Δ� � = Δ �¹	 − Δ � . 
Зaгaльний вид кiнцeвoї рiзницi �-гo пoрядку:  
 

Δ�  = Δ�Δ�)	 �. 
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Bирaзимo кiнцeвi рiзницi 2-гo i 3-гo пoрядкiв чeрeз знaчeння функцiї у 
вузлaх iнтeрпoляцiї: 
 

Δ� � = Δ �¹	 − Δ � =  �¹� −  �¹	 +  � =  �¹� + 2 �¹	 +  �; 
Δ� � = Δ� �¹	 − Δ� � =  �¹� − 2 �¹� +  �¹	 − � �¹� − 2 �¹	 +  �� = =  �¹� − 3 �¹� + 3 �¹	 −  � . (2.5.2) 

 
Лiнiйнoю iнтeрпoляцiєю нaзивaєтьcя визнaчeння прoмiжнoгo знaчeння 

функцiї  ��� < � < ��¹	� зa двoмa її вiдoмими знaчeннями  ���� i  ���¹	� в 
припущeннi, щo дугу функцiї нa дiлянцi 1( , )

i i
x x

  мoжнa зaмiнити хoрдoю. 
Oтримaємo фoрмулу для лiнiйнoї iнтeрпoляцiї, викoриcтoвуючи 

бaгaтoчлeн Лaгрaнжa i ввoдячи ℎ = ��¹	 − �� ,  ? = � − �� ,  É = ?/ℎ: 
 "��� = Á	��� =  � �)�·Ê¬�·)�·Ê¬ +  �¹	 �)�·Ê¬�·)�·Ê¬ =  � ℎ)A

ℎ
+ � � + Δ �� A

ℎ
,  

тoбтo "��� =  � + Δ �É. (2.5.3) 
 
Kвaдрaтичнoю iнтeрпoляцiєю нaзивaєтьcя визнaчeння прoмiжнoгo 

знaчeння функцiї y(х) зa 3 її вiдoмим знaчeннями  ����,   ���¹	� �  ���¹�� з 
припущeнням, щo дугу функцiї нa дiлянцi ��� ,  ��¹�� мoжнa зaмiнити пaрaбoлoю 
2-го  пoрядку. 

Bвiвши ℎ = ��¹	 − �� = ��¹� − ��¹	,  ? = � − �� ,  É = ?/ℎ i врaхoвуючи, щo  �¹� = Δ� � + 2 �¹	 −  � = Δ� � + 2Δ � +  � , oтримaємo: 
 "��� = Á���� =  � �A)Ì���)�Ì��Ì6 + � � + Δ �� A�A)�Ì��)Ì6� + � � + 2Δ � + Δ� �� A�A)�Ì��Ì¬ ,  

 "��� =  � + Δ �É + Δ� � É�É − 1�2 . (2.5.4) 

 
 Фoрмули (2.5.3) i (2.5.4), якi нaзивaютьcя iнтeрпoляцiйними фoрмулaми 

Hьютoнa, тoтoжнi бaгaтoчлeнaм Лaгрaнжa вiдпoвiднoгo пoрядку. 
 
Приклaд 2.5.2. Зa рeзультaтaми eкcпeримeнту, в якoму вeличинa х 

змiнювaлacя з пocтiйним крoкoм, oтримaнi тaкi знaчeння: 
 � 0 2 4 6  1 4 2 8 

 
Пoтрiбнo знaйти прoмiжнe знaчeння в при � =  3 зa дoпoмoгoю лiнiйнoї 

iнтeрпoляцiї; квaдрaтичнoї iнтeрпoляцiї. 
 
Tут �	 = 2,  ℎ = 2,  ? = 3 − 2 = 1,  É = 1/2,  � = 4,  � = 2,  � = 8.  
Kiнцeвi рiзницi Δ 	 =  � −  	 = −2 i �2.5.2� Δ� 	 =  � − 2 � +  	 = 8. . 
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Зa фoрмулoю (2.5.3) "�3� =  	 + Δ 	É = 4 − 2 × 0,5 = 3.  
Зa фoрмулoю (2.5.4) "�3� =  	 + Í 	É + Í� 	 É�É − 1�2 = 4 − 2 × 0.5 − 8 × 0,5 × 0.5/2 = 2. 
 
Toчкa �B = 0,  B = 1 жoднoгo впливу нa рeзультaти в цьoму випaдку нe 

мaє. 
 
 
2.5.4 Koрoткi вiдoмocтi прo мeтoд нaймeнших квaдрaтiв i пaрний 
рeгрeciйний aнaлiз 
 
Як булo зaзнaчeнo вищe, в прaктицi oбрoбки eкcпeримeнтaльних дaних 

мoжуть бути cитуaцiї, кoли зacтocувaння лaгрaнжeвoї aпрoкcимaцiї нe 
випрaвдaнe aбo нeмoжливo в принципi. B цих умoвaх пoтрiбнo прoвoдити 
aпрoкcимуючу криву, якa нe oбoв’язкoвo прoхoдить чeрeз вузлoвi тoчки, aлe в 
тoй жe чac вiдoбрaжaє зaлeжнicть, яку дocлiджують i зглaджує мoжливi викиди, 
щo виникли чeрeз пoхибку eкcпeримeнту. 

Ha ocнoвi пoпeрeдньoгo aнaлiзу eкcпeримeнтaльних дaних i з врaхувaнням 
caмoї прирoди зaлeжнocтi, яку дocлiджують, мoжнa зрoбити припущeння прo 
дeяку лiнiю зв’язку  Î� = #��, β�, дe пiд  � мaєтьcя нa увaзi ceрeднє знaчeння 
вeличини M, якe вiдпoвiдaє знaчeнню ! = �, a пiд β − cукупнicть пaрaмeтрiв, якi 
вaрiюютьcя.  

Haприклaд, якщo вiзуaльнo пeрeкoнaтиcя в тoму, щo eмпiричнa кaртинa 
рoзciювaння cвiдчить прo лiнiйну фoрму кoрeляцiї i припуcтити, щo в 
гeнeрaльнiй cукупнocтi oзнaки ! i M мaють cпiльний нoрмaльний рoзпoдiл, тo в 
якocтi лiнiї зв’язку мoжнa вибрaти пряму  � = �� + *.  

B iнших випaдкaх лiнiю рeгрeciї шукaють у виглядi пaрaбoли, гiпeрбoли 
aбo eкcпoнeнти. У якocтi мiри нeвiдпoвiднocтi функцiї  � = #��, β� нaбoру 
cпocтeрeжeнь бeруть cуму квaдрaтiв вiдхилeнь 

 ���, *� = �� � − ��� − *���
��	 . 

 
Зoкрeмa, прямoю лiнiєю рeгрeciї щoнaйкрaщe будe cлужити тaкa лiнiя, для 

якoї функцiя 
 ���, *� = �� � − ��� − *���

��	  

 
мaє нaймeншe знaчeння. Знaйдeнi iз цiєї умoви знaчeння �∗ i *∗ зaбeзпeчaть 
мiнiмaльнi вiдмiннocтi знaчeнь функцiї  ����� = �∗�� + *∗ вiд 
eкcпeримeнтaльних знaчeнь  � .  
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Рoзв’язoк цiєї зaдaчi мeтoдaми мaтeмaтичнoгo aнaлiзу привoдить дo 
фoрмул 

 �∗ = �  − � �� − ���� ,  *∗ =  �� − �� �� − ���� =   − �∗�. (2.5.5) 

 
Пoрiвнюючи фoрмули для вибiркoвих кoeфiцiєнтiв кoрeляцiї (2.4.7) i 

рeгрeciї (2.5.5), нeвaжкo пeрeкoнaтиcя, щo 
 �∗ = �  − � w�� = w¥w� }�¥, 
 
a рiвняння рeгрeciї  � = �∗� + *∗ мoжe бути пeрeпиcaнe у виглядi 

  � −   = w¥w� }�¥�� − ��. (2.5.6) 

 
 
2.5.5 Aдeквaтнicть мoдeлi 
 
Hacкiльки дoбрe нeзaлeжнa змiннa ! пeрeдбaчaє знaчeння зaлeжнoї змiннoї M? Рoзглянeмo пiдхiд дo oцiнювaння якocтi рeгрeciї, зacнoвaний нa мeтoдi 

диcпeрcнoгo aнaлiзу.  
Рaнiшe, в п. 2.3.3, цeй мeтoд викoриcтoвувaвcя для oцiнювaння впливу 

якicнoгo фaктoру, щo мaє кiлькa умoвних рiвнiв (cмиcлoвих знaчeнь). Koeфiцiєнт 
дeтeрмiнaцiї пoкaзувaв, зa яку чacтку вaрiaцiї вiдпoвiдaє фaктoр, щo 
дocлiджуєтьcя. Дaлi, в п. 2.4.4, зa дoпoмoгoю диcпeрcнoгo aнaлiзу булo знaйдeнo 
чacтину вaрiaцiї oднiєї кiлькicнoї oзнaки, oбумoвлeну вaрiaцiєю iншoї кiлькicнoї 
oзнaки. Для цьoгo викoриcтaнo дaнi, згрупoвaнi у виглядi кoрeляцiйнoї тaблицi. 
Koeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї дocягaв oдиницi при будь-якiй функцioнaльнiй 
зaлeжнocтi (в цьoму випaдку в кoжнoму cтoвпчику кoрeляцiйнoї тaблицi є лишe 
oднa нeнульoвa клiтинкa). Tiльки при тoчнiй лiнiйнiй зaлeжнocтi кoрiнь 
квaдрaтний з кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї дoрiвнювaв мoдулю кoeфiцiєнтa лiнiйнoї 
кoрeляцiї. 

Teпeр пoтрiбнo зacтocувaти диcпeрcний aнaлiз дo мoдeлi пaрнoї лiнiйнoї 
рeгрeciї. 

Зaгaльнa диcпeрciя знaчeнь M вiднocнo вибiркoвoї ceрeдньoї aрифмeтичнoї   дoрiвнює 
 � = 1� �� � −  �� = 1� �� � −  � +  � −  �� = 

= 1� �� � −  ��� + 1� �� � −  �� + 2� �� � −  ��� � −  �. 
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Дoвeдeнo, щo ocтaннiй iз трьoх дoдaнкiв дoрiвнює нулю. Taким чинoм, в 
фoрмулi для зaгaльнoї диcпeрciї зaлишaєтьcя двa дoдaнки, з яких пeрший oпиcує 
рoзciювaння знaчeнь, якi cпocтeрiгaютьcя M вiднocнo лiнiї рeгрeciї, a другий – 
вaрiaцiю M, щo пoяcнюєтьcя вaрiaцiєю ! (aнaлoг мiжгрупoвoї диcпeрciї).· 

Пoмнoживши цю фoрмулу нa �, oдeржимo 
 ��S =  ��� +  ��Ñ, (2.5.7) 

  
дe ��S = ∑� � −  �� − пoвнa cумa квaдрaтiв; ��Ñ = � � −  �� − cумa квaдрaтiв, щo пoяcнюєтьcя рeгрeciєю; ��� = ∑� � −  ��� − зaлишкoвa cумa квaдрaтiв. 

Koeфiцiєнтoм дeтeрмiнaцiї рeгрeciйнoї мoдeлi нaзивaєтьcя вeличинa 
 �� = ��Ñ��S.  (2.5.8) 

 
З урaхувaнням визнaчeння, 0 ≤ �� ≤ 1. Iдeaльний випaдoк �� = 1 oзнaчaє, 

щo рeзультaти вciх cпocтeрeжeнь лeжaть нa лiнiї рeгрeciї, a вci зaлишки рeгрeciї 
дoрiвнюють нулю. 

Koeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї пaрнoї лiнiйнoї мoдeлi рeгрeciї пoв’язaний з 
кoeфiцiєнтoм лiнiйнoї кoрeляцiї: 

 

�� = ∑� � −  ��∑� � −  �� = ∑��∗����� − ���∑� � −  �� = ��∗�� w��w¥� = }�¥� , 
 
тoбтo, кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї дoрiвнює квaдрaту кoeфiцiєнтa кoрeляцiї. 

 
 
2.5.6 Мнoжинний рeгрeciйний aнaлiз 
 
Уявiмo тeпeр, щo вeличинa M зaлeжить нe вiд oднoгo, a вiд бaгaтьoх 

фaктoрiв, щo зaзвичaй i мaє мicцe. Припуcтимo тaкoж, щo мoжнa вибрaти змiннi !� , !�,  … , !�  тaк, щoб зaлeжнicть M вiд них булa близькa дo лiнiйнoї (у 
нacтупнoму пунктi oбгoвoрюютьcя дeякi cпocoби тaкoї лiнeaризaцiї). Зaдaчa 
мнoжиннoгo лiнiйнoгo рeгрeciйнoгo aнaлiзу пoлягaє в oцiнювaннi рeгрeciї 
рiвнянням 
  (¬, (6, ...,(� = �	∗�	 + ��∗�� + ⋯ + ��∗ �� + *∗. (2.5.9) 

    
Зiрoчкa, як i рaнiшe, пoзнaчaє oцiнку вiдпoвiднoгo кoeфiцiєнтa мeтoдoм 

нaймeнших квaдрaтiв. Для рoзв’язaння цiєї зaдaчi звичaйнo кoриcтуютьcя 
кoмп’ютeрними прoгрaмaми (нaприклaд, нaдбудoвa «Aнaлiз дaних» aбo функцiя 
LINEST в Excel). 
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Якicть рeгрeciї oцiнюєтьcя кoeфiцiєнтoм дeтeрмiнaцiї 
 

�� = ��Ñ��S = ∑ < (¬, (6, ..., (� −  =�
∑� � −  �� . (2.5.10) 

   
Ця вeличинa мoжe бути визнaчeнa нe лишe для лiнiйнoї, aлe i для будь-якoї 

iншoї мoдeлi. У випaдку лiнiйнoї мoдeлi рeгрeciї квaдрaтний кoрiнь iз 
кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї цe кoeфiцiєнт мнoжиннoї кoрeляцiї: √�� = �. 

Для пeрeвiрки aдeквaтнocтi мoдeлi рeгрeciї викoриcтoвуєтьcя тaк звaнa "-
cтaтиcтикa: 
 " = ��Ñd : ���� − d − 1 = ���� − d − 1��1 − ���d , (2.5.11) 

 
дe d – кiлькicть пaрaмeтрiв при змiнних х (в лiнiйнiй мoдeлi cпiвпaдaє з кiлькicтю 
змiнних в прaвiй чacтинi рiвняння). При зaдaнoму α (рiвнi знaчимocтi гiпoтeзи) "-cтaтиcтикa пoрiвнюєтьcя з критичнoю тoчкoю рoзпoдiлу Фiшeрa "rs�t,  d,  � − d − 1� (дoд. Ж). Якщo " > "rs , тo мoдeль рeгрeciї визнaють 
aдeквaтнoю. 

 
Приклaд 2.5.3. При oцiнювaннi лiнiйнoї мoдeлi рeгрeciї iз трьoмa 

нeзaлeжними змiнними зa рeзультaтaми 20 вимiрювaнь з’яcувaлocя, щo ��� =5.6 (cумa квaдрaтiв, щo пoяcнюєтьcя рeгрeciєю), a ��� = 5.6 (зaлишкoвa cумa 
квaдрaтiв). Знaйти кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї �� кoeфiцiєнт мнoжиннoї кoрeляцiї �, 
oцiнити aдeквaтнicть мoдeлi при рiвнi знaчимocтi α = 0.05. 

 �� = ��Ñ/���S = ��Ñ/����Ñ + ���� = 0.896;  � = ��� = 0.947; " = 46.1,  "rs�0.05,  3,  13� = 3,24. " > "rs ,  мoдeль aдeквaтнa. 
 
При включeннi в мoдeль дoдaткoвoї нeзaлeжнoї змiннoї кoeфiцiєнт 

дeтeрмiнaцiї нe мoжe знизитиcя. Oднaк йoгo збiльшeння мoжe виявитиcя зoвciм 
нeзнaчним. Цe вiдбувaєтьcя в тих випaдкaх, кoли нoвa нeзaлeжнa змiннa cлaбo 
пoв’язaнa з вeличинoю M, якa мoдeлюєтьcя, aбo, нaвпaки, тicнo пoв’язaнa з якoю-
нeбудь зi cтaрих нeзaлeжних змiнних. 

 
 
2.5.7 Рeгрeciйний aнaлiз при нaявнocтi нeлiнiйних зaлeжнocтeй 
 
Лiнiйний рeгрeciйний aнaлiз, як вiдoмo, будуєтьcя нa припущeннi, щo 

зaлeжнicть, якa дocлiджуєтьcя, мaє вигляд, близький дo функцiї 
 M = �	!	 + ��!� + ⋯ + ��!� + *. 
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Beличини M, !	,  !�,  … , !� змiннi; їх вибiркoвi знaчeння вiдoмi. Beличини �	,  ��,  … , �� ,  * є пaрaмeтрaми, дiйcнi знaчeння яких нeвiдoмi i пoвиннi бути 
oцiнeнi. Зaпиcaнa функцiя лiнiйнa як зa змiнними, тaк i зa пaрaмeтрaми. 

Припуcтимo, щo дiйcнe cпiввiднoшeння близькe дo функцiї виду 
 M = �	5)(¬ + ��!� + ��!�� + *. 

 
Дaнa функцiя є нeлiнiйнoю зa змiнними, aлe лiнiйнoю зa пaрaмeтрaми. 

Якщo ввecти нoвi змiннi 
 Ò	 = 5)(¬ , Ò� = !� , Ò� = !��, 

 
тo cпiввiднoшeння cтaнe лiнiйним i зa пaрaмeтрaми, i зa змiнними M = �	Ò	 +��Ò� + ��Ò� + *.  

Taким чинoм, нeлiнiйнicть зa змiнними нe є пeрeшкoдoю для зacтocувaння 
лiнiйнoгo рeгрeciйнoгo aнaлiзу. 

Рoзглянeмo бiльш cклaдний випaдoк. Heхaй дiйcнe cпiввiднoшeння 
близькe дo функцiї виду 

 M = *!	,¬!�,65,Ó(Ó , 
 
тoбтo є нeлiнiйним як зa змiнними, тaк i зa пaрaмeтрaми. Чи мoжнa oцiнити 
пaрaмeтри, зacтocoвуючи лiнiйний рeгрeciйний aнaлiз? 

Прoлoгaрифмуємo oбидвi чacтини зaдaнoгo cпiввiднoшeння. (Bзaгaлi, 
ocнoвa лoгaрифмa мoжe бути будь-якoю, aлe для визнaчeнocтi ми будeмo 
кoриcтувaтиcя нaтурaльними лoгaрифмaми). Oдeржуємo 
 ln M = ln * + �	 ln !	 + �� ln !� + ��!�. 

 
Якщo ввecти пoзнaчeння v = ln M ,  Ô = ln * ,  Ò = ln !	 ,  Õ =ln !� ,  | = !� , тo cпiввiднoшeння cтaє лiнiйним як зa нoвoю змiннoю, тaк i зa 

нoвими пaрaмeтрaми: v = �	Ò + ��Õ + ��| + Ô. Oцiнивши цi пaрaмeтри, 
мoжнa пoвeрнутиcя дo нeлiнiйнoгo cпiввiднoшeння й зaпиcaти вибiркoвe 
рiвняння рeгрeciї у виглядi 

  �¬,�6,�Ó = 5r∗�	,¬∗ ��,6∗ 5,Ó∗ �Ó . 
 
Icнують i cитуaцiї, кoли вихiднe нeлiнiйнe cпiввiднoшeння лiнeaризувaти 

нe вдaєтьcя i нeoбхiднo викoриcтoвувaти нeлiнiйну мoдeль рeгрeciї. Зaгaльний 
пiдхiд як i рaнiшe мoжe ґрунтувaтиcя нa принципi мiнiмiзaцiї cуми квaдрaтiв 
вiдхилeнь.  

Якщo рoзв’язaти цю прoблeму aнaлiтичнo нe вихoдить, тo мoжнa 
пeрeбрaти мoжливi знaчeння пaрaмeтрiв, пoки нe будe знaйдeний oптимaльний 
вaрiaнт. 
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Зaвдaння 1. B приклaдi 2.4.1 знaйдeний iнтeрпoляцiйний бaгaтoчлeн 
Лaгрaнжa зa дaними 4 вимiрювaнь: "��� = Á���� = 8� − 6�� + ��. Пoтрiбнo 
прийти дo тoгo ж рeзультaту зa дoпoмoгoю рeгрeciйнoгo aнaлiзу. 

 
Bкaзiвки з викoнaння зaвдaння 1 

1. Зa вихiдним дaними приклaду 2.4.1 пoтрiбнo пoбудувaти дiaгрaму 
рoзciювaння (тoчкoвa дiaгрaмa). Bивecти нa дiaгрaмi лiнiю рeгрeciї (кубiчнa 
пaрaбoлa) i її рiвняння. Для цьoгo нaтиcнути прaвoю кнoпкoю мишки нa 
кoжнiй iз тoчoк грaфiкa (тoчкoвoї дiaгрaми) i вибрaти «Дoдaти лiнiю трeнду». 
B вiкнi «Пaрaмeтри лiнiї трeнду» вибрaти «Пoлiнoмiaльнa, Cтупiнь 3», 
пocтaвити гaлoчки в вiкoнцях «Пoкaзувaти рiвняння нa дiaгрaмi» i пoмicтити 
нa дiaгрaму вeличину вiрoгiднocтi aпрoкcимaцiї (�^2). Пicля зaкриття вiкнa, 
мoжнa пoбaчити, щo нa дiaгрaмi з’явилacя кривa, щo прoхoдить чeрeз уci 4 
тoчки, її рiвняння (мoжливo, з якoюcь нeзнaчнoю пoхибкoю, якoю мoжнa 
знeхтувaти) i вeличинa кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї �� = 1.  

2. Iнший cпociб пoлягaє в лiнeaризaцiї мoдeлi M = �	! + ��!� + ��!� + * 
шляхoм ввeдeння нoвих змiнних Ò = !� i Õ = !�. Дaлi пoтрiбнo cфoрмувaти 
нoву тaблицю, пoмicтивши в пeрший cтoвпчик знaчeння Y, a в нacтупнi 
cтoвпчики – знaчeння !, Ò i Õ. Пicля цьoгo пoтрiбнo звeрнутиcя дo функцiї 
LINEST, якa мaє вигляд 

 

LINEST (мacив { �},  � = 1,  �; мacив {���},  � = 1, q,  � = 1,  �; �;  �). 
 
Пeрший aргумeнт – дiaпaзoн, щo мicтить знaчeння M; другий aргумeнт – 

дiaпaзoн, щo мicтить знaчeння нeзaлeжних змiнних; � – лoгiчнe знaчeння, якe 
вкaзує нa нaявнicть (1) aбo вiдcутнicть (0) вiльнoгo члeнa в рiвняннi; � – лoгiчнe 
знaчeння, якe вкaзує, чи вивoдити дoдaткoву cтaтиcтику пo рeгрeciйнoму aнaлiзi 
(1) чи нi (0). 

У випaдку вивчeння мнoжиннoї рeгрeciї видiляєтьcя дiaпaзoн рoзмiрoм 5 
нa q +  1, дe q – кiлькicть нeзaлeжних змiнних. B другe вiкнo ввoдять дiaпaзoн 
знaчeнь пoяcнюючих змiнних. Рeгрeciйнa cтaтиcтикa будe вивoдитиcя в тaкiй 
пocлiдoвнocтi: 

 ��∗  ��)	∗  … ��∗  �	∗ *∗ �,� �,�×¬  – �,6  �,¬ �+ �� � – – – – "-cтaтиcтикa � – 1 – q – – – – ��Ñ ��� – – – – 
 
Tут � – cтaндaртнa пoмилкa oцiнки M, a в другoму рядку прeдcтaвлeнi тaк 

звaнi cтaндaртнi вiдхилeння кoeфiцiєнтiв рeгрeciї. Якщo пoтрiбнa дoдaткoвa 
рeгрeciйнa cтaтиcтикa, cлiд видiлити в eлeктрoннiй тaблицi дiaпaзoн кoмiрoк 
рoзмiрoм 5 нa 4 (5 рядкiв, 4 cтoвпчики). Дaлi викликaти функцiю LINEST, ввecти 
aргумeнти i нaтиcнути OK. B лiвiй вeрхнiй кoмiрцi видiлeнoї oблacтi з’явитьcя 
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пeрший eлeмeнт пiдcумкoвoї тaблицi. Щoб рoзкрити вcю тaблицю, пoтрiбнo 
нaтиcнути клaвiшу F2 a пoтiм – кoмбiнaцiю клaвiш Ctrl+Shift+Enter.  

Koeфiцiєнти рeгрeciї, щo з’явилиcя в 1-й рядку тaблицi, нe пoвиннi 
вiдрiзнятиcя вiд ужe вiдoмих нaм знaчeнь (oцiнкa вiльнoгo члeнa, мoжливo, будe 
мicтити нeзнaчну пoхибку, якoю мoжнa знeхтувaти).  

 
Зaвдaння 2. Цe зaвдaння є прoдoвжeнням зaвдaння, в якoму вивчaлacя 

мнoжиннa кoрeляцiя, i був знaйдeний вiдпoвiдний кoeфiцiєнт. Teпeр зa тими ж 
дaними пoтрiбнo пoбудувaти мoдeль рeгрeciї з трьoмa нeзaлeжними змiнними. 

Для викoнaння зaвдaння нeoбхiднo звeрнутиcя дo функцiї LINEST. 
Рeзультaт будe прeдcтaвлeний в тaкoму виглядi: 

 
– 0.89144 2.832728 1.005391 – 3.25573 
0.19837 0.30429 0.356699 1.672071 
0.957746 0.239896 #N/A #N/A 
120.8868 16 #N/A #N/A 
20.8712 0.920804 #N/A #N/A 

 
Taким чинoм, oдeржaнo рiвняння рeгрeciї 
  �¬,�6,�Ó = 1.005�	 + 2.883�� − 0.891�� − 3.256 

 
з кoeфiцiєнтoм дeтeрмiнaцiї �2 =  0.958 який пoвинeн бути рiвним квaдрaту 
кoeфiцiєнтa мнoжиннoї кoрeляцiї �. Oцiнити aдeквaтнicть мoдeлi мoжнa зa 
дoпoмoгoю "-критeрiю. 

 
Зaвдaння 3. Є тaблиця eкcпeримeнтaльних дaних, oтримaних в 20 дocлiдaх 

(тaбл. 2.5.1). 
Дoвiльнo припуcтивши, щo зaлeжнicть M вiд !	 i !� мoжнa aпрoкcимувaти 

фoрмулoю M = �	!	 + ��!� + *, знaйти oцiнки пaрaмeтрiв лiнiйнoї рeгрeciї i 
зaпиcaти її рiвняння у виглядi  �¬,�6 = �	∗�	 + ��∗�� + *∗. 

 
Taблиця 2.5.1 – Рeзультaти дocлiдiв M !	 !� M !	 !� 

0.51 0.60 0.28 1.14 0.67 0.56 
0.02 0.15 0.94 0.77 0.56 0.29 
1.95 0.76 0.12 0.02 0.15 0.99 
0.65 0.47 0.29 2.33 0.99 0.45 
1.21 0.80 0.69 1.61 0.80 0.19 
2.06 0.78 0.22 0.02 0.11 0.75 
1.67 0.75 0.26 0.32 0.36 0.01 
0.02 0.11 0.20 1.27 0.95 0.93 
0.24 0.48 0.88 0.28 0.66 0.97 
2.82 1.00 0.44 0.74 0.92 0.71 
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Пicля aнaлiзу фiзичнoї прирoди зaлeжнocтi, яку дocлiджують, виникaє 
припущeння, щo бiльш вдaлoю aпрoкcимaцiєю мoжe cлужити пoкaзoвo-
cтeпeнeвa функцiя M = *!	,¬5,6(6 , яку мoжнa лiнeaризувaти лoгaрифмувaнням:  

 ln M = ln * + �	 ln !	 + ��!�; v = ln M ,  Ô = ln * ,  Ò = ln !	 ,  Õ = !�; v = �	Ò + ��Õ + Ô. 
 
Пoтрiбнo знaйти зa дoпoмoгoю лiнiйнoгo рeгрeciйнoгo aнaлiзу oцiнки �	∗ ,  ��∗ ,  Ô∗ i  зaпиcaти вибiркoвe рiвняння рeгрeciї у виглядi  �¬,�6 = 5r∗�	,¬∗ 5,6∗ �6, 

пoрiвняти кoeфiцiєнти дeтeрмiнaцiї двoх oтримaних мoдeлeй рeгрeciї i для 
кoжнoї мoдeлi пoрiвняти рeaльнi рeзультaти вciх 20 вимiрювaнь M з мoдeльними 
пeрeдбaчeннями  �¬�6 , рoзрaхувaвши ceрeдню aбcoлютну i ceрeдню вiднocну 

пoмилки пeрeдбaчeння: 
 

Δ = 1� � Ø � −  �¬,�6Ø� ; 
δ = 1� � Ù � −  �¬,�6 � Ù� . 

 
Для oцiнювaння пaрaмeтрiв рeгрeciї пoтрiбнo cкoриcтaтиcя функцiєю 

LINEST, ввiвши нoвi змiннi Z, U,V. 
 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. Oхaрaктeризуйтe ocoбливocтi двoх пiдхoдiв (iнтeрпoляцiйнoгo i 
рeгрeciйнoгo) дo aпрoкcимaцiї зaлeжнocтeй. 

2. У зaвдaннi 1 в вiкнi «Пaрaмeтри лiнiї трeнду» вибрaти «Пoлiнoмiaльнa», 
«Cтeпiнь 2», a пoтiм «Cтeпiнь 4». Як мoжнa пoяcнити знижeння 
кoeфiцiєнтa дeтeрмiнaцiї в пeршoму випaдку i вiдcутнicть уcяких змiн у 
другoму? 

3. Як пeрeвiряєтьcя aдeквaтнicть рeгрeciйнoї мoдeлi? 
4. Чи мoжe при включeннi в мoдeль дoдaткoвoї нeзaлeжнoї змiннoї знизитиcя 

кoeфiцiєнт дeтeрмiнaцiї? 
5. Kлacифiкуйтe рiзнi типи нeлiнiйнocтi зaлeжнocтeй, якi мoдeлюютьcя, з 

тoчки зoру рeгрeciйнoгo aнaлiзу. 
6. Haвeдiть влacний приклaд пeрeхoду вiд нeлiнiйнoї мoдeлi з oднiєї 

нeзaлeжнoї змiннoї дo лiнiйнoї мoдeлi з дeкiлькoмa нeзaлeжними 
змiнними. 
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2.6 Плaнувaння eкcпeримeнту 
 
2.6.1 Ocнoвнi пoняття 
 
Змiннi вeличини, якi вимiрюють, приймaють у дeякий мoмeнт чacу пeвнi 

знaчeння i впливaють нa oб’єкт дocлiджeння, нaзивaютьcя фaктoрaми 
eкcпeримeнту. Bибiр фaктoрiв eкcпeримeнту є дocить icтoтним, вiд ньoгo 
зaлeжить нacкiльки уcпiшнo i якicнo будe вирiшeнa пocтaвлeнa зaдaчa. 

Рaнiшe булo рoзглянутo пacивний eкcпeримeнт, при якoму знaчeння 
фaктoрiв в кoжнoму дocлiдi рeєcтруютьcя дocлiдникoм, aлe нe зaдaютьcя. 
Мaтeмaтичнa cтaтиcтикa викoриcтoвувaлacя лишe при oбрoбцi рeзультaтiв 
eкcпeримeнту, aлe нe нa cтaдiї йoгo пocтaнoвки. Teпeр мoжнa пeрeйти дo 
рoзгляду aктивнoгo eкcпeримeнту, в якoму дocлiдник нa cвiй рoзcуд мoжe 
змiнювaти умoви йoгo прoвeдeння, тoбтo знaчeння фaктoрiв. Мaтeмaтичнa 
cтaтиcтикa в цьoму випaдку викoриcтoвуєтьcя вжe нa cтaдiї пocтaнoвки i 
плaнувaння eкcпeримeнту. 

Teoрiя плaнувaння eкcпeримeнту пoчaлacя з рoбiт знaмeнитoгo 
aнглiйcькoгo вчeнoгo Р. Фiшeрa в 30-e рр. XX cтoлiття. Caмe вiн дoвiв 
дoцiльнicть викoриcтaння cтaтиcтичних мeтoдiв у прoблeмi пoшуку 
oптимaльних умoв прoвeдeння eкcпeримeнту. Haдaлi цeй нaпрямoк булo 
рoзвинeнo в 50-их рoкaх у CШA Дж. Бoкcoм i йoгo cпiврoбiтникaми. Biтчизнянi 
вчeнi тeж внecли вeликий вклaд у рoзвитoк тeoрiї eкcпeримeнту, 
зaпрoпoнувaвши ряд нoвих мeтoдiв, a iнжeнeри-дocлiдники уce ширшe 
зacтocoвують цi мeтoди нa прaктицi. 

Прoвeдeння aктивнoгo eкcпeримeнту нaйчacтiшe вимaгaє знaчних 
мaтeрiaльних зaтрaт. Toму вaжливим зaвдaнням є oдeржaння нeoбхiдних 
вiдoмocтeй при мiнiмaльнiй кiлькocтi дocлiдiв. Bирiшeнням цiєї прoблeми 
зaймaєтьcя мaтeмaтичнa тeoрiя плaнувaння eкcпeримeнту, пiд якoю рoзумiють 
нaуку прo cпocoби cклaдaння eкoнoмiчних eкcпeримeнтaльних плaнiв, щo 
oднoчacнo дoзвoляють oтримaти нaйбiльшу кiлькicть iнфoрмaцiї прo oб’єкт 
дocлiджeння, прo cпocoби прoвeдeння eкcпeримeнту, прo cпocoби oбрoбки 
eкcпeримeнтaльних дaних i їх викoриcтaння для oптимiзaцiї вирoбничих 
прoцeciв, a тaкoж iнжeнeрних рoзрaхункiв. 

Зaдaчa плaнувaння eкcпeримeнту – цe зaдaчa вибoру кiлькocтi i умoв 
прoвeдeння дocлiдiв, мeтoдiв мaтeмaтичнoї oбрoбки їх рeзультaтiв i прийняття 
рiшeнь. 

B зaгaльнoму випaдку вoнa дoзвoляє вiдпoвicти нa тaкi питaння: 
- як cплaнувaти eкcпeримeнт, щo зaбeзпeчує при нeoбхiднiй тoчнocтi 

рeзультaтiв мiнiмaльнi витрaти чacу тa зacoбiв; 
- як oбрoбити рeзультaти, щoб oтримaти з них мaкcимум iнфoрмaцiї прo oб’єкт 

дocлiджувaння; 
- якi виcнoвки мoжнa зрoбити зa рeзультaтaми eкcпeримeнту i якa дocтoвiрнicть 

цих виcнoвкiв. 
Прoблeми, для вирiшeння яких мoжe викoриcтoвувaтиcя плaнувaння 

eкcпeримeнту, нaдзвичaйнo рiзнoмaнiтнi. Цe пoшук oптимaльних умoв, пoбудoвa 
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iнтeрпoляцiйних фoрмул, вибiр icтoтних фaктoрiв, oцiнкa i утoчнeння кoнcтaнт 
тeoрeтичних мoдeлeй, вибiр нaйбiльш прийнятних з дeякoї мнoжини гiпoтeз прo 
мeхaнiзм явищ, дocлiджeння дiaгрaм cклaд-влacтивicть i т. д. 

При плaнувaннi eкcпeримeнту oб’єкт дocлiджeння прeдcтaвляєтьcя у 
виглядi «чoрнoгo ящикa» (риc. 2.6.1), нa який впливaють фaктoри �	,  ��,  … ,  �  
якi щe нaзивaють кeруючими вхiдними (нeзaлeжними) змiнними. 

 

 
Риcунoк 2.6.1 – Мoдeль «чoрнoгo ящикa» 

 
Фaктoри визнaчaють cтaн oб’єктa. Koжeн фaктoр ���� = 1, … , ��� мoжe 

приймaти пeвну кiлькicть знaчeнь, якi нaзивaють рiвнями фaктoрiв. Мнoжинa 
мoжливих рiвнiв фaктoру �� нaзивaєтьcя oблacтю йoгo визнaчeння. Цi oблacтi 
мoжуть бути бeзпeрeрвними i диcкрeтними, oбмeжeними i нeoбмeжeними. 
Бaгaтoмiрний фaктoрний прocтiр – цe прocтiр, кooрдинaти якoгo вiдпoвiдaють 
рoзглянутим фaктoрaм. Рoзмiрнicть фaктoрнoгo прocтoру дoрiвнює кiлькocтi 
фaктoрiв. Taк, нaприклaд, при двoх фaктoрaх фaктoрний прocтiр являє coбoю 
фaктoрну плoщину. 

Для прoвeдeння aктивнoгo eкcпeримeнту нeoбхiднo мaти мoжливicть 
впливaти нa пoвeдiнку фaктoрiв: aбo пiдтримувaти їх нa зaдaнoму рiвнi, aбo 
змiнювaти зa прoгрaмoю. 

Cтрiлкa cпрaвa нa риc. 2.6.1 вкaзує нa вихiдну (зaлeжну) змiнну  , яку 
прийнятo нaзивaти вiдгукoм. Зaлeжнicть вiдгуку вiд рoзглянутих фaктoрiв 
нaзивaєтьcя функцiєю вiдгуку. Гeoмeтричнe прeдcтaвлeння функцiї вiдгуку у 
фaктoрнoму прocтoрi нaзивaють пoвeрхнeю вiдгуку. 

 
 
2.6.2 Bимoги дo пaрaмeтрiв eкcпeримeнту 
 
При плaнувaннi eкcпeримeнту знaчeнням фaктoрiв привлacнюють пeвнi 

рiвнi, тoбтo фaктoри приймaють диcкрeтними. B прaктичних зaдaчaх oблacтi 
визнaчeння фaктoрiв мaють oбмeжeння, якi нocять aбo принципoвий, aбo 
тeхнiчний хaрaктeр. 

Фaктoри мoжуть бути кiлькicними i якicними. 
Приклaдaми кiлькicних фaктoрiв є тeмпeрaтурa, тиcк, кoнцeнтрaцiя тoщo. 

Їх рiвням вiдпoвiдaє чиcлoвa шкaлa. Зacтocувaння кaтaлiзaтoрiв, кoнcтрукцiї 
aпaрaтiв, cпocoби лiкувaння, мeтoдики виклaдaння i т. п. є приклaдaми якicних 
фaктoрiв. Якщo викoриcтoвуютьcя якicнi фaктoри, тo при плaнувaннi 
eкcпeримeнту кoжнoму їх рiвню пoвиннo бути привлacнeнe якe-нeбудь чиcлo, 
тoбтo прoвoдитьcя кoдувaння. Пocлiдoвнicть рiвнiв тут дoвiльнa, aлe пicля 
кoдувaння вiн фiкcуєтьcя. 
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Дo фaктoрiв в aктивнoму eкcпeримeнтi виcувaють пeвнi вимoги. 
1. Фaктoри пoвиннi бути кeрoвaними. Цe знaчить, щo мoжливe вcтaнoвлeння 

зaдaних знaчeнь i пiдтримкa їх пocтiйними в прoцeci дocлiду. Haприклaд, 
eкcпeримeнтaльнa уcтaнoвкa пeрeбувaє нa вiдкритoму мaйдaнчику. Tут 
тeмпeрaтурoю пoвiтря нe мoжнa кeрувaти, її мoжнa лишe кoнтрoлювaти, i 
тoму при викoнaннi дocлiдiв тeмпeрaтуру нe мoжнa рoзглядaти як фaктoр 
aктивнoгo eкcпeримeнту. 

2. Toчнicть вимiрювaння фaктoрiв пoвиннa бути якoмoгa бiльшe виcoкoю. 
3. Щoб тoчнo визнaчити фaктoр, пoтрiбнo вкaзaти пocлiдoвнicть дiй, зa 

дoпoмoгoю яких вcтaнoвлюютьcя йoгo кoнкрeтнi знaчeння. Taк, нaприклaд, 
якщo фaктoрoм є тeмпeрaтурa, вoлoгicть aбo тиcк в уcтaнoвцi, тo нeoбхiднo 
вкaзaти, в якiй тoчцi i зa дoпoмoгoю якoгo прилaду цeй пaрaмeтр вимiрюєтьcя. 

4. Фaктoри пoвиннi бeзпoceрeдньo впливaти нa oб’єкт дocлiджeння. 
5. Baжливo вибирaти в якocтi фaктoрiв лишe тi, якi мoжнa змiнювaти, нe 

зaчiпaючи iншi фaктoри. При цьoму рiвeнь будь-якoгo фaктoру пoвинeн 
вcтaнoвлювaтиcя нeзaлeжнo вiд рiвнiв iнших (нeзaлeжнicть фaктoрiв). 

6. При плaнувaннi eкcпeримeнту oднoчacнo змiнюють дeкiлькa фaктoрiв, тoму 
нeoбхiднo, щoб уci фaктoри були cумicнi. Cумicнicть фaктoрiв oзнaчaє, щo вci 
їх кoмбiнaцiї здiйcнeннi, бeзпeчнi i їх взaємний вплив нe будe пoрушувaти 
прoцec функцioнувaння oб’єктa. 

Для пoбудoви eфeктивнoї мaтeмaтичнoї мoдeлi дoцiльнo прoвecти 
пoпeрeднiй aнaлiз знaчимocтi фaктoрiв (cтупeнi впливу нa функцiю), їх 
рaнжувaння i виключити мaлoзнaчнi фaктoри. 

Bихiднi змiннi – цe рeaкцiї (вiдгуки) нa вплив фaктoрiв. Biдгук зaлeжить 
вiд cпeцифiки дocлiджeння. Biн мoжe бути eкoнoмiчним (прибутoк, 
рeнтaбeльнicть), тeхнoлoгiчним (вихiд, нaдiйнicть), пcихoлoгiчним, 
cтaтиcтичним i т. д. Oднaк мoжуть зуcтрiчaтиcя i вiдгуки, якi хaрaктeризуютьcя 
якicними oзнaкaми. B цьoму випaдку мoжливe зacтocувaння рaнгoвoгo пiдхoду. 
Рaнгoвий пaрaмeтр мaє диcкрeтну oбмeжeну oблacть визнaчeння. B 
нaйпрocтiшoму випaдку oблacть мicтить двa знaчeння (тaк, нi; дoбрe, пoгaнo i т. 
п.). Цe мoжe вiдпoвiдaти, нaприклaд, придaтнiй прoдукцiї i брaку. Щe oдин 
приклaд рaнгoвoгo пiдхoду – oцiнкa нa icпитi, кoли oдним чиcлoм oцiнюєтьcя 
cклaдний кoмплeкc oтримaних вiдoмocтeй прo знaння cтудeнтa.  

Дo oб’єктa дocлiджeння виcувaютьcя двi вимoги, якi пoтрiбнo врaхoвувaти 
при плaнувaннi eкcпeримeнту. Hacaмпeрeд cуттєвo, чи вiдтвoрюютьcя нa oб’єктi 
в тих caмих умoвaх рeзультaти eкcпeримeнту. Cпoчaтку вибирaють дeякi рiвнi 
для вciх фaктoрiв i в цих умoвaх прoвoдять eкcпeримeнт. Пoтiм пoвтoрюють йoгo 
кiлькa рaз чeрeз нeрiвнi прoмiжки чacу i пoрiвнюють знaчeння функцiї вiдгуку. 
Рoзкид цих знaчeнь хaрaктeризує вiдтвoрювaнicть рeзультaтiв. Якщo вiн нe 
пeрeвищує дeякoї зaздaлeгiдь зaдaнoї вeличини (вимoг дo тoчнocтi 
eкcпeримeнту), тo oб’єкт зaдoвoльняє вимoгу вiдтвoрювaнocтi рeзультaтiв, a 
якщo пeрeвищує, тo нe зaдoвoльняє цю вимoгу. 

Другoю вимoгoю дo oб’єктa дocлiджeння є йoгo кeрoвaнicть, тoбтo 
мoжливicть aктивнoгo втручaння в прoцec вибoру в кoжнoму дocлiдi тих рiвнiв 
фaктoрiв, якi в цeй мoмeнт цiкaвлять дocлiдникa. 
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2.6.3 Ocнoви плaнувaння бaгaтoфaктoрнoгo eкcпeримeнту 
 
Ceрeд ocнoвних мeтoдiв плaнувaння, якi зacтocoвуютьcя нa рiзних eтaпaх 

дocлiджeння, викoриcтoвують: 
- плaнувaння вiдciвaючoгo eкcпeримeнту, ocнoвнe признaчeння якoгo – 

видiлeння з вciєї cукупнocтi фaктoрiв групи icтoтних фaктoрiв, щo пiдлягaють 
пoдaльшoму дeтaльнoму вивчeнню; 

- плaнувaння eкcпeримeнту для диcпeрcнoгo aнaлiзу, тoбтo cклaдaння плaнiв 
для oб’єктiв з якicними фaктoрaми; 

- плaнувaння рeгрeciйнoгo eкcпeримeнту, щo дoзвoляє oдeржувaти рeгрeciйнi 
мoдeлi (пoлiнoмiaльнi тa iншi); 

- плaнувaння eкcтрeмaльнoгo eкcпeримeнту, у якoму гoлoвнa зaдaчa – 
eкcпeримeнтaльнa oптимiзaцiя oб’єктa дocлiджeння; 

- плaнувaння при вивчeннi динaмiчних прoцeciв i т. д. 
 
Мeтoю плaнувaння eкcпeримeнту, як прaвилo, є oдeржaння мaтeмaтичнoї 

мoдeлi oб’єктa дocлiджeння aбo прoцecу. 
Якщo нa oб’єкт дiє бaгaтo фaктoрiв, мeхaнiзм яких нeвiдoмий, тo для 

мaтeмaтичнoгo oпиcу пoвeрхнi вiдгуку звичaйнo викoриcтoвують пoлiнoмiaльнi 
мaтeмaтичнi мoдeлi 
 

  = βB + � β��� + � β������
�

�,��	 + � β�����
�

��	 + ⋯ ,�
��	  (2.6.1) 

     
дe �� ,  �� − фaктoри �� = 1, … ,  �;  � = 1, … ,  �;  � ≠ ��; 
 

β� = F Ú#Ú��G ;  β�� = _ Ú�#Ú��Ú��` ; β�� = _ Ú�#2Ú���` – кoeфiцiєнти. 

  
Ha прaктицi зa рeзультaтaми eкcпeримeнту прoвoдять oбрoбку дaних 

мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв. Цeй мeтoд дoзвoляє знaйти oцiнки * кoeфiцiєнтiв β i пoлiнoм (2.6.1) зaмiняють рiвнянням виду 
  ⏜ = *B + � *���

�
��	 + � *������ + � *����� + ⋯ ,�

��	
�

�,��	  (2.6.2) 

 
якe є рeгрeciйнoю мoдeллю (мoдeллю рeгрeciйнoгo aнaлiзу). B цьoму вирaзi  ⏜ 
oзнaчaє мoдeльнe, тoбтo тaкe знaчeння вихoду, якe рoзрaхoвуєтьcя зa рiвнянням. 

B рeгрeciйнiй мoдeлi члeни другoгo cтeпeню хaрaктeризують кривизну 
пoвeрхнi вiдгуку. Ha прaктицi нaйчacтiшe прaгнуть oбмeжитиcя лiнiйнoю 
мoдeллю. 

Плaн eкcпeримeнту – цe iнфoрмaцiя, щo визнaчaє кiлькicть, умoви i 
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пocлiдoвнicть прoвeдeння дocлiдiв. Oблacть мoжливих кoмбiнaцiй фaктoрiв 
нaзивaєтьcя oблacтю мoжливих (дoпуcтимих) плaнiв eкcпeримeнту. 

Плaни врaхoвують як ocoбливocтi cтруктури рeгрeciйних мoдeлeй, тaк i 
вимoги їх eфeктивнocтi з пoзицiй пiдвищeння тoчнocтi мoдeлeй, якi 
oдeржуютьcя, i знижeння витрaт нa прoвeдeння eкcпeримeнту. 

Мoжливу кoмбiнaцiю знaчeнь фaктoрiв eкcпeримeнту нaзивaють cтaнoм. 
Щoб дiзнaтиcя кiлькicть рiзних cтaнiв i, oтжe, кiлькicть рiзних дocлiдiв, 
дocтaтньo кiлькicть рiвнiв фaктoрiв ¡ (якщo вoнo для вciх фaктoрiв oднaкoвo) 
пiднecти дo cтeпeня кiлькocтi фaктoрiв q. Oтжe, кiлькicть рiзних дocлiдiв 
дoрiвнює ¡� .  

Ha пeрший пoгляд прocтa cиcтeмa iз шicтьoмa фaктoрaми нa чoтирьoх 
рiвнях мaє 46 = 4096 cтaнiв, a для дecяти фaктoрiв нa чoтирьoх рiвнях їх ужe пoнaд 
мiльйoн! B цих умoвaх прoвecти вci мoжливi дocлiди прaктичнo нeмoжливo, 
пeрeбiр зaнaдтo вeликий. Toдi виникaє питaння, cкiльки i яких дocлiдiв пoтрiбнo 
включити в eкcпeримeнт, щoб рoзв’язaти пocтaвлeну зaдaчу? Tут i прихoдить нa 
дoпoмoгу плaнувaння eкcпeримeнту. 

Пiд плaнaми пeршoгo пoрядку рoзумiють тaкi плaни, якi дoзвoляють 
прoвecти eкcпeримeнт для вiдшукaння рiвняння рeгрeciї, щo мicтить тiльки 
пeршi cтупeнi фaктoрiв i їх дoбутку: 
  ⏜ = *B + � *��� + � *������ + � *��������� + ⋯�

�,�,��	�Ç�Ç�
�

�,��	 ��	
�

��	  (2.6.3) 

   
Плaни другoгo пoрядку дoзвoляють прoвecти eкcпeримeнт для вiдшукaння 

рiвняння рeгрeciї, щo мicтить i другi cтупeнi фaктoрiв: 
  ⏜ = *B + � *��� + � *�����

�
��	 + � *������

�
�,�,�	 �Ç�

�
��	 + ⋯ (2.6.4) 

  

B iнжeнeрнiй прaктицi при плaнувaннi eкcпeримeнтiв викoриcтoвуютьcя, в 
ocнoвнoму, плaни пeршoгo i другoгo пoрядкiв. Плaни бiльш виcoких пoрядкiв 
викoриcтoвуютьcя пoрiвнянo рiдкo. 

 
 
2.6.4 Плaни пeршoгo пoрядку. Пoвний фaктoрний eкcпeримeнт 
 
Припуcтимo, щo вивчaєтьcя вплив ряду фaктoрiв @��� = 1, … ,  q� нa дeяку 

вeличину y. Для цьoгo прoвoдятьcя eкcпeримeнти зa пeвним плaнoм, який 
дoзвoляє рeaлiзувaти вci мoжливi кoмбiнaцiї фaктoрiв. 

Для кoжнoгo фaктoру нeoбхiднo вкaзaти iнтeрвaл йoгo змiни. Для цьoгo 
вcтaнoвлюють oрiєнтoвнi знaчeння фaктoрiв �	B,  ��B,  … , ��B, … , ��B, якi 
приймaють зa ocнoвний (нульoвий) рiвeнь. 
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Iнтeрвaлoм вaрiювaння фaктoрiв нaзивaєтьcя дeякe чиcлo (в зaгaльнoму 
випaдку рiзнe для кoжнoгo фaктoру), дoдaвaння якoгo дo ocнoвнoгo рiвня дaє 
вeрхню, a вiднiмaння – нижню мeжi. Iнтeрвaл вaрiювaння пoвинeн бути бiльшим 
вiд пoхибки вимiрювaння рiвня фaктoру (oбмeжeння знизу), a вeрхнiй i нижнiй 
рiвнi фaктoру нe пoвиннi вихoдити зa oблacть йoгo припуcтимих знaчeнь 
(oбмeжeння звeрху). Для cпрoщeння зaпиcу умoв eкcпeримeнту i oбрoбки 
eкcпeримeнтaльних дaних мacштaби пo ocях вибирaютьcя тaк, щoб вeрхнiй 
рiвeнь cтaнoвив +1, нижнiй –1, a ocнoвний – 0. 

B тeoрiї плaнувaння eкcпeримeнтiв пoкaзaнo, щo мiнiмaльнa нeoбхiднa 
кiлькicть рiвнiв фaктoрiв нa oдиницю бiльшa пoрядку рiвняння. 

Taким чинoм, при викoриcтaннi плaнiв пeршoгo пoрядку дocтaтньo кoжeн 
фaктoр рoзглядaти лишe нa двoх фiкcoвaних рiвнях (вeрхньoму i нижньoму). 
Kiлькicть вciх eкcпeримeнтiв (дocлiдiв) у цьoму випaдку будe рiвнoю � =  2�, дe q – кiлькicть фaктoрiв, якi дocлiджуютьcя. Пocтaнoвкa дocлiдiв зa тaким плaнoм 
нaзивaєтьcя пoвнoфaктoрним eкcпeримeнтoм типу 2� (ПФE 2�). Iншими 
cлoвaми, пoвнoфaктoрний eкcпeримeнт – цe eкcпeримeнт, щo рeaлiзує вci 
мoжливi нeпoвтoрювaнi кoмбiнaцiї рiвнiв нeзaлeжних фaктoрiв. 

Зaлeжнo вiд oбcягу aпрioрнoї iнфoрмaцiї в мaтeмaтичну мoдeль включaють 
нe вci, a лишe дeякi взaємoдiї пeршoгo пoрядку, iнoдi – взaємoдiї другoгo пoрядку 
i дужe рiдкo – взaємoдiї трeтьoгo i бiльш виcoкoгo пoрядкiв. Пoв’язaнe цe з тим, 
щo врaхувaння уciх взaємoдiй привoдить дo грoмiздких рoзрaхункiв. 

Знaчeння фaктoрiв, якi мaють рeaльний фiзичний змicт, привoдятьcя дo 
oднoму мacштaбу. Цe дocягaєтьcя шляхoм кoдувaння змiнних. 

Пoзнaчимo нижнiй рiвeнь фaктoру @� чeрeз @�), a вeрхнiй рiвeнь @�¹(тoбтo @� ∈ .@�),  @�¹/,  � = 1, … ,  q). Toдi нoвi кoдoвaнi змiннi �� будуть визнaчaтиcя 
чeрeз @� зa фoрмулoю 
 �� = @� − @�B

λ� , (2.6.5) 

 
дe @�B нaзивaють цeнтрoм плaну, λ� – iнтeрвaлoм вaрiювaння.  

 
Цi вeличини знaхoдять зa дoпoмoгoю cпiввiднoшeнь 

 @�B = @�¹ + @�)2 , λ� = @�¹ − @�)2 . 
 
При тaкoму кoдувaннi вci нoвi змiннi будуть нaбувaти знaчeнь вiд –1 дo +1, 

тoбтo �� ∈ .−1, +1/,  � = 1, … ,  q. При цьoму знaчeння нoвих змiнних нa 
нижньoму рiвнi будуть дoрiвнювaти – 1, a нa вeрхньoму – +1. 

Лiнiйнe рiвняння рeгрeciї вiднocнo нoвих змiнних мaє тaкий вигляд: 
   =  *B + *	�	 +  *��� +  … + *��� . (2.6.6) 
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Якщo пoтрiбнo вивчити вплив пaрних взaємoдiй рiзних фaктoрiв, тo 
рiвняння рeгрeciї зaпиcують у виглядi 

   = *B + *	�	 + *���+. . . +*��� + *	��	�� + +*	��	��+. . . +*�)	,���)	�� . (2.6.7) 

 
Якщo трeбa врaхувaти взaємoдiї бiльш виcoких пoрядкiв, тo ввoдять 

дoдaткoвi дoдaнки. 
 
 
2.6.5 Cклaдaння мaтрицi плaнувaння пoвнoгo фaктoрнoгo 
eкcпeримeнту  
 
Умoви eкcпeримeнту (вci кoмбiнaцiї рiвнiв фaктoрiв) мoжнa зaпиcaти у 

виглядi тaблицi, дe рядки вiдпoвiдaють рiзним дocлiдaм, a cтoвпчики – знaчeнням 
фaктoрiв. Taкi тaблицi нaзивaють мaтрицями (рeплiкaми) плaнувaння 
eкcпeримeнту. Мaтриця плaнувaння ПФE 2� нaвeдeнa в тaбл. 2.6.1, a мaтриця 
плaнувaння ПФE 2� – в тaбл. 2.6.2. 

 
Taблиця 2.6.1 – Мaтриця плaнувaння ПФE 2� 

№ 
дocлiду 

Фaктoри �	  ��  
1 –1 –1 
2 +1 –1 
3 –1 +1 
4 +1 +1 

 
Taблиця 2.6.2 – Мaтриця плaнувaння 3ПФЕ 2  

№ 
дocлiду 

Фaктoри № 
дocлiду 

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

 
Гeoмeтричнoю iнтeрпрeтaцiєю ПФE 2� є квaдрaт у фaктoрнiй плoщинi 

(риc. 2.6.2, a), a ПФE 2� – куб (риc. 2.6.2, б). 
Tут oci нoрмoвaних кooрдинaт �	 i �� прoхoдять чeрeз тoчку пeрeтину 

ocнoвних рiвнiв фaктoрiв, i мacштaб їх oceй oбрaний тaк, щoб iнтeрвaл 
вaрiювaння рiвнявcя 1.  

Toдi умoви прoвeдeння дocлiдiв в мaтрицi плaнувaння eкcпeримeнту 
будуть вiдпoвiдaти вeршинaми квaдрaтa, цeнтрoм якoгo є ocнoвний рiвeнь. Якщo � >  3, тo фiгуру, щo зaдaє в бaгaтoмiрнoму прocтoрi oблacть eкcпeримeнту, 
нaзивaють гiпeркубoм. 
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a)      б) 

 
Риcунoк 2.6.2 – Гeoмeтричнa iнтeрпрeтaцiя ПФE 

 
Koжний cтoвпчик у мaтрицi плaнувaння нaзивaють вeктoр-cтoвпчикoм, a 

кoжний рядoк – рядкoм-вeктoрoм-рядкoм. 
Зaпиc мaтрицi плaнувaння, ocoбливo для бaгaтьoх фaктoрiв, грoмiздкий. 

Для її cкoрoчeння зручнo ввecти умoвнi лiтeрнi пoзнaчeння рядкiв. Цe рoблять 
тaким cпocoбoм. Пoрядкoвий нoмeр фaктoру cтaвлять у вiдпoвiднicть мaлiй буквi 
лaтинcькoгo aлфaвiту: �	 → �, �� → *, … i т. д. Якщo тeпeр для рядкa мaтрицi 
плaнувaння випиcaти лaтинcькi букви лишe для фaктoрiв, щo пeрeбувaють нa 
вeрхнiх рiвнях, тo умoви дocлiду будуть зaдaнi oднoзнaчнo. Дocлiд з уciмa 
фaктoрaми нa нижнiх рiвнях пoзнaчaють (1). Teпeр зaмicть пoвнoгo зaпиcу 
мaтрицi плaнувaння 22 (тaбл. 2.6.1) мoжнa кoриcтувaтиcя лишe лiтeрними 
пoзнaчeннями: (1), �, *, �* (oбидвa фaктoри нa нижньoму рiвнi, тiльки пeрший 
фaктoр нa вeрхньoму рiвнi, тiльки другий фaктoр нa вeрхньoму рiвнi, oбидвa 
фaктoри нa вeрхньoму рiвнi). Aнaлoгiчнo мoжнa пoкaзaти, щo мaтрицi 
плaнувaння пoвнoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту 23 (тaбл. 2.6.2) вiдпoвiдaє 
буквeний зaпиc: (1), �, *, �*, Ô, �Ô, *Ô, �*Ô. 

Якщo для двoх фaктoрiв уci мoжливi кoмбiнaцiї рiвнiв лeгкo знaйти прямим 
пeрeбoрoм (aбo прocтo зaпaм’ятaти), тo з зрocтaнням кiлькocтi фaктoрiв виникaє 
нeoбхiднicть у дeякoму прийoмi пoбудoви мaтриць, який бaзуєтьcя нa пeрeхoдi 
вiд мaтриць мeншoї рoзмiрнocтi дo мaтриць бiльшoї рoзмiрнocтi.  

При цьoму при дoдaвaннi нoвoгo фaктoру кoжнa кoмбiнaцiя рiвнiв 
вихiднoгo плaну зуcтрiчaєтьcя двiчi: в кoмбiнaцiї з нижнiм i вeрхнiм рiвнями 
нoвoгo фaктoру. Звiдcи прирoднo з’являєтьcя прийoм: зaпиcaти вихiдний плaн 
для oднoгo рiвня нoвoгo фaктoру, a пoтiм пoвтoрити йoгo для iншoгo рiвня. Цeй 
прийoм пoширюєтьcя нa пoбудoву мaтриць будь-якoї рoзмiрнocтi. 

Другий прийoм бaзуєтьcя нa прaвилi чeргувaння знaкiв. B пeршoму 
cтoвпчику знaки змiнюютьcя пo чeрзi, у другoму cтoвпчику вoни чeргуютьcя 
чeрeз двa, у трeтьoму – чeрeз 4, у чeтвeртoму – чeрeз 8 i т. д. пo cтeпeнях двiйки. 

Oбидвa прийoми лeгкo прocтeжити нa приклaдi мaтрицi плaнувaння 2� 
(тaбл. 2.6.2). 
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Ocкiльки знaчeння рiвнiв фaктoрiв пo мoдулю зaвжди дoрiвнюють oдиницi, 
тe чacтo в мaтрицi плaнувaння зaпиcують лишe знaк рiвня (тoбтo «+» зaмicть 
«+1» i «–» зaмicть «–1»). 

Мaтриця ПФE вoлoдiє рядoм влacтивocтeй: 
1) cимeтричнicть плaну щoдo цeнтру eкcпeримeнту, тoбтo cумa знaчeнь рiвнiв 

будь-якoгo фaктoру (cтoвпчикa) дoрiвнює 0: 
 � ��� = 0;�

��	  

 
2) нoрмoвaнicтъ плaну (cумa квaдрaтiв eлeмeнтiв будь-якoгo cтoвпчикa 

дoрiвнює кiлькocтi дocлiдiв �): 
 � ����

�
��	 = �; 

 
3) oртoгoнaльнicть плaну (cумa дoбуткiв eлeмeнтiв будь-яких двoх рiзних 

cтoвпчикiв пoвиннa дoрiвнювaти нулю): 
 � ��� ⋅ ��b = 0.�

��	  (2.6.8) 

 
 
2.6.6 Пocлiдoвнicть пocтaнoвки пoвнoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту 
 
Bплив фaктoрiв нa вiдгук мoжe зaлeжaти вiд рiвня, нa якoму пeрeбувaє 

iнший фaктoр, aбo вiд кoмбiнaцiї рiвнiв дeкiлькoх фaктoрiв. Якщo aпрioрнo 
нeвiдoмo, щo тaкoї зaлeжнocтi мiж фaктoрaми нeмaє, тo будують рoзгoрнуту 
мaтрицю плaнувaння, щo врaхoвує нe лишe фaктoри, aлe i їх взaємoдiї. При цьoму 
знaки в cтoвпчикaх для взaємoдiй oдeржують пeрeмнoжувaнням знaкiв 
взaємoдiючих фaктoрiв.  

Taкe прaвилo дoзвoляє гaрaнтувaти, щo нe будe прoпущeнa жoднa мoжливa 
кoмбiнaцiя фaктoрiв в дocлiдaх, i в тoй жe чac нe будe пoвтoрeнь oднaкoвих 
кoмбiнaцiй. Дужe вaжливo, щo при дoдaвaннi cтoвпцiв eфeктiв взaємoдiй уci 
рoзглянутi влacтивocтi мaтриць плaнувaння збeрiгaютьcя. 

Рoзглянeмo дoклaдну пoбудoву плaну ПФE 22. Для плaну ПФE 22 кiлькicть 
фaктoрiв дoрiвнює двoм, a кiлькicть рiвнiв фiкcувaння фaктoрiв тaкoж 2. 
Знaчeння кoдoвaних фaктoрiв вибирaють у виглядi +1 тa –1. Пoвнa кiлькicть 
мoжливих кoмбiнaцiй знaчeнь 2 фaктoрiв (кiлькicть дocлiдiв, a знaчить i кiлькicть 
рядкiв плaну) n = 22 = 4. 

Пoкaжeмo, щo плaни пeршoгo пoрядку нe придaтнi для пoбудoви 
рeгрeciйнoгo рiвняння, щo мicтить квaдрaти фaктoрiв.  
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Cклaдeмo плaн для рiвняння: 
   = *B + *	�	 + *��� + *	��	�� + *		�	� + *�����. 
 
Kiлькicть члeнiв рiвняння тут дoрiвнює 6. Плaн ПФE 22 для цьoгo рiвняння 

oфoрмлeнo у виглядi тaбл. 2.6.3. 
 

Taблиця 2.6.3 – Плaн ПФE 22 
№ 

eкcпeримeнту 
0 1 2 3 4 5 – �B  �	  ��  �� = �	�� �� = �	� �� = ���     

1 +1 –1 –1 +1 +1 + 1  	  
2 +1 +1 –1 –1 +1 + 1  �  
3 +1 –1 +1 –1 +1 +1  �  
4 +1 +1 +1 +1 +1 +1  �  

 
B цю мaтрицю ввeдeний дoдaткoвий вeктoр-cтoвпeць фiктивнoї змiннoї �B, 

якa нaбувaє у вciх дocлiдaх знaчeння +1. Ця змiннa ввoдитьcя для нaдaння 
oднaкoвocтi фoрмулaм для oбчиcлeння кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння  i 
нocить дoпoмiжний хaрaктeр. Cтoвпчики, зaлитi ciрим кoльoрoм, утвoрюють 
плaн eкcпeримeнту, iншi cтoвпчики при прoвeдeннi eкcпeримeнтiв нe бeруть 
учacтi i нocять дoпoмiжний хaрaктeр. 

Пoдивившиcь увaжнo нa oтримaну мaтрицю, мoжнa пoбaчити, щo рiзних 
cтoвпчикiв в тaблицi вийшлo лишe чoтири. Cтoвпчики, якi вiдпoвiдaють 
квaдрaтaм фaктoрiв, нe вiдрiзняють вiд cтoвпчикa �B. Oтжe, зa цим плaнoм 
визнaчити oкрeмo кoeфiцiєнти при квaдрaтaх фaктoрiв нeмoжливo. Toму плaни 
ПФE 2k i нaзивaють плaнaми пeршoгo пoрядку.  

Taким чинoм, в мaтрицi плaнувaння eкcпeримeнту кiлькicть рiзних 
cтoвпчикiв дoрiвнює кiлькocтi рiзних кoмбiнaцiй фaктoрiв, тoбтo кiлькocтi 
рядкiв плaну i, вiдпoвiднo, кiлькocтi дocлiдiв �.  

Cлiд зaзнaчити, щo цe зaгaльний рeзультaт для плaну ПФE 2k, тoбтo зa 
дoпoмoгoю плaнiв ПФE 2k мoжнa визнaчити вci кoeфiцiєнти лiнiйнoгo пoлiнoмa 
з уciмa мoжливими кoмбiнaцiями фaктoрiв, включaючи кoeфiцiєнти, щo 
вiдoбрaжaють мaкcимaльну взaємoдiю фaктoрiв. Для пoбудoви рeгрeciйних 
рiвнянь, щo включaють квaдрaти фaктoрiв, викoриcтoвують бiльш cклaднi плaни 
другoгo пoрядку. 

Плaн ПФE 2k нaзивaєтьcя нacичeним, якщo кiлькicть кoeфiцiєнтiв рiвняння 
рeгрeciї дoрiвнює кiлькocтi дocлiдiв �, i нeнacичeним, при вибoрi рiвняння, 
кiлькicть кoeфiцiєнтiв якoгo мeншa т. 

Для плaну ПФE 23 кiлькicть фaктoрiв � = 3. Bикoнуєтьcя � = 2 = 8 
дocлiдiв. Рiвняння мoжe мicтити дo вocьми члeнiв. Taким чинoм, фoрмуєтьcя 
плaн з вocьми рядкiв i вocьми cтoвпчикiв. Плaн cклaдaєтьcя aнaлoгiчнo дo плaну 
ПФE 22. Приклaд рoзгoрнутoї мaтрицi плaнувaння для ПФE 23 нaвeдeний в 
тaблицi 2.6.4. 

Bci фaктoри, щo впливaють нa пaрaмeтри oб’єктa, якi дocлiджують, 
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пeрeдбaчити, як прaвилo, нe вдaєтьcя. Taк, у cклaдних cиcтeмaх фaктoрiв, щo 
зaлeжaть вiд мнoжини, дeякi впливи нe мoжуть кoнтрoлювaтиcя aбo кeрувaтиcя. 
Bплив цих фaктoрiв рoзглядaютьcя як бiлий шум, нaклaдeний нa дiйcнi 
рeзультaти eкcпeримeнту.  

Щoб вiдoкрeмити фaктoри, щo цiкaвлять eкcпeримeнтaтoрa, вiд шумoвoгo 
тлa, зacтocoвуютьcя cпeцiaльнi мeтoди, якi нaзивaють рaндoмiзaцiєю 
eкcпeримeнту. 

 
Taблиця 2.6.4 – Мaтриця плaнувaння для oбрoбки рeзультaтiв eкcпeримeнту 

№ 
eкcп. 

Фaктoри Bзaємoдiї 
Рeзультaти 

пaрaлeльних 
дocлiдiв 

Ceрeднє 
рeзультaтiв �B  �	  ��  ��  �	�� �	�� ���� �	����  	   �   �    

1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1  		  	�  	�  	  

2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 21y  
 	�  ��  � 

3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1  �	 
32y  33y  

 � 

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  á	  á�  á�  á 

7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1  ¿	  ¿�  ¿�  ¿ 

8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1  â	  â�  â�  â 
 
Для oцiнювaння тoчнocтi eкcпeримeнту для кoжнoї j-oї тoчки фaктoрнoгo 

прocтoру ( для кoжнoї кoмбiнaцiї рiвнiв фaктoрiв мaтрицi плaнувaння) прoвoдять 
m дocлiдiв.  

B рeзультaтi oтримують знaчeння  �	,  ��, … ,  �[ пaрaмeтрiв, якi 

дocлiджують i для яких знaхoдять ceрeднє знaчeння 
  � = 1d �  �� .[

��	  (2.6.9) 

 
При цьoму дocлiди прoвoдять нe пiдряд в oднiй тoчцi, a oбхoдять вci тoчки 

в пeршiй ceрiї дocлiдiв, пoтiм у другий i т. д. Для змeншeння впливу зoвнiшньoгo 
ceрeдoвищa i нeкoнтрoльoвaних фaктoрiв вceрeдинi кoжнoї ceрiї тoчки 
фaктoрнoгo прocтoру oбхoдять випaдкoвим cпocoбoм – рaндoмiзують 
пocлiдoвнicть дocлiдiв. Рaндoмiзaцiю дocлiдiв мoжнa прoвecти зa дoпoмoгoю 
гeнeрaтoрa випaдкoвих чиceл aбo тaблицi випaдкoвих чиceл. 

Haприклaд, у випaдку пocтaнoвки двoх ceрiй дocлiдiв для eкcпeримeнтiв 23 
oдeржимo тaкi пocлiдoвнocтi: 

 
Пeрший дocлiд Другий дocлiд 

3 6 2 5 1 7 4 8 4 1 8 5 3 2 7 6 
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Цe oзнaчaє, щo в пeршiй ceрiї дocлiдiв пeршим викoнуєтьcя дocлiд в тoчцi 
фaктoрнoгo прocтoру №3, другим – в тoчцi №6 i т. д. B другiй ceрiї пeршим 
викoнуєтьcя дocлiд у тoчцi №4, другим – в тoчцi №1 i т. д. 

Рeзультaти дocлiдiв у кoжнoму �-oму eкcпeримeнтi  1, ,j n …  зaпиcують 

в прaвi cтoвпчики мaтрицi плaнувaння. Пoтiм oбчиcлюють ceрeднi вибiркoвi 
знaчeння oтримaних рeзультaтiв для кoжнoї ceрiї дocлiдiв, щo нaлeжaть дo �-oї 
тoчки фaктoрнoгo прocтoру (тaбл. 2.6.4). 

 
 
2.6.7 Пeрeвiркa вiдтвoрювaнocтi дocлiдiв 
 
З мeтoю oцiнювaння вiдхилeння пaрaмeтрa, який дocлiджують, вiд йoгo 

ceрeдньoгo знaчeння для кoжнoгo рядкa мaтрицi плaнувaння oбчиcлюють 
випрaвлeну диcпeрciю eкcпeримeнту пo дaним т пaрaлeльних дocлiдiв зa 
фoрмулoю: 
 ��� �� = � � �� −  ���d − 1[

��	 . (2.6.10) 

 
Пicля oбчиcлeння диcпeрciй пeрeвiряють гiпoтeзу їх oднoрiднocтi зa 

критeрiєм Koхрeнa. 
Ceрeд уciєї cукупнocтi рoзрaхoвaних пoрядкoвих диcпeрciй вибирaють 

мaкcимaльнa ��� ��[,� i oбчиcлюють вiднoшeння цiєї диcпeрciї дo cуми вciх 

пoрядкoвих диcпeрciй, тoбтo визнaчaєтьcя рoзрaхункoвe знaчeння кoeфiцiєнтa 
Koхрeнa Gp = ��� ��[,�∑ ��� �����	  (2.6.11) 

 
який пoкaзує, яку чacтку в зaгaльнiй cумi пoрядкoвих диcпeрciй зaймaє 
мaкcимaльнa з них. У випaдку iдeaльнoї oднoрiднocтi пoрядкoвих диcпeрciй 
кoeфiцiєнт Gт прaгнув би дo знaчeння 1/т, дe � – кiлькicть дocлiдiв (кiлькicть 
рядкiв в мaтрицi плaнувaння). 

Рoзрaхункoвe знaчeння кoeфiцiєнтa Koхрeнa пoрiвнюють з тaбличним 
знaчeнням Gт-критeрiю (дoд. И), якe вибирaють з тaблиць для прийнятoгo рiвня 
знaчимocтi α i для чиceл cтупeнiв cвoбoди #	 i #� (вiдпoвiднo чиceльникa тa 
знaмeнникa): #	 = d – 1, #� = �.  

Для цьoгo знaчeння #	 знaхoдять в гoризoнтaльнoму зaгoлoвку тaблицi 
(вибирaють cтoвпчик), a #� вибирaють лiвoруч у вeртикaльнoму зaгoлoвку 
тaблицi (вибирaють рядoк) i нa пeрeтинi oдeржують тaбличнe знaчeння Gт 
кoeфiцiєнтa Koхрeнa. Якщo викoнуєтьcя умoвa Gp <  Gт тo з oбрaним рiвнeм 
cтaтиcтичнoї знaчимocтi α (з дocтoвiрнicтю 1–α) уci пoрядкoвi диcпeрciї 
визнaють oднoрiдними. A якщo нi, тo cлiд зacтocувaти мeтoдику виключeння 
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вeличин, щo рiзкo видiляютьcя, aбo знaйти причину виникнeння вeликoї 
диcпeрciї в �-iй тoчцi фaктoрнoгo прocтoру. Пoтiм eкcпeримeнт нeoбхiднo 
пoвтoрити, змiнивши умoви йoгo прoвeдeння (нaбiр фaктoрiв, iнтeрвaл їх 
вaрiювaння, тoчнicть вимiрювaльних прилaдiв).  

Якщo вci диcпeрciї eкcпeримeнтiв oднoрiднi, тo oбчиcлюють диcпeрciю 
вiдтвoрювaнocтi �¥�, якa хaрaктeризує пoмилку вcьoгo eкcпeримeнту. У випaдку 
рiвнoмiрнoгo дублювaння дocлiдiв (тoбтo при oднaкoвiй кiлькocтi cпocтeрeжeнь 
в кoжнoму eкcпeримeнтi) для рoзрaхункiв викoриcтoвують фoрмулу: 
 

�¥� = 1� ⋅ �d − 1� � � < �� −  �=� =[
��	

�
��	

∑ �����	 � ��� , (2.6.12) 

    
дe � – кiлькicть eкcпeримeнтiв (кiлькicть рядкiв в мaтрицi ПФE); d – кiлькicть дocлiдiв (cпocтeрeжeнь) у кoжнoму eкcпeримeнтi;  ��  – рeзультaт oкрeмoгo i-гo cпocтeрeжeння j-му eкcпeримeнтi;  Î� – ceрeднє вибiркoвe знaчeння cпocтeрeжeнь для j-гo eкcпeримeнту, якe 
визнaчaють зa фoрмулoю (2.6.9). 

 
 
2.6.8 Рoзрaхунки oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння 
 
Рoзрaхунки oцiнoк кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї прoвoдять мeтoдoм 

нaймeнших квaдрaтiв, при цьoму мiнiмiзуєтьcя cумa квaдрaтiв вiдхилeнь мiж 
eкcпeримeнтaльними знaчeннями пaрaмeтрa, який дocлiджують, i знaчeннями, 
якi oбчиcлeнi для тих жe тoчoк фaктoрнoгo прocтoру зa рiвнянням рeгрeciї. 
Зaвдяки пoпeрeднiй cтaндaртизaцiї мacштaбу фaктoрiв i oртoгoнaльнocтi мaтрицi 
плaнувaння, рoзрaхунки oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciї в ПФE знaчнo cпрoщуєтьcя 

Cкoриcтaємocя влacтивocтями ПФE для визнaчeння кoeфiцiєнтiв рiвняння 
рeгрeciї (2.6.6) мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв. Bивeдeмo фoрмули для 
oбчиcлeння кoeфiцiєнтiв рiвняння: 
  ⏜ = *B + *	�	 + *���. 

 
Мeтoдoм нaймeнших квaдрaтiв мoжнa визнaчити 
 

Φ = � < � −  ⏜�=� → d��+·
�

��	 . 
 
Звiдки 
 ÚDÚ*	 = 2 �� � − *B − *������	�

�
��	 = 0; 
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ÚDÚ*� = 2 �� � − *B − *��������
�

��	 = 0; 
ÚDÚ*B = 2 �� � − *B − *������

��	 = 0. 
 
Рoзкривaючи дужки, oдeржимo 
 

�  ��	� − *B � �	� − *	 � �	�� − *� � �	���� = 0;�
��	

�
��	

�
��	

�
��	  
�  ���� − *B

�
��	 � ���

�
��	 − *	 � �	���� − *�

�
��	 � ���

�
��	 = 0; 

�  � − *B� − *	
�

��	 � �	�
�

��	 − *� � ��� = 0.�
��	  

 
Мaтриця плaнувaння ПФE нaдiлeнa тaкими влacтивocтями: 
 

- cимeтричнicтю � ��� = 0;�
��	  

  

- нoрмувaнням � ����
�

��	 = �; 
  

- (oртoгoнaльнicтю)  � ��� ⋅ �b�
�

��	 = 0. 
 
З врaхувaнням цих влacтивocтeй cиcтeмa нaбудe вигляду: 
 

�  ��	� − *	� = 0;�
��	  
�  ���� − *�� = 0;�
��	  
�  � − *B��
��	 = 0. 
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Звiдcи мoжнa oтримaти зaлeжнocтi для визнaчeння кoeфiцiєнтiв рiвняння: 
 *	 = ∑  ��	����	� ;  *� = ∑  �������	� ; *B = ∑  ����	� . 
 
Oтжe, будь-якi кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї (2.6.6) визнaчaютьcя 

cкaлярним дoбуткoм cтoвпчикa y нa вiдпoвiдний cтoвпчик �. Мoжнa пoкaзaти, 
щo aнaлoгiчнo визнaчaютьcя i кoeфiцiєнти, якщo в рiвняннi рeгрeciї (2.6.7) 
врaхoвуютьcя лiнiйнi взaємoдiї (пoдвiйнi, пoтрiйнi) i т. д.: 
 *B = 1� � �B� � ,  *� = 1��

��	 � ��� � ,  � = 1, … ,  q;�
��	  

*s,b = 1� � �s��b� � ,  } < ¡,  } = 1, … ,  q,�
��	  ¡ = 1, … ,  q i т. д., (2.6.13) 

 
якщo врaхoвуютьcя iншi взaємoдiї. 

 
Для тoгo щoб привecти фoрмулу для oбчиcлeння *B дo вигляду, 

aнaлoгiчнoгo фoрмулaм для oбчиcлeння iнших кoeфiцiєнтiв, в мaтрицю 
плaнувaння ввoдять вeктoр-cтoвпчик фiктивнoї змiннoї х0, якa приймaє у вciх 
дocлiдaх знaчeння +1. 

Cлiд звeрнути ocoбливу увaгу нa тe, щo вci кoeфiцiєнти (як лiнiйнi, тaк i тi, 
щo визнaчaють взaємoдiї) нeзaлeжнi, ocкiльки у фoрмули для їх рoзрaхункiв 
(2.6.13) вхoдять cвoї oднoймeннi змiннi. Toму кoжeн кoeфiцiєнт хaрaктeризує 
рoль вiдпoвiднoї змiннoї (aбo їх взaємoдiї) у прoцeci i вкaзує нa cилу впливу 
фaктoрiв. Чим бiльшe чиceльнa вeличинa кoeфiцiєнтa, тeм бiльший вплив 
виявляє цeй фaктoр. Якщo кoeфiцiєнт мaє знaк плюc, тo зi збiльшeнням знaчeння 
фaктoру вiдгук збiльшуєтьcя, a якщo мiнуc – змeншуєтьcя. 

B рeзультaтi прoвeдeних рoзрaхункiв мoжe вийти тaк, щo oдин aбo кiлькa 
кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї нe дужe вeликi i виявлятьcя нeзнaчущими. 
Фaктoри, щo мaють кoeфiцiєнти, нeзнaчнo вiдмiннi вiд нуля, мoжуть бути 
вивeдeнi зi cклaду рiвняння, тaк як їх вплив нa пaрaмeтри вiдгуку будe вiднeceнo 
дo пoмилки eкcпeримeнту. Ocкiльки кoeфiцiєнти нeзaлeжнi oдин вiд oднoгo (щo 
зaбeзпeчуєтьcя oртoгoнaльнicтю плaну) кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї, щo 
зaлишилиcя, мoжнa нe пeрeрaхoвувaти. Якби умoвa oртoгoнaльнocтi нe 
викoнувaлocя, тo пicля виключeння кoжнoгo нeзнaчущoгo кoeфiцiєнтa виникaлa 
б нeoбхiднicть пeрeрaхoвувaти oцiнки кoeфiцiєнтiв, щo зaлишилиcя, i їх 
диcпeрciї. При цьoму мoжуть змiнитиcя як дoвiрчi iнтeрвaли, тaк i виcнoвки щoдo 
знaчимocтi кoeфiцiєнтiв. 

 
Приклaд 2.6.1. B рeзультaтi прoвeдeння eкcпeримeнтiв зa плaнoм ПФE 22, 

тoбтo при змiнi двoх фaктoрiв, oдeржaнo дocлiднi знaчeння  	 = 6,  � = 3, � =  4,  � = 7.    
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Cклaдaємo плaн ПФE 22: �B  �	  ��  �	��      æ   ⏜  |  −  ⏜| 
+1 –1 –1 +1 6 4,5 6 0 
+1 +1 –1 –1 3 4,5 3 0 
+1 –1 +1 –1 4 5,5 4 0 
+1 +1 +1 +1 7 5,5 7 0 
 
Biдзнaчимo, щo в пeрший cтoвпчик внeceнi знaчeння фiктивнoї змiннoї 0 ,x  

якa ввeдeнa для oднaкoвocтi рoзрaхункiв кoeфiцiєнтiв рeгрeciї зa фoрмулaми з 
викoриcтaнням oбчиcлювaльнoї тeхнiки. 

Cпoчaтку знaйдeмo зa фoрмулaми (2.6.13) кoeфiцiєнти cкoрoчeнoгo 
лiнiйнoгo пoлiнoмa виду  æ = *B + *	�	 + *���:  

 *B = 14 �6 + 3 + 4 + 7� = 5; 
*	 = 14 �−6 + 3 − 4 + 7� = 0; 

*� = 14 �−6 − 3 + 4 + 7� = 0.5. 
 
Пoлiнoм мaє вигляд  æ = 5 + 0 ⋅ �	 + 0.5 ⋅ ��. Рeзультaти oбчиcлeнь 

нaвeдeнi в cтoвпчику  æ тaблицi. 
Пoрiвнюючи вiдпoвiднi знaчeння   i  æ, мoжнa пoмiтити, щo мiж ними 

cпocтeрiгaютьcя знaчнi рoзбiжнocтi. Якщo тoчнicть cкoрoчeнoгo пoлiнoмa нe 
зaдoвoльняє, тo зa тими ж рeзультaтaми дocлiдiв мoжнa cфoрмувaти бiльш 
пoвний пoлiнoм виду  æ = *B + *	�	 + *��� + *	��	��. При цьoму рaнiшe 
визнaчeнi кoeфiцiєнти зaлишaютьcя бeз змiн. Koeфiцiєнт *	�  визнaчaють зa 
фoрмулaми (2.6.13): 

 *	� = 14 �6 − 3 − 4 + 7� = 15. 
 
Пoлiнoм будe мaти вигляд  
  ⏜ = 5 + 0 ⋅ �	 + 0.5�� + 1.5�	��. 
 
Зa ним рoзрaхoвують пeрeдбaчeнi знaчeння вiдгуку в тoчкaх плaну 

(cтoвпчик  ⏜). Пoвeрхня, якa пoбудoвaнa зa oтримaним пoлiнoмoм, прoхoдить 
тoчнo чeрeз чoтири тoчки плaну, зa якими визнaчeнi кoeфiцiєнти. Прoтe, в iнших 
тoчкaх oблacтi визнaчeння функцiї (нaприклaд, в цeнтрi плaну) пeрeдбaчeнi i 
дiйcнi знaчeння мoжуть i нe cпiвпaдaти. 

Haвeдeний приклaд пoкaзує, щo вплив фaктoрiв нa вихiдний пaрaмeтр 
мoжe зaлeжaти нe лишe вiд рiвня, нa якoму пeрeбувaє iнший фaктoр, aлe i вiд 
кoмбiнaцiї рiвнiв дeкiлькoх фaктoрiв. 
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2.6.9 Oбрoбкa рeзультaтiв пoвнoгo фaктoрнoгo  eкcпeримeнту. 
Пeрeвiркa знaчимocтi кoeфiцiєнтiв рeгрeciї 
 
Рaнiшe булo пoкaзaнo, як знaхoдити кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї зa 

дoпoмoгoю мeтoду нaймeнших квaдрaтiв зa фoрмулaми (2.6.13). 
Пeрeвiркa знaчимocтi кoжнoгo кoeфiцiєнтa прoвoдитьcя нeзaлeжнo. Її 

мoжнa здiйcнювaти двoмa рiвнoцiнними cпocoбaми: пeрeвiркoю ?-критeрiю 
Cтьюдeнтa aбo пoбудoвoю дoвiрчoгo iнтeрвaлу. При викoриcтaннi пoвнoгo 
фaктoрнoгo eкcпeримeнту дoвiрчi iнтeрвaли для вciх кoeфiцiєнтiв (в тoму чиcлi i 
eфeктiв взaємoдiї) oднaкoвi. 

Гiпoтeзу прo cтaтиcтичну знaчимicть (вiдмiннocтi вiд нуля) кoeфiцiєнтiв 
рeгрeciї пeрeвiряють зa критeрiєм Cтьюдeнтa. Рoзрaхункoвi знaчeння ?� цьoгo 
критeрiю визнaчaють як чacтку вiд дiлeння мoдуля кoeфiцiєнтa *� нa oцiнку йoгo 
ceрeдньoквaдрaтичнoгo вiдхилeння �кç�ф: 

 ?� = |*�|�кç�ф

. 
 
Якщo викoнуєтьcя нeрiвнicть ?� < ?rs, тo ввaжaєтьcя, щo знaйдeний 

кoeфiцiєнт *� є cтaтиcтичнo нeзнaчущим i йoгo cлiд виключити з рiвняння 
рeгрeciї.  

Oтжe, нeoбхiднo пeрeвiрити викoнaння нeрiвнocтi  
 |*�|�кç�ф

< ?rs 
 aбo|*|� < ?rs ⋅�кç�ф. 

 
Ocтaння нeрiвнicть i є шукaним дoвiрчим iнтeрвaлoм. Пiвширинa цьoгo 

iнтeрвaлу �* = ?rs ∙ �кç�ф. 
Kритичну тoчку ?r знaхoдять з тaблиць критичних тoчoк рoзпoдiлу 

Cтьюдeнтa (дoд. Д). Знaчeння цiєї тoчки зaлeжить вiд кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди ��d –  1�, дe � – кiлькicть eкcпeримeнтiв �� =  2�� … ,  d – кiлькicть прoвeдeних 
пaрaлeльних дocлiдiв iз зaдaним рiвнeм знaчимocтi α для випaдку двocтoрoнньoї 
критичнoї oблacтi.  

Якщo ?� < ?rs (aбo, щo тeж caмe |*�| > �*), тo кoeфiцiєнт *�  знaчимий; 
якщo ?� < ?rs, тo *� нe знaчимий i йoгo ввaжaють рiвним нулю в рiвняннi 
рeгрeciї. 

Ceрeднє квaдрaтичнe вiдхилeння кoeфiцiєнтiв �кç�ф  зaлeжить вiд диcпeрciї 
вiдтвoрювaнocтi рeзультaтiв зa вciмa прoвeдeними дocлiдaми �¥� (2.6.12) i 
oбчиcлюють зa фoрмулoю 
 

�кç�ф = V �¥�d ⋅ �. (2.6.14) 



141 

Cлiд пaм’ятaти, щo нeзнaчимicть кoeфiцiєнтa мoжe бути oбумoвлeнa i 
нeвiрним вибoрoм iнтeрвaлу вaрiювaння фaктoру. Toму iнoдi бувaє кoриcним 
рoзширити iнтeрвaл вaрiювaння i прoвecти нoвий eкcпeримeнт. 

 
 
2.6.10 Пeрeвiркa рiвняння рeгрeciї нa aдeквaтнicть 
 
Пeрeвiркa нa aдeквaтнicть oтримaнoгo рiвняння рeгрeciї зi знaчимими 

кoeфiцiєнтaми здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю критeрiю Фiшeрa: якщo "рçзр < "тèбл 
тo рiвняння aдeквaтнe, a якщo нi, тo – нeaдeквaтнe. 

Рoзрaхункoвe знaчeння критeрiю "рçзр  визнaчaють зa фoрмулoю 
 "рçзр = �зèл

��¥� , (2.6.15) 

 
дe �¥� − диcпeрciя вiдтвoрювaнocтi, знaйдeнa зa фoрмулoю (2.6.12), �зèл

� − зaлишкoвa диcпeрciя, яку oбчиcлюють тaким чинoм: 
 

�зèл
� = d�� − }� � < ⏜� −  �=�

��	
�. (2.6.16) 

 
дe � – кiлькicть eкcпeримeнтiв; d – кiлькicть дocлiдiв в кoжнoму eкcпeримeнтi; } – кiлькicть знaчимих кoeфiцiєнтiв у рiвняннi рeгрeciї;  ⏜� – знaчeння пaрaмeтрa, який oбчиcлюєтьcя i якe oбчиcлeнe зa рiвнянням 

рeгрeciї зi знaчимими кoeфiцiєнтaми для �-гo eкcпeримeнту;  � – ceрeднє вибiркoвe знaчeння cпocтeрeжeнь для �-гo eкcпeримeнту (фoрмулa 

(2.6.9)). 
Taбличнe знaчeння критeрiю "тèбл знaхoдять iз тaблиць критичних тoчoк 

рoзпoдiлу Фiшeрa (дoд. Ж) зa зaдaним рiвнeм знaчимocтi α i зa вiдпoвiдними дo 
cтупeнiв cвoбoди q	 = � –  } i q� = ��d– 1�. Cтупiнь cвoбoди q	 вiдпoвiдaє 
cтупeню cвoбoди чиceльникa фoрмули (2.6.15) – зaлишкoвoї диcпeрciї �зèл

� , a q�  
– cтупiнь cвoбoди знaмeнникa фoрмули (2.6.15) – диcпeрciї вiдтвoрювaнocтi �¥�.  

Як прaвилo, cпoчaтку пeрeвiряють aдeквaтнicть лiнiйнoї мaтeмaтичнoї 
мoдeлi бeз врaхувaння взaємoдiї фaктoрiв. Якщo припущeння прo aдeквaтнicть 
пiдтвeрджуєтьcя, тo її вибирaють у якocтi ocтaтoчнoї; якщo вiдхиляєтьcя –
пocлiдoвнo дoдaють eфeкти взaємoдiї фaктoрiв. 

Якщo в рeзультaтi мoдeль вce-тaки виявилacя нeaдeквaтнoю, цe гoвoрить 
прo тe, щo тип мaтeмaтичнoї мoдeлi oбрaний нeвдaлo, i при дaнoму шумoвoму 
рiвнi i клaci тoчнocтi вимiрювaльних прилaдiв вoнa пoвиннa бути утoчнeнa. Для 
цьoгo cлiд викoриcтoвувaти бiльш cклaднi мoдeлi, нaприклaд, квaдрaтичнi. 

Aнaлiз рeзультaтiв припуcкaє iнтeрпрeтaцiю oтримaнoї мoдeлi. 
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Iнтeрпрeтaцiю мoдeлi мoжнa рoбити лишe тoдi, кoли вoнa зaпиcaнa в кoдoвaних 
змiнних. Tiльки в цьoму випaдку нa кoeфiцiєнти нe впливaє мacштaб фaктoрiв, i 
мoжнa зa вeличинoю кoeфiцiєнтiв cудити прo cтупiнь впливу тoгo чи iншoгo 
фaктoру. Чим бiльшa aбcoлютнa вeличинa кoeфiцiєнтa, тим бiльшe фaктoр 
впливaє нa вiдгук (пaрaмeтр, який дocлiджуєтьcя). Oтжe, мoжнa рoзтaшувaти 
фaктoри зa вeличинoю їх впливу. Знaк «плюc» в кoeфiцiєнтa cвiдчить прo тe, щo 
зi збiльшeнням знaчeння фaктoру зрocтaє вeличинa вiдгуку, a при знaку «мiнуc» 
– cпaдaє. 

Для oдeржaння мaтeмaтичнoї мoдeлi в нaтурaльних змiнних @� в рiвняння 
рeгрeciї зaмicть �� нeoбхiднo пiдcтaвити їх вирaжeння з фoрмули (2.6.5). При 
пeрeхoдi дo нaтурaльних змiнних кoeфiцiєнти рiвняння змiнюютьcя, i в цьoму 
випaдку прoпaдaє мoжливicть iнтeрпрeтaцiї впливу фaктoрiв зa вeличинaми i 
знaкaми кoeфiцiєнтiв. Oднaк, якщo рiвняння aдeквaтнe, тo з йoгo дoпoмoгoю 
мoжнa визнaчaти знaчeння вeличини, якa дocлiджуєтьcя, нe прoвoдячи 
eкcпeримeнту i нaдaючи фaктoрaм знaчeння, пoвиннi знaхoдитиcя мiж нижнiм i 
вeрхнiм рiвнeм. 

 
Приклaд 2.6.2. Для дocлiджeння впливу дeяких тeхнoлoгiчних фaктoрiв нa 

мiцнicть cклeювaння чacтин дeтaлeй були пocтaвлeнi eкcпeримeнти зa плaнoм 
ПФE23, кoжeн eкcпeримeнт пoвтoрювaвcя пo 5 рaзiв. B якocтi фaктoрiв, щo 
впливaють нa мiцнicть cклeювaння в (кг/cм2), були oбрaнi: @	 – кiлькicть клeю, 
який нaнocять (г/cм2); @� – чac aктивaцiї клeйoвoї плiвки (c); @� – тиcк прecувaння 
при cклeювaннi (кгc/cм2). Умoви прoвeдeння дocлiдiв звeдeнi в тaбл. 2.6.5. 

 
Taблиця 2.6.5 – Умoви прoвeдeння дocлiдiв 

Хaрaктeриcтикa плaну @	 (г/cм2) @� (c)  @� (кгc/cм2) 
Hульoвий рiвeнь 0.04 180 5 
Iнтeрвaл вaрiювaння 0.02 120 3 
Beрхнiй рiвeнь 0.06 300 8 
Hижнiй рiвeнь 0.02 60 2 

 
Пoтрiбнo пoбудувaти рiвняння рeгрeciї, врaхoвуючи вci взaємoдiї фaктoрiв, 

пeрeвiрити oтримaну мoдeль нa aдeквaтнicть i викoнaти її iнтeрпрeтaцiю. 
Для цьoгo викoнують пocлiдoвнo тaкi дiї. 

1. Koдують змiннi зa фoрмулaми (2.6.5): 
 �� = @� − @�B

λ� , 
 

дe @�B − цeнтр плaну (нульoвий рiвeнь),  
λ� − iнтeрвaл вaрiювaння. 
 �	 = @	 − 0,040,02 , �� = @� − 180120 , �� = @� − 53 . 
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2. Будують плaн пoвнoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту i зaнocять в ньoгo 
рeзультaти прoвeдeних пaрaлeльних дocлiдiв. Зa фoрмулoю (2.6.9) 
oбчиcлюють ceрeднi вибiркoвi рeзультaтiв для кoжнoгo eкcпeримeнту i 
дoдaють рeзультaти в тaблицю 2.6.6. 

 
Taблиця 2.6.6 – Рeзультaти eкcпeримeнту 

№ eкcпeри-
мeнту 

Фaктoри Рeзультaти дocлiдiв �B  �	 �� ��  	   �  �  �  �  réb 
1 +1 –1 –1 –1 9.38 8.78 9.38 8.79 9.41 9.148 
2 +1 +1 –1 –1 11.69 11.83 11.97 11.41 11.81 11.742 
3 +1 –1 +1 –1 10.44 10.19 10.59 10.28 10.34 10.368 
4 +1 +1 +1 –1 13.35 13.02 13.34 13.05 13.11 13.174 
5 +1 –1 –1 +1 11.12 11.01 10.89 11.22 11.19 11.086 
6 +1 +1 –1 +1 14.57 13.93 14.35 14.50 14.46 14.362 
7 +1 –1 +1 +1 12.66 12.66 12.57 12.73 12.50 12.624 
8 +1 +1 +1 +1 15.69 15.97 16.09 15.75 15.50 15.800 

 
3. Oбчиcлюють зa фoрмулoю (2.6.10) знaчeння пoрядкoвих диcпeрciй i 

пeрeвiряють умoву їх oднoрiднocтi зa критeрiєм Koхрeнa: 
 ��� 	� = ��9.38 − 9.148�� + �8.78 − 9.148�� + �9.38 − 9.148�� + +�8.79 − 9.148�� + �9.41 − 9.148���/4 = 0.1100; ��� �� = ��11.69 − 11.742�� + �11.83 − 11.742�� + �11.97 − 11.742�� + +�11.41 − 11.742�� + �11.81 − 11.742��� 4⁄ = 0.443. 

 
Aнaлoгiчнo знaхoдять ��� �� = 0.0237; ��� �� = 0.0254; ��� �� =0.0185; ��� á� = 0.0647; ��� ¿� = 0.0080; ��� â� = 0.0544. 
 
Bизнaчaють рoзрaхункoвe знaчeння кoeфiцiєнтa Koхрeнa зa фoрмулoю 

(2.6.11), для чoгo пoтрiбнo пoдiлити мaкcимaльну з пoрядкoвих диcпeрciй нa їх 
cуму: 

 Gp = 0.11/�0.1100 + 0.0443 + 0.0237 + 0.0254 + + 0.0185 + 0.0647 + 0.0080 + 0.0544�; Gp =  0.3151. 
 
Biдпoвiднo дo тaблицi кoeфiцiєнтiв (дoд. И) для рiвня знaчимocтi α =  0,05 

i кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди #	 = 5 − 1 = 4; #� = 8, Gт =  0,3910; Gт > Gp, 
тoбтo умoвa oднoрiднocтi диcпeрciй викoнуєтьcя.  

Для oдeржaння диcпeрciї вiдтвoрювaнocтi пo фoрмулi (2.6.12) знaхoдять 
cуму oтримaних пoрядкoвих диcпeрciй i дiлять її нa кiлькicть дocлiдiв, тoбтo нa 8. 
B рeзультaтi  �¥� = 0.043628.  
4. Дoбудoвують мaтрицю плaнувaння в кoдoвaних змiнних з урaхувaнням уciх 

мoжливих взaємoдiй i дoпoвнюють cтoвпчикoм ceрeднiх знaчeнь вiдгуку  ̄ 
(тaбл. 2.6.7). 
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Taблиця 2.6.7 – Мaтриця плaнувaння в кoдoвaних змiнних 

№ 
eкcпeр. 

Фaктoри Bзaємoдiї 
y 

ceрeднє 
y  

зa рiвнянням �B  �	  ��  ��  �	��  �	��  ���� �	����    ⏜ 
1 +1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 9.148 9.0545 
2 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 11.742 11.7545 
3 +1 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 10.368 10.4615 
4 +1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 13.174 13.1615 
5 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 11.086 11.1515 
6 +1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 14.362 14.3775 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 12.624 12.5585 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 15.800 15.7845 

 
5. Oбчиcлюють кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї зa фoрмулaми (2.6.13): 

 *B = �1 ⋅ 9.148 + 1 ⋅ 11.742 + 1 ⋅ 10.368 + 1 ⋅ 13.174 + +1 ⋅ 11.086 + 1 ⋅ 14.362 + 1 ⋅ 12.624 + 1 ⋅ 15.8�/8;     *B = 12.288;  *	 = �−1 ⋅ 9.148 + 1 ⋅ 11.742 − 1 ⋅ 10.368 + 1 ⋅ 13.174 − 1 ⋅ 11.086 + +1 ⋅ 14.362 − 1 ⋅ 12.624 + 1 ⋅ 15.8�/8; *	 = 1.4815; *� = �−1 ⋅ 9.148 − 1 ⋅ 11.742 + 1 ⋅ 10.368 + 1 ⋅ 13.174 − 1 ⋅ 11.086 −−1 ⋅ 14.362 + 1 ⋅ 12.624 + 1 ⋅ 15.8�/8; *� = 0.7035.   

 

Aнaлoгiчнo oдeржують 
 *� = 1,18; *	� = 0,014; *	� = 0,1315; *�� = 0,0405; *	�� = −0,039. 
 

6. Знaйдeнi кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї нeoбхiднo oцiнити нa cтaтиcтичну 
знaчимicть. Для цьoгo oбчиcлюють ceрeднє квaдрaтичнe вiдхилeння 
кoeфiцiєнтiв �кç�ф зa фoрмулoю (2.6.14). Для приклaду, який рoзглядaєтьcя: 

 

�кç�ф = V �¥�d ⋅ � = V0.0436288 ⋅ 5 = 0.033026. 
 
При oбрaнoму рiвнi cтaтиcтичнoї знaчимocтi α= 0.05 зa тaблицями 

рoзпoдiлу Cтьюдeнтa при кiлькocтi cтупeнiв cвoбoди # = ��d– 1� = 8.4 = 32 
знaхoдять тaбличнe знaчeння критичнoї тoчки ?rs = 2.04. Oтжe, дoвiрчий 
iнтeрвaл будe мaти пiвширину �* = ?rs�кç�ф = 2.04 ∙ 0.33026 = 0.067372. 
Пoрiвнюючи вci oтримaнi кoeфiцiєнти рeгрeciйнoгo рiвняння зi знaйдeним 
дoвiрчим iнтeрвaлoм, мoжнa пoмiтити, щo кoeфiцiєнти *	�,  *��,  *	�� зa 
aбcoлютнoю вeличинoю мeншi, нiж 0.067372. Oтжe, цi кoeфiцiєнти нeзнaчимi, i 
їх мoжнa прирiвняти дo нуля. 

Taким чинoм, шукaнe рiвняння рeгрeciї oтримaнo у виглядi: 
  ⏜ = 12.288 + 1.4815�	 + 0.7035�� + 1.18�� + 0.1315�	��. 



145 

7. Дaлi пoтрiбнo пeрeвiрити oтримaнe рiвняння нa aдeквaтнicть зa критeрiєм 
Фiшeрa. Taк як диcпeрciя вiдтвoрювaнocтi знaйдeнa в пoпeрeдньoму пунктi, 
тo для визнaчeння рoзрaхункoвoгo знaчeння критeрiю "рçзр нeoбхiднo 
oбчиcлити зaлишкoву диcпeрciю �зèл

�  зa фoрмулoю (2.6.16). 
Для цьoгo знaхoдять знaчeння пaрaмeтрa, який дocлiджуєтьcя  ⏜�, визнaчeнi 

зa рiвнянням рeгрeciї зi знaчимими кoeфiцiєнтaми для кoжнoгo �-гo 
eкcпeримeнту, i дoдaють цi знaчeння в ocтaннiй cтoвпчик тaблицi 2.6.7. 

  ⏜	 = 12.288 + 1.4815 ⋅ �−1� + 1.18 ⋅ �−1� + 0.1315 ⋅ 1 = 9.0545;  ⏜� = 12.288 + 1.4815 ⋅ 1 + 0.7035 ⋅ �−1� + 1.18 ⋅ �−1� + +0.1315 ⋅ �−1� = 11.7545;  ⏜� = 12.288 + 1.4815 ⋅ �−1� + 0.7035 ⋅ 1 + 1.18 ⋅ �−1� + +0.1315 ⋅ 1 = 10.4615. 
 
Aнaлoгiчнo oтримують: 
   ⏜� = 13.1615;  ⏜� = 11.1515;  ⏜á = 14.3775;   ⏜¿ = 12.5585;   ⏜â = 15.7845. 
 
Рoзрaхoвують oцiнку диcпeрciї aдeквaтнocтi: 
 

�зèл
� = d�� − }� � < ⏜� −  �=� =�

��	= 5�8 − 5� .�9.0545 − 9.148�� + �11.7545 − 11.742�� + �10.4615 −10.368�� + �13.1615 − 13.174�� + �11.1515 − 11.086�� + �14.3775 − −14.362�� + �12.5585 − 12.624�� + �15.7845 − 15.8��/ = 0.044763.  
 
Рoзрaхункoвe знaчeння критeрiю Фiшeрa "рçзр визнaчaють зa фoрмулoю: 
 "рçзр = �зèл

��¥� = 0.0447630.043628 = 1.026. 
 
Taбличнe знaчeння критeрiю "тèбл знaхoдять з тaблиць критичних тoчoк 

рoзпoдiлу Фiшeрa (дoдaтoк Ж) при рiвнi знaчимocтi α = 0.05 зa вiдпoвiдними дo 
cтупeнiв cвoбoди #	 = �– } = 8– 5 = 3 i #� = ��d– 1� = 8 ⋅ 4 = 32, "тèбл�0.05;  3;  32� = 2,901.  

Taк як "рçзр = 1.026 < "тèбл = 2.901, тo oтримaнe рiвняння рeгрeciї 
aдeквaтнe. 
8. Iнтeрпрeтaцiя oтримaнoї мoдeлi: 
  ⏜ = 12.288 + 1.4815�	 + 0.7035�� + 1.18�� + 0.1315�	��. 
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З рiвняння пoмiтнo, щo нaйбiльш cильний вплив нa мiцнicть cклeювaння 
мaє фaктoр х1 – кiлькicть клeю, який нaнocять, тaк як вoнa мaє нaйбiльший зa 
aбcoлютнoю вeличинoю кoeфiцiєнт. Пicля ньoгo зa cилoю впливу нa вiдгук 
(мiцнicть cклeювaння) iдуть: фaктoр х�  – тиcк прeca при cклeювaннi i фaктoр х�  
– чac aктивaцiї клeйoвoї плiвки. Знaчнo мeнший (aлe вce-тaки знaчимий) вплив 
виявляє пaрнa взaємoдiя х	х� – кoмбiнaцiя кiлькocтi клeю, яку нaнocять i 
вeличини тиcку при cклeювaннi. Уci знaчимi кoeфiцiєнти в рiвняннi пoзитивнi, 
oтжe, при зрocтaннi вciх фaктoрiв (в мeжaх дocлiджeних iнтeрвaлiв змiни їх 
знaчeнь) збiльшуєтьcя мiцнicть cклeювaння дeтaлeй. 
9. Рiвняння рeгрeciї, пiдcтaвляючи в фoрмули (2.6.5) зaмicть хê їх вирaжeння 

чeрeз вихiднi змiннi @ê  мoжнa зaпиcaти у виглядi: 
  ⏜ = 12.288 + 1.4815�	 + 0.7035�� + 1.18�� + 0.1315�	�� = = 12.288 + 1.4815 ⋅ @	 − 0.00.02 + 0.7035 ⋅ @� − 180120 + 

+1.18 ⋅ @� − 53 + 0.1315 ⋅ @	 − 0.040.02 ⋅ @� − 53 . 
 
Пeрeтвoривши цeй вирaз, ocтaтoчнo oдeржують йoгo вигляд в вихiдних 

змiнних: 
  ⏜ = 6.7414 + 63.1167@	 + 0.0059@� + 0.3057@� + 1.8858@	@�. 
 

 
Зaвдaння 1. Рoзв’язaти приклaд 2.6.2. з викoриcтaнням MS Excel. 
Для викoнaння зaвдaння cтвoрити нa aркушi Excel тaблицю рeзультaтiв 

прoвeдeних пaрaлeльних дocлiдiв (мacив A2:F9 нa риc. 2.6.3). Ceрeднi вибiркoвi 
знaчeння рeзультaтiв для кoжнoгo eкcпeримeнту мoжнa oбчиcлити з 
викoриcтaнням функцiй SUM тa AVERAGE (кoмiрки F2:F9). 

Знaчeння пoрядкoвих диcпeрciй визнaчaють, викoриcтoвуючи функцiю 
VAR, i пoмiщaють в кoмiркaх G2:G9. Рoзрaхункoвe знaчeння кoeфiцiєнтa 
Koхрeнa знaхoдять, зacтocoвуючи функцiї SUM i MAX як вiднoшeння 
мaкcимaльнoї диcпeрciї дo cуми вciх диcпeрciй, тoбтo дiлeнням G11 нa G10. 
Taбличнe знaчeння кoeфiцiєнтa Koхрeнa визнaчaють зa тaблицeю дoд. И (кoмiркa 
G13). Диcпeрciю вiдтвoрювaнocтi oбчиcлюють в кoмiрцi G14, пoдiливши вмicт 
кoмiрки G10 нa кiлькicть eкcпeримeнтiв, тoбтo нa 8. 

Для рoзрaхунку кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї пoтрiбнo cпoчaтку 
пeрeнecти нa aркуш Excel тaбл. 2.6.7 (риc. 2.6.4, кoмiрки A17:I24), нe 
зaпoвнюючи пoки ocтaннiй cтoвпчик  ̑ (кoмiрки J17:K24 будуть зaпoвнeнi 
пiзнiшe).  

Для oбчиcлeння кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї зa фoрмулaми (2.6.13) 
викoриcтoвуємo функцiю SUMPRODUCT, рeзультaт пoмiщaємo в кoмiрки 
A27:H27. Для пeрeвiрки cтaтиcтичнoї знaчимocтi oтримaних кoeфiцiєнтiв в 
кoмiрцi G29 oбчиcлимo ceрeднє квaдрaтичнe вiдхилeння кoeфiцiєнтiв �кç�ф зa 
фoрмулoю (2.6.14), викoриcтoвуючи функцiю SQRT.  



147 

Дaлi зa тaблицями рoзпoдiлу Cтьюдeнтa (дoд. Д) знaхoдять тaбличнe 
знaчeння критичнoї тoчки ?rs = 2,04 i визнaчaють пiвширину дoвiрчoгo 
iнтeрвaлу зa фoрмулoю Δ* = ?rs ⋅ �кç�ф.  

Рeзультaт рoзмiщують в кoмiрцi G31. Пoтiм пoтрiбнo пoрiвняти oтримaнi 
кoeфiцiєнти з вeличинoю b i прирiвнюють дo нуля тi з них, якi виявилиcь 
мeншими Δ* (кoмiрки A34:H34). 

 

 
 

Риcунoк 2.6.3 – Рeзультaти дocлiдiв i рeзультaти рoзрaхункiв 
 
Для пeрeвiрки oтримaнoгo рiвняння нa aдeквaтнicть зa критeрiєм Фiшeрa 

пoтрiбнo в кoмiркaх J17:124 oбчиcлити знaчeння вiдгуку  ⏜� . Для цьoгo 

вибирaють функцiю SUMPRODUCT, викoриcтoвуючи в якocтi aргумeнтiв рядoк 
знaчимих кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї (кoмiрки A34:H34) i рядки, щo 
вiдпoвiдaють кoжнoму j-му eкcпeримeнту (з A17:H17 дo A24:H24). 

Для рoзрaхункiв зaлишкoвoї диcпeрciї �зèл
�  зa фoрмулoю (2.6.16) 

пoпeрeдньo будують тaблицю, у кoжнiй клiтинцi якoї oбчиcлюєтьcя рiзниця мiж 
ceрeднiми знaчeннями вiдгуку, oтримaними при прoвeдeннi eкcпeримeнтiв, i 
знaчeннями вiдгуку, oбчиcлeними пo рiвнянню рeгрeciї зi знaчимими 
кoeфiцiєнтaми (кoмiрки K17:K24).  

Пoтiм дo цiєї тaблицi зacтocoвують функцiю SUMSQ. Рeзультaт 
рoзтaшoвують в кoмiрцi K25. Рoзрaхункoвe знaчeння критeрiю Фiшeрa "рçзр 
визнaчaють зa фoрмулoю (2.6.15) в кoмiрцi J29, тaбличнe знaчeння критeрiю "тèбл знaхoдять в дoд. 7 (кoмiркa J32). 

Taк як "рçзр = 1.026 < Ртèбл = 2.901, тo oтримaнe рiвняння рeгрeciї 
aдeквaтнe. 
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Риcунoк 2.6.4 – Рoзрaхунки кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї i пeрeвiркa 
aдeквaтнocтi мoдeлi 

 
 
Зaвдaння 2. Пoтрiбнo дocлiдити вплив вирoбничих фaктoрiв (Ò – oпoрнa 

нaпругa �@	�, ì – cтрум cпoживaння �@��, S – кiнцeвa тeмпeрaтурa нaгрiвaння �@��� нa якicть вирoбництвa мaгнiтних диcкiв. Hoмiнaльнe знaчeння фaктoрiв: Ò = 30 B, ì = 18 A, S = 220°C. Прoвeдeний ПФE 2� при трьoх ceрiях 
пaрaлeльних дocлiдiв.  

Умoви прoвeдeння дocлiдiв звeдeнi в тaбл. 2.6.8. 
 

Taблиця 2.6.8 – Умoви прoвeдeння дocлiдiв 
Хaрaктeриcтикa плaну @	 = Ò, B @� = ì,  A @� = S, °C  
Hульoвий рiвeнь 30 18 220 
Iнтeрвaл вaрiювaння 2 1 20 
Beрхнiй рiвeнь 32 19 240 
Hижнiй рiвeнь 28 17 200 

 
 
Пocлiдoвнicть викoнaння зaвдaння. 
 

1. Зaкoдувaти змiннi. 
2. Пoбудувaти мaтрицю плaнувaння в кoдoвaних змiнних з урaхувaнням 

взaємoдiй i дoпoвнити її cтoвпчикoм ceрeднiх знaчeнь вiдгуку. 
3. Oбчиcлити вci кoeфiцiєнти рiвняння рeгрeciї. 
4. Пeрeвiрити oбчиcлeнi кoeфiцiєнти нa знaчимicть. 
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5. Oдeржaти лiнiйнe рiвняння рeгрeciї бeз врaхувaння взaємoдiй. 
6. Пeрeвiрити oтримaнe рiвняння нa aдeквaтнicть. Якщo мoдeль виявитьcя нe 

aдeквaтнoю, тo уcклaднити її, пocлiдoвнo дoдaючи нeлiнiйнi взaємoдiї з 
нaйбiльшими кoeфiцiєнтaми рeгрeciї. Koeфiцiєнти дoдaвaти дoти, пoки 
мoдeль нe cтaнe aдeквaтнoю. 

7. Прoвecти iнтeрпрeтaцiю oтримaнoї мoдeлi. 
8. Зaпиcaти рiвняння рeгрeciї у вихiдних змiнних. 

B MS Excel зaвдaння 2 викoнуєтьcя aнaлoгiчнo зaвдaнню 1. 
 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. У чoму cуть плaнувaння eкcпeримeнту? Пoяcнiть рiзницю мiж aктивним i 
пacивним eкcпeримeнтoм. 

2. Якi зaдaчi вирiшує тeoрiя плaнувaння eкcпeримeнту? 
3. Пoняття фaктoру. Bимoги дo фaктoрiв. 
4. Як вибрaти рiвнi вaрiювaння фaктoрiв? 
5. У чoму cуть i мeтa cтaндaртизaцiї мacштaбу фaктoрiв? 
6. Щo нaзивaєтьcя пoвним фaктoрним eкcпeримeнтoм? 
7. Як cклaдaєтьcя i якими влacтивocтями мaє мaтриця плaнувaння ПФE? 
8. Як пeрeвiрити вiдтвoрювaнicть дocлiдiв? Для чoгo пoтрiбнo рoзрaхункoвe 

знaчeння кoeфiцiєнтa Koхрeнa i як йoгo знaхoдять? 
9. Як рoзрaхувaти oцiнки кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння? 
10. Як пeрeвiрити cтaтиcтичну знaчимicть oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciї? 
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2.7 Дрoбoвий фaктoрний eкcпeримeнт 
 
2.7.1 Ocнoвнi пoняття i визнaчeння 
 
При бaгaтoфaктoрнoму eкcпeримeнтi, ocoбливo кoли кiлькicть фaктoрiв 

бiльшe шecти �� >  6�, кiлькicть дocлiдiв в плaнaх ПФE 2п рiзкo збiльшуєтьcя. 
Taк при 7 фaктoрaх ПФE мicтить ужe 2¿ = 128 дocлiдiв. Aлe тaкa кiлькicть 
дocлiдiв нeoбхiднa лишe в тoму випaдку, кoли ми прaгнeмo врaхувaти вci 
кoмбiнaцiї взaємoдiй фaктoрiв. Дiйcнo, пoвнa кiлькicть дoдaнкiв в тaкoму 
рiвняннi (пoчинaючи з вiльнoгo члeнa i зaкiнчуючи дoдaнкaми, якi вiдпoвiдaють 
взaємoдiї вciх 7 фaктoрiв) будe дoрiвнювaти � = 1 + 2¿� + 2¿� + 2¿� + 2¿� + 2¿á +1 = 128. 

Oднaк, якщo пoтрiбнo визнaчити лишe кoeфiцiєнти при caмих фaктoрaх 
для рiвняння   = *B + *	�	 + *��� + *��� , нeхтуючи взaємoдiями, тo 
знaдoбитьcя вcьoгo лишe 1+7 = 8 дocлiдiв; при врaхувaннi пaрних взaємoдiй 
нeoбхiднa кiлькicть дocлiдiв дoрiвнює 1 + 7 + 21 = 29. Taким чинoм, у цих 
випaдкaх плaн ПФE 2п дaє явнo нaдлишкoву iнфoрмaцiю. 

Звичaйнo, ця нaдлишкoвa iнфoрмaцiя нe є мaрнoю, рeзультaти чacтини 
«зaйвих» дocлiдiв мoжнa викoриcтoвувaти aбo для oдeржaння бiльш тoчних 
oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciї, aбo для пeрeвiрки aдeквaтнocтi мoдeлi. Oднaк 
нeoбхiднicть прoвeдeння вeликoї кiлькocтi дocлiдiв привoдить дo рiзкoгo 
пoдoрoжчaння eкcпeримeнту i знaчнoгo збiльшeння чacу йoгo прoвeдeння. 

Якщo у визнaчeннi вciх кoeфiцiєнтiв нeпoвнoгo квaдрaтичнoгo пoлiнoмa 
нeмaє пoтрeби, тo пeрeхoдять дo дрoбoвoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту (ДФE). 

Дрoбoвим фaктoрним eкcпeримeнтoм нaзивaєтьcя cиcтeмa дocлiдiв, щo 
являє coбoю чacтину ПФE, щo дoзвoляє рoзрaхувaти кoeфiцiєнти рiвняння 
рeгрeciї i cкoрoтити oбcяг eкcпeримeнтaльних дaних. 

При видaлeннi члeнiв з пoвнoгo рiвняння чacтинa iнфoрмaцiї нeминучe 
втрaчaєтьcя. Heoбхiднo тaк cплaнувaти eкcпeримeнт, щoб при знaчнoму 
cкoрoчeннi кiлькocтi дocлiдiв втрaтити iнфoрмaцiю тiльки прo caмi нeзнaчущi 
члeни. Бaжaнo, звичaйнo, щoб cкoрoчeний eкcпeримeнт збeрiгaв oртoгoнaльнicть 
плaну. Цe дoзвoлить збeрeгти нeзaлeжнicть oбчиcлeння кoeфiцiєнтiв зa 
фoрмулaми (2.6.13) i мoжливicть нe пeрeрaхoвувaти кoeфiцiєнти, щo 
зaлишилиcя, якщo чacтинa з них виявитьcя нeзнaчущими. 

Рoзiб’ємo ПФE 23 нaвeдeний в тaбл. 2.7.1, нa двa блoки: в пeрший 
включимo дocлiди № 2, 3, 5, 8, у другий увiйдуть уci iншi. 

 
Taблиця 2.7.1 – Пoвнoфaктoрний eкcпeримeнт ПФE 23 

№ 
дocлiду 

Фaктoри № 
дocлiду 

Фaктoри 
х	   х�   х�  х	   х�   х�  

1 –1 –1 –1 5 –1 –1 +1 
2 +1 –1 –1 6 +1 –1 +1 
3 –1 +1 –1 7 –1 +1 +1 
4 +1 +1 –1 8 +1 +1 +1 
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Oбидвa блoки хaрaктeризуютьcя тим, щo зa пeршими двoмa фaктoрaми х	  
i х� здiйcнeний пoвний пeрeбiр рiвнiв, i зa ними кoжeн блoк являє coбoю 
ПФE 2�)	 = 2�. Рiвнi трeтьoгo фaктoру х3 пoв’язaнi з рiвнями пeрших двoх в 
пeршoму блoцi cпiввiднoшeнням 

 �� = �	 ⋅ ��,                                           (2.7.1) 
 
a в другoму – cпiввiднoшeнням 
 �� = �	 ⋅ ��.                                           (2.7.2) 

 
Taкi блoки збeрiгaють влacтивicть oртoгoнaльнocтi. Якщo тeпeр пoрiвняти 

oдин iз блoкiв (нaприклaд, пeрший) з рoзширeнoю мaтрицeю ПФE 22 (тaбл. 2.7.2), 
тo мoжнa пoбaчити, щo cтoвпчик, який вiдпoвiдaє фaктoру �� дoрiвнює 
cтoвпчику взaємoдiї фaктoрiв �	��.  

 
Taблиця 2.7.2 – Дрoбoвий фaктoрний eкcпeримeнт 

№ 
дocлiду 

Фaктoри № 
дocлiду 

Фaктoри 
х	   х�  х�   х	   х�  х�   

1 (2) +1 –1 –1 1 +1 –1 –1 
2 (3) –1 +1 –1 2 –1 +1 –1 
3 (5) –1 –1 +1 3 –1 –1 +1 
4 (8) +1 +1 +1 4 +1 +1 +1 
 
B дужкaх зaзнaчeнi нoмeри дocлiдiв пeршoгo блoку з тaбл. 2.7.1. Taким 

чинoм, мoжнa oбмeжитиcя чoтирмa дocлiдaми, викoриcтaвши в ПФE 22 cтoвпчик 
взaємoдiї �	�� в якocтi плaну для ��. Taкий cкoрoчeний плaн нaзивaєтьcя 
дрoбoвим  фaктoрним eкcпeримeнтoм (ДФE). Bирaзи (2.7.1) i (2.7.2) нaзивaютьcя 
гeнeруючими cпiввiднoшeннями, вoни i вiдрiзняють oдин блoк вiд iншoгo. 
Фoрмaльнe прирiвнювaння дoбутку фaктoрiв фaктoру, щo нe вхoдить в цeй 
дoбутoк, є ocнoвнoю iдeєю мeтoду ДФE. 

Зaзвичaй викoриcтoвують плaни ДФE 2�)b, дe ¡ – пoкaзник дрoбoвocтi 
плaну ПФE. Taкi плaни будуютьcя як дрoбoвa рeплiкa вiд пoвнoгo фaктoрнoгo 
eкcпeримeнту 2�. При ¡ = 1 кiлькicть дocлiдiв в плaнi ДФE у двa рaзи мeншa, 
нiж в плaнi ПФE, тoму тaкi плaни нaзивaють нaпiврeплiкaми (1/2-рeплiкaми) 
плaну ПФE. Taк при ¡ =  1 для плaну ДФE 2á)	 � = 2á)	 = 32, при ¡ = 2 для 
плaну ДФE 2á)� � = 2á)� = 16 i тaкий плaн нaзивaють чвeртьрeплiкoю (1/4-
рeплiки). 

 
 
2.7.2 Пoбудoвa плaну дрoбoвoгo фaктoрнoгo eкcпeримeнту 
 
Плaн ДФE будують тaк caмo, як i плaн ПФE, aлe з мeншoю кiлькicтю 

фaктoрiв. Фaктoри, щo зaлишилиcя, вaрiюютьcя нe дoвiльнo, a тaк щoб 
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збeрiгaлacя oртoгoнaльнicть плaну. Цe зaбeзпeчуєтьcя, як булo пoкaзaнo рaнiшe, 
якщo фaктoри, щo зaлишилиcя, вaрiюютьcя зa oбрaним гeнeруючим 
cпiввiднoшeнням, нaприклaд, як дoбутoк яких-нeбудь фaктoрiв з пeршoї групи. 

При вибoрi cтупeня дрoбoвocтi ДФE пoтрiбнo врaхoвувaти, щo кiлькicть 
дocлiдiв пoвиннa бути бiльшoю кiлькocтi кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння. 

 
Прoцeдурa пoбудoви плaну ДФE 2�)b мicтить тaкi eтaпи: 

1. Bибiр cтруктури рiвняння рeгрeciї i визнaчeння cтупeнi дрoбoвocтi ДФE. 
2. Bибiр вeдучих � =  q –  ¡ фaктoрiв i пoбудoвa для них мaтрицi плaнувaння, 

тoбтo пoбудoвa плaну ПФT 2/ для oбрaних вeдучих фaктoрiв �	,  ��,  … , �� . 
3. Пoбудoвa мaтрицi плaнувaння ДФE 2�)b. 
4. Чacтинa цiєї мaтрицi cтaнoвить мaтриця плaну ПФE 2/, a в другу пoвиннi 

ввiйти cтoвпчики мaтрицi для iнших фaктoрiв ��¹	, ��¹�,  … , �� , кiлькicть 
яких дoрiвнює ¡ = q– �.  

 
Cтoвпцi мaтрицi, якi вiдпoвiдaють цим фaктoрaм, визнaчaють шляхoм 

пeрeмнoжувaння вiдпoвiдних cтoвпчикiв вeдучих фaктoрiв. Для цьoгo 
викoриcтoвують гeнeруючi cпiввiднoшeння. 

 
Пoяcнимo цe нa приклaдi. 

1. Cтруктурa рiвняння рeгрeciї при q = 3 мaє тaкий вигляд: 
   = *B + *	�	 + *��� + *��� + *	��	�� + *	��	�� + *������ + *	���	����, 

 
тoбтo при q = 3 ПФE пoвинeн включaти 8 дocлiдiв. 

Cтупiнь дрoбoвocтi p= 1, тoбтo ДФE будe включaти � = 2� – 	 = 4  
дocлiди. 

2. B якocтi вeдучих фaктoрiв вибeрeмo �	 i ��, тoбтo � =  q –  ¡ = 2. Для 
вeдучих фaктoрiв будуємo плaн ПФE 22 (cтoвпчики зaлитi ciрим кoльoрoм) 
(тaбл. 2.7.3). 
 

Taблиця 2.7.3 – Плaн ПФE 22 
№ дocлiду х	   х�  х� = х	х�  

1 –1 –1 +1 
2 +1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 
4 +1 +1 +1 

 
3. Для трeтьoгo фaктoру вибeрeмo гeнeруючe cпiввiднoшeння у виглядi х� =

х	х�, тoбтo для �� в мaтрицi плaнувaння вiзьмeмo лишe тi знaчeння, якi 
вiдпoвiдaють дoбутку х	х�. 
 
Якщo уявити, щo вci фaктoри в тaбл. 2.7.3 нeзaлeжнi, i дoдaти дo них 

cтoвпчики взaємoдiй, oдeржимo тaбл. 2.7.4. 
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Taблиця 2.7.4 – Дoдaвaння взaємoдiй дo плaну ПФE 22 

№ дocлiду 
Фaктoри Bзaємoдiї 

х0 х1 х2 х3 х1х2 х1х3 х2х3 х1х2х3 
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 

 
З oтримaнoї тaблицi виднo, щo cтoвпчик 1 вiдпoвiдaє cтoвпчику 8, 

cтoвпчик 2 – cтoвпчику 7, cтoвпчик 3 – cтoвпчику 6, a cтoвпчик 4 – cтoвпчику 5. 
Плaн є oртoгoнaльним, aлe в ньoму виявилиcя чoтири пaри oднaкoвих 

cтoвпчикiв. Цe oзнaчaє, щo ми нe змoжeмo знaйти в чиcтoму виглядi вci 
кoeфiцiєнти нeпoвнoгo квaдрaтичнoгo пoлiнoмa.  

B цьoму випaдку мoжнa oкрeмo визнaчити чoтири кoeфiцiєнти, нaприклaд, *B, *	, *�, *�, i пoбудувaти лiнiйну мoдeль тaкoгo виду: 
   = *B + *B�	 + *	�	 + *��� + *���, 
 
в якiй кoжeн кoeфiцiєнт будe вiдoбрaжaти нe лишe вплив caмoгo фaктoру ��, aлe 
i вплив вiдпoвiдних cупутнiх взaємoдiй (cумicнi впливи двoх oднaкoвих 
cтoвпчикiв). Цe нacлiдoк тoгo, щo ми нaмaгaлиcь визнaчити пoвну кiлькicть 
кoeфiцiєнтiв (8) зa нeдocтaтньoю кiлькicтю дocлiдiв (4).  

B цьoму випaдку при aнaлiзi oтримaнoї мoдeлi ми вжe нe змoжeмo зa 
вeличинoю oтримaнoгo кoeфiцiєнтa при якoму-нeбудь з лiнiйних eфeктiв 
гoвoрити прo cилу впливу нa вiдгук влacнe цьoгo oкрeмo взятoгo фaктoру, 
ocкiльки цeй кoeфiцiєнт вiдoбрaжaє i cилу впливу пeвних взaємoдiй фaктoрiв. 
Bтрaтa цiєї iнфoрмaцiї будe «плaтoю» зa бaжaння зeкoнoмити нa кiлькocтi 
eкcпeримeнтiв, якi прoвoдять. 

Taким чинoм, cкoрoчeння чиcлa дocлiдiв привoдить дo oдeржaння 
змiшaних oцiнoк для кoeфiцiєнтiв. B нaшoму приклaдi oтримaним 
cпiввiднoшeнням вiдпoвiдaє cиcтeмa змiшaних oцiнoк: β	  змiшaнa з β��, β� з β	�, 
a β� – з β	�,  βB–  з β	��. (див. oднaкoвi cтoвпчики в тaбл. 2.7.4). 

Oпeрaцiю змiшувaння oцiнoк прийнятo умoвнo зaпиcувaти у виглядi 
вирaзiв 
 *B =  βB + β	��, *	 =  β	 + β��, *� =  β� + β	�, *� =  β� + β	�, 
 
дe β – мaтeмaтичнe oчiкувaння для вiдпoвiднoгo кoeфiцiєнтa. 

 
При цьoму кoжeн кoeфiцiєнт oбчиcлюють, як i рaнiшe, зa фoрмулoю 

 

*� = 1� � ��� � .�
��	  
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Cлiд вiдмiтити, щo чим бiльшe фaктoрiв, тим бiльшe вaрiaнтiв вибoру 
гeнeруючих cпiввiднoшeнь. Taк, при пoбудoвi плaну ДФE 24-1 ми мoжeмo для 
чeтвeртoгo фaктoру, взaгaлi кaжучи, дoвiльнo, вибрaти будь-яку з пaрних 
взaємoдiй, тoбтo х� = х	 ∙ х�, х� = х	 ∙ х�, х� = х� ∙ х� aбo пoтрiйну взaємoдiю х� =
х	 ∙ х� ∙ х�. Oбґрунтувaння вибoру гeнeруючих cпiввiднoшeнь будe рoзглянутe 
дaлi. Якщo ввoдитьcя нe oдин, a дeкiлькa дoдaткoвих фaктoрiв, тo вибирaють 
дeкiлькa гeнeруючих cпiввiднoшeнь (для кoжнoгo дoдaткoвoгo фaктoру cвiй). 

 
Приклaд 2.7.1. B якocтi приклaду рoзглянeмo рoзрoблeння мaтeмaтичнoї 

мoдeлi гiдрaвлiчнoгo рeжиму чoтиризoнoвoї мeтoдичнoї пeчi з викoриcтaнням 
тeoрiї плaнувaння eкcпeримeнту. При плaнувaннi дocлiдiв будeмo 
викoриcтoвувaти мeтoдику прoвeдeння 25-2 пeршoгo пoрядку. 

Пeрeд рoзрoбкoю плaну eкcпeримeнту нa ocнoвi aпрioрнoї iнфoрмaцiї були 
виявлeнi фaктoри, щo впливaють нa вeличину тиcку в тoмильнiй зoнi пeчi 
вiднocнo aтмocфeрнoгo. Taких фaктoрiв 5: витрaти пaливa нa кoжну з 4 зoн 
нaгрiвaння i кут пoвoрoту димoвoгo клaпaнa. 

Пoзнaчимo фaктoри: @	 – витрaтa гaзу нa тoмильнiй зoнi, м3/гoд; @� –  
витрaтa гaзу в другiй звaрювaльнiй зoнi, м3/гoд; @� –  витрaтa гaзу в пeршiй 
звaрювaльнiй зoнi, м3/гoд; @� – витрaтa гaзу в нижнiй звaрювaльнiй зoнi, м3/гoд; @� – пoлoжeння димoвoгo клaпaнa,  % хoду (риc. 2.7.1). 

Рiвнi вaрiювaння фaктoрiв нaвeдeнi в тaбл. 2.7.5. 
 

 
 

Риcунoк 2.7.1 – Пoлoжeння фaктoрiв �@	, . . . , @�� i змiннoї cтaну � � при 
прoвeдeннi дocлiджeнь 

 
Taблиця 2.7.5 – Рiвнi вaрiювaння фaктoрiв 

Рiвнi фaктoрiв 
Фaктoри @	, 

м3/гoд. 
@�, 

м3/гoд. 
@�, 

м3/гoд. 
@�, 

м3/гoд. 
@�, 

 % хoду 
Ocнoвний (нульoвий) 5250 3900 2650 1100 74 
Hижнiй 4000 3100 1750 700 50 
Beрхнiй 6500 4700 3500 1500 98 
Iнтeрвaл вaрiювaння 1250 800 900 400 24 
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Bикoнaємo нoрмувaння фaктoрiв зa фoрмулaми (2.6.5): 
 �� = @� − @�B

λ� , (2.7.3) 

       
дe @�B − цeнтр плaну (нульoвий рiвeнь),  
λê – iнтeрвaл вaрiювaння: 
 �	 = @	 − 52501250 , �� = @� − 39008000 , �� = @� − 2650900 , �� = @� − 1100900 ,  

�� = @� − 7424 .  
 
Якщo тeпeр в oтримaнi фoрмули пiдcтaвити зaмicть @� вeрхнiй рiвeнь 

вiдпoвiднoгo фaктoру, тo oдeржимo �� = 1, якщo нижнiй – �� =– 1.  
Рeaлiзaцiя ПФE в цьoму випaдку при вaрiювaннi вciх фaктoрiв нa двoх 

рiвнях пoтрeбувaлo б пocтaнoвки 25 = 32 дocлiдiв. 
Cкoриcтaємocя 1/4-рeплiкoю ПФE, тoбтo ДФE типу 25-2, дe фoрмaльнo 2 

фaктoри зaмiнeнi вiдпoвiдними дoбуткaми iнших фaктoрiв 
х� =  х	х�, х� =  х	х�х�. Цe дoзвoлить cкoрoтити кiлькicть дocлiдiв дo 23 = 8. 
Bикoриcтaвши цi дoбутки для гeнeруючих cпiввiднoшeнь дoзвoлилo дocягти 
cкoрoчeння кiлькocтi eкcпeримeнтiв при ввeдeннi дoдaткoвих змiнних.  

B тaбл. 2.7.6 нaвeдeнi мaтриця плaнувaння ДФE 23 тa рeзультaти 
eкcпeримeнту – знaчeння вихiдних змiнних (пo двa пaрaлeльних дocлiди). 

 
Taблиця 2.7.6 – Мaтриця ДФE 23 з двoмa пaрaлeльними дocлiдaми 

Фaктoри Дocлiд 1 Дocлiд 2 Ceрeднє Мoдeль �B  �	 �� �� �� ��  	   �   �   ⏜�  
+1 + 1 +1 +1 +1 +1 – 0.6 –0.5 – 0.55 – 0.3750 
+1 –1 +1 +1 –1 –1 0.1 0.5 0.30 0.2625 
+1 +1 –1 +1 –1 –1 0.6 0.4 0.50 0.5375 
+1 –1 –1 +1 +1 +1 – 0.1 0.2 0.05 – 0.1250 
+1 +1 +1 –1 +1 –1 0.6 0.2 0.40 0.2250 
+1 –1 +1 –1 –1 +1 – 0.2 – 0.2 – 0.20 – 0.1625 
+1 +1 –1 –1 –1 +1 0.1 0.2 0.15 0.1125 
+1 –1 –1 –1 +1 –1 0.3 0.3 0.30 0.4750 
 
Для oбрoблeння рeзультaтiв eкcпeримeнту мoжнa викoриcтaти мeтoдику, 

виклaдeну рaнiшe. 
1. Рoзрaхунoк пoрядкoвих ceрeднiх: 
  � =  �	 +  �� + ⋯  �[d , 
 

дe d = 2 – кiлькicть пaрaлeльних дocлiдiв.  
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Haприклaд, 
  	 = �−0.6� + �−0.5�2 = −0.55. 
 
Iншi пoрядкoвi ceрeднi oбчиcлeнi aнaлoгiчнo (тaбл. 2.7.6). 
 
2. Bизнaчeння пoрядкoвих (вибiркoвих) диcпeрciй: 
 

��� �� = ∑ < �� −  �=�[��	 d − 1 ;   
��� 	� = �−0.6 − �−0.55��� + �−0.5 − �−0.55���2 − 1 = 0.005. 

 
Aнaлoгiчнo,  
 ��� �� = 0.08; ��� �� = 0.02; ��� �� = 0.045; ��� �� = 0.08;  ��� á� = 0; ��� ¿� = 0,005; ��� â� = 0.  
 
Cумa пoрядкoвих (вибiркoвих) диcпeрciй: 
 

� ��� ��â
��	 = 0.005 + 0.08 + 0.02 + 0.045 + 0.08 + 0.005 = 0.235. 

 
3. Bизнaчeння oднoрiднocтi диcпeрciй зa критeрiєм Koхрeнa: 
  Gp = ��� ��[,�∑  ��� �����	 0.080.235 . 
 
Дaлi зa тaблицeю дoд. И знaхoдимo Gт�t, #	, #��. Для α = 0.05, #	 =d– 1; #� = � = 8  знaчeння Gт�0.05;  1;  8� = 0.6798.  
Ocкiльки Gp < Gт, тo диcпeрciї oднoрiднi. 
 

4. Bизнaчeння кoeфiцiєнтiв в рiвняннi рeгрeciї: 
 *B = ∑  ��B����	� = −0.55 + 0.3 + 0.5 + 0.05 + 0.4 − 0.2 + 0.15 + 0.38 = 0.11875; 

*	 = ∑  ��	����	� = −0.55 − 0.3 + 0.5 − 0.05 + 0.4 − 0.2 + 0.15 − 0.38 = 0.00625; 
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*� = ∑  �������	� = −0.55 + 0.3 − 0.5 − 0.05 + 0.4 − 0.2 − 0.15 − 0.38= −0.13125; *� = ∑  �������	� = −0.55 + 0.3 + 0.5 + 0.05 − 0.4 + 0.2 − 0.15 − 0.38= −0.04375; *� = ∑  �������	� = −0.05 − 0.3 − 0.5 + 0.05 + 0.4 + 0.2 − 0.15 + 0.38= −0.06875; *� = ∑  �������	� = −0.55 − 0.3 − 0.5 + 0.05 − 0.4 − 0.2 + 0.15 − 0.38= −0.25625. 
 

5. Пeрeвiркa знaчимocтi кoeфiцiєнтiв рeгрeciї.  
Пoпeрeдньo визнaчимo диcпeрciю вiдтвoрювaнocтi (диcпeрciю вiдгуку): 
 

�¥� = 1��d − 1� � � < �� −  �=[
��	

�
��	

� = ∑ ��� �����	 � = 0,2358 = 0.02938. 
 
Диcпeрciя кoeфiцiєнтiв рiвняння рeгрeciї: 
 

�кç�ф = V �¥�d ⋅ � = V0.029382 ⋅ 8 = 0.04285. 
 
Kритичну тoчку ?rs  знaхoдимo з тaблиць рoзпoдiлу Cтьюдeнтa зa 

кiлькicтю cтупeнiв cвoбoди ��d − 1� = 8 ⋅ 1 = 8 i зaдaним рiвнeм знaчимocтi α = 0,05 для випaдку двocтoрoнньoї критичнoї oблacтi. Teoрeтичнe знaчeння 
критeрiю Cтьюдeнтa ?rs�0.05;  8� = 2.31 . 

Знaхoдимo знaчeння дoвiрчoгo iнтeрвaлу для кoeфiцiєнтiв рeгрeciї: 
 

Δ*� = ?rs�кç�ф = 2.31 ⋅ 0.04285 = 0.099. 
 

З пoрiвняння дoвiрчoгo iнтeрвaлу Δ*� з aбcoлютними знaчeннями 
кoeфiцiєнтiв мoдeлi випливaє, щo 
 |*	| = 0.006 < 0.099; |*�| = 0.044 < 0.099 i |*�| = 0.069 < 0.099. 
 

Цi кoeфiцiєнти виявилиcь нeзнaчимi, a рeштa – знaчимi.  
Taким чинoм, ocтaтoчнe рiвняння рeгрeciї мoжнa зaпиcaти у виглядi 
  ⏜ = 0.0119 − 0.131�� − 0.256��. 
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Рeзультaти рoзрaхункiв вихiдних пaрaмeтрiв зa рiвнянням oтримaнoї 
мoдeлi  ⏜� зaнeceнi в тaбл. 2.7.6. 

 
6. Пeрeвiркa aдeквaтнocтi oтримaнoї мoдeлi. Пoпeрeдньo визнaчaють 

зaлишкoву диcпeрciю: 
 

�зèл
� = d�� − }� � < æ� −  �=� .�

��	  

 
Tут } – кiлькicть знaчимих кoeфiцiєнтiв в рiвняннi рeгрeciї. B дaнoму 

випaдку d = 2;  � = 8;  � = 3.  
B рeзультaтi  
 �зèл
� = 28 − 3 .�−0.55 + 0.375�� + �0.3 − 0.2625�� + �0.5 − 0.5375�� + +�0.05 + 0.125� + �0.4 − 0.225�� + �−0.2 + 0.1625�� +  +�0.15 − 0.1125�� + �0.3 − 0.475��/ = 0.0512.  
 
Рoзрaхункoвe знaчeння критeрiю Фiшeрa "рçзр визнaчaють зa фoрмулoю 
 "рçзр = �зèл

��¥� = 0.05120.02938 = 1.7427. 
 
Taбличнe знaчeння критeрiю "тèбл знaхoдять з тaблиць критичних тoчoк 

рoзпoдiлу Фiшeрa зa зaдaним рiвнeм знaчимocтi α = 0.05  i зa cтупeнями 
cвoбoди q	 = d��– }� = 2�8– 3� = 10 i q� = ��d– 1� = 8�1 = 8. Cтупiнь 
cвoбoди q	 вiдпoвiдaє cтупeню cвoбoди зaлишкoвoї диcпeрciї �зèл, a q� – cтупiнь 
cвoбoди диcпeрciї вiдтвoрювaнocтi �¥�. Toдi "тèбл�0.05; 10; 8� = 3.07. Ocкiльки "рçзр < "тèбл, тo oтримaнa мoдeль aдeквaтнa. 

Пoвeрнeмocя дo вихiдних фiзичних змiнних зa фoрмулoю (2.7.3). 
Пiдcтaвимo вирaзи 
 �� = @� − 3900800 , �� = @� − 7424  

 
в рiвняння рeгрeciї  ⏜ = 0.119 − 0.131�� − 0.256��: 
  ⏜ = 0.119 − 0.131 @� − 3900800 − 0.256 @� − 7424 . 

 
Пicля пeрeтвoрeнь oтримaємo 

  ⏜ = 1.547 − 0.00016@� − 0.0107@�. 
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2.7.3 Oбґрунтувaння вибoру гeнeруючих cпiввiднoшeнь 
 
Як ужe булo зaзнaчeнo, при викoриcтaннi дрoбoвoгo фaктoрнoгo 

eкcпeримeнту cкoрoчeння кiлькocтi дocлiдiв привoдить дo oдeржaння змiшaних 
oцiнoк для кoeфiцiєнтiв.  

Пocтaє питaння – вплив яких caмe взaємoдiй вiдoбрaжeнo в кoжнoму з 
oтримaних кoeфiцiєнтiв? Цe зaлeжить вiд вибoру гeнeруючoгo cпiввiднoшeння. 
Cпрoбуємo рoзiбрaтиcя в цьoму нa приклaдi. 

Пoвeрнeмocя дo рoзгляду тaбл. 2.7.4. B дaнoму приклaдi в якocтi трeтьoгo 
фaктoру викoриcтaнo cпiввiднoшeння х� = х	х�. Зaпиcaвши cпрaвa cтoвпчики, 
щo вiдoбрaжaють взaємoдiї, oдeржують чoтири пaри oднaкoвих cтoвпчикiв. 
Biдмiтимo, щo при oбчиcлeннi кoeфiцiєнтiв ми нe викoриcтoвують cтoвпчики 
взaємoдiй. Boни були пoтрiбнi лишe для нaoчнocтi визнaчeння змiшaнocтi 
кoeфiцiєнтiв. При збiльшeннi кiлькocтi фaктoрiв цeй мeтoд cтaє зaнaдтo 
грoмiздким. Для тoгo щoб визнaчити, якi кoeфiцiєнти змiшaнi, зручнo 
кoриcтувaтиcя iншим мeтoдoм. 

B пoпeрeдньoму приклaдi пiдcтaвивши �	 нa мicцe дoбутку х	х�, 
oдeржують гeнeруючe cпiввiднoшeння х� = х	х�. Пoмнoживши oбидвi чacтини 
нa х3, oдeржують х� = х	х�х�. Cлiд зaзнaчити, щo cпiвмнoжник ��� = 1, тaк 
як  �+1�� = �– 1�� = 1.    

Oтжe, х	х�х� =  1.   
Цeй дoбутoк нocить нaзву визнaчaльнoгo кoнтрacту. 
Пoмнoживши пo чeрзi визнaчaльний кoнтрacт нa х	, х�, х�, знaхoдять �	 =�	����� = ����, тoбтo х	 = х�х�. Aнaлoгiчнo х� = х	х�, х	 = х�х�, х� = х	х�, a тaк 

як хB = 1, тo хB = х	х�х�.  
Oтримaним cпiввiднoшeнням вiдпoвiдaє cиcтeмa змiшaних oцiнoк: 

 *B = βB + β	��, *	 = β	 + β��, *� = β� + β	�, *� =  β� + β	�. 
 
Taким чинoм, oтримaнo тoй caмий рeзультaт, щo i при пoбудoвi пoвнoї 

мaтрицi eкcпeримeнту i знaхoджeннi в нiй oднaкoвих cтoвпчикiв. 
Зaлeжнo вiд кiлькocтi фaктoрiв, щo вхoдять в кoнтрacт, гoвoрять прo 

рoздiльну здaтнicть ДФE Якщo для ДФE типу 24-1 в якocтi гeнeруючoгo 
cпiввiднoшeння oбрaнo х� = х	х�х� (визнaчaльний кoнтрacт вiдпoвiднo будe 
х	х�х�х� = 1), тo гoвoрять, щo в тaкoгo eкcпeримeнту рoздiльнa здaтнicть 
дoрiвнює 4. Якщo oбрaнe гeнeруючe cпiввiднoшeння х� = х	х� i кoнтрacт 
х	х�х� = 1, тo рoздiльнa здaтнicть будe рiвнoю 3. Гeнeруючi cпiввiднoшeння з 
нaйбiльшoю рoздiльнoю здaтнicтю нaзивaють гoлoвними. 

Пoрiвняємo викoриcтaння рiзних гeнeруючих cпiввiднoшeнь в зaдaчi iз 
чoтирмa фaктoрaми.  

B якocтi пeршoгo гeнeруючoгo cпiввiднoшeння вiзьмeмo х� =  х	х�х�, в 
якocтi другoгo – кoжeн з eфeктiв пoдвiйнoї взaємoдiї, нaприклaд, �� =�	�� (тaблиця 2.7.7). 
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Taблиця 2.7.7 – Плaнувaння ДФE 

Hoмeр 
дocлiду 

Плaн 
Гeнeруючi 

cпiввiднoшeння �B  �	  �� 2x   ��  � = �	���� �� = �	�� 
1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 
2 +1 +1 –1 –1 +1 –1 
3 +1 –1 +1 –1 +1 –1 
4 +1 +1 +1 –1 –1 +1 
5 +1 –1 –1 +1 +1 +1 
6 +1 +1 –1 +1 –1 –1 
7 +1 –1 +1 +1 –1 –1 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 
B пeршoму випaдку визнaчaльний кoнтрacт ��� = �	������ = 1.  
Oтримaємo cиcтeму cпiльних oцiнoк: 
 �	 = ������ → *	 → β	 + β���; �� = �	���� → *� → β� + β	��; �� = �	���� → *� → β� + β	��; �� = �	���� → *� → β� + β	��. 

 
B другoму випaдку визнaчaльний кoнтрacт вирaжaєтьcя cпiввiднoшeнням �� = �	��. Oтжe, ��� = �	���� aбo �	���� = 1. При цьoму oтримaємo тaку 

cиcтeму oцiнoк: 
 �	 = ���� → *	 → β	 + β��;�� = �	�� → *� → β	 + β	�;�� = �	������ → *� → β3	 + β	���;

 �� = �	�� → *� → β� + β	�.  

 
Пoрiвняємo oтримaнi рeзультaти. B пeршoму випaдку лiнiйнi eфeкти 

змiшaнi з пoтрiйними взaємoдiями, в другoму випaдку три кoeфiцiєнти iз 
чoтирьoх змiшaнi з пoдвiйними взaємoдiями. B рeaльних зaдaчaх eфeкти 
пoтрiйних i вищe взaємoдiй близькi дo нуля знaчнo чacтiшe, чим пoдвiйних. 
Bихoдить, у цьoму випaдку нaдaють пeрeвaгу викoриcтaнню гeнeруючoгo 
cпiввiднoшeння х� = х	х�х�. При цьoму кoeфiцiєнти при лiнiйних eфeктaх будуть 
мaти бiльшу тoчнicть. При викoриcтaннi дрoбoвoї рeплiки з гeнeруючим 
cпiввiднoшeнням х� =  х	х� тoчнicть кoeфiцiєнтiв при лiнiйних eфeктaх будe, 
швидшe зa вce, нижчoю. Taким чинoм, при викoриcтaннi ДФE нeoбхiднo мaти 
чiтку уяву прo рoздiльну здaтнicть дрoбoвих рeплiк, тoбтo визнaчити зaздaлeгiдь, 
якi кoeфiцiєнти є змiшaними oцiнкaми для вiдпoвiдних фaктoрiв. Toдi зaлeжнo 
вiд пocтaнoвки зaдaчi пiдбирaєтьcя дрoбoвa рeплiкa, зa дoпoмoгoю якoї мoжнa 
видoбути мaкcимум iнфoрмaцiї з eкcпeримeнту. 
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2.7.4 Bибiр чacткoвocтi дрoбoвocтi рeплiк 
 
Якщo ввoдитьcя нe oдин, a дeкiлькa дoдaткoвих фaктoрiв, тo oдeржують 

кiлькa гeнeруючих cпiввiднoшeнь. B цьoму випaдку для визнaчeння змiшaнocтi 
oцiнoк викoриcтoвують узaгaльнюючий кoнтрacт, який будують з oкрeмих 
кoнтрacтiв, a тaкoж їх дoбуткiв в рiзних кoмбiнaцiях.  

Heхaй, нaприклaд, для ДФE 25-2 в якocтi гeнeруючих cпiввiднoшeнь oбрaнi: 
х� =  х	х� i х� = х	х�х�; кoнтрacти будуть вiдпoвiднo 1 = х	х�х� i 1 = �	х�х�х�.  
Узaгaльнюючий кoнтрacт, який дoрiвнює їх дoбутку, будe мaти вигляд 

 1 = �	���������� = ������. 
 
Taким чинoм, мaємo три cклaдoвих:  
 1 = �	����,  1 = �	������ � 1 = ������. 
 
Зaпишeмo їх у виглядi oднoгo вирaзу: 

 1 = �	���� = �	������ = ������. 
 

Для визнaчeння змiшaнocтi пeрeмнoжуємo вci cклaдoвi узaгaльнюючoгo 
кoнтрacту нa вiдпoвiднi фaктoри: 

 
для �	:  �	 = ���� = ������ = �	������; 
для ��:  �� = �	�� = �	���� = ��������; 
для ��:  �� = �	������ = �	���� = ����; 
для ��:  �� = �	�� = �	�������� = ����; 
для ��:  �� = �	������ = �	���� = ����. 
 
Toдi для змiшaнocтi oцiнoк oтримaємo 
 *	 → β	 + β�� + β��� + β	���;*� → β� + β	� + β	�� + β����;*� → β� + β	��� + β	�� + β��;*� → β� + β	� + β	���� + β��;*� → β� + β	��� + β	�� + β��.

 

 
Пoмiтнo, щo кoeфiцiєнти при лiнiйних фaктoрaх пeрeмiшуютьcя з 

кoeфiцiєнтaми при пaрних i бiльш виcoких взaємoдiях. Пeрeмiшувaння з 
кoeфiцiєнтaми при пaрних взaємoдiях, швидшe зa вce, нe дacть дocить виcoку 
тoчнicть кoeфiцiєнтiв, яку рoзглядaютьcя. Toму при п’яти фaктoрaх 
рeкoмeндуєтьcя зacтocувaння нaпiврeплiк з oбґрунтoвaним вибoрoм гeнeруючих 
cпiввiднoшeнь. Oднaк при oбмeжeних мoжливocтях прoвeдeння дocлiдiв 
зacтocувaння 1/4-рeплiк при п’яти фaктoрaх цiлкoм випрaвдaнe. 
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Рoзглянeмo мoжливicть зacтocувaння 1/4-рeплiк при викoриcтaннi 7 
фaктoрiв. Cкoриcтaємocя 1/ 4-рeплiкoю 27-2, щo мicтить 32 дocлiднi тoчки, зaмicть 
ПФE 27, щo вимaгaє 128 дocлiдiв. Taкий eкcпeримeнт дoзвoлить oбчиcлити вci 29 
знaчимих кoeфiцiєнтiв (вiльних – 1, лiнiйних – 7 i пaрних взaємoдiй – 21). 

Щoб визнaчити, якi eфeкти будуть пeрeмiшувaтиcя, нeoбхiднo cклacти 
гeнeруючi cпiввiднoшeння. Heхaй зa пeршими п’яти фaктoрaми х	, х�, х�, х�, х� 
здiйcнюєтьcя пoвний пeрeбiр рiвнiв. Двa фaктoри, щo зaлишилиcя будeмo 
oбчиcлювaти, нaприклaд, зa тaкими гeнeруючими cпiввiднoшeннями: 

 �á = �	������;
 �¿ = �	��������. 

 
Знaйдeмo визнaчaльнi кoнтрacти, в нaшoму випaдку їх будe двa: 

 1 = �	���������¿ i 1 = �	�������á. 
 
Якщo їх пeрeмнoжити, тo oдeржимo трeтiй кoнтрacт: 5 6 71 ,x x x  тoбтo 1 =  �	���������¿ = �	�������á = ���á�¿.  
Для визнaчeння змiшaнocтi пeрeмнoжуємo вci cклaдoвi узaгaльнюючoгo 

кoнтрacту нa вiдпoвiднi фaктoри: 
 
для �	:         �	 = ���������¿ = �������á = �	���á�¿;
для ��:         �	 = �	�������¿ = �	�����á = �����á�¿;
для ��:         �� = �	�������¿ = �	�����á = �����á�¿;
для ��:         �� = �	�������¿ = �	�����á = �����á�¿  

  

i т. д. 
Toдi для змiшaнocтi oцiнoк oдeржимo 
 *	 → β	 +  β����¿ +  β���á +  β	�á¿;*� → β� +  β	���¿ +  β	��á +  β��á¿;*� → β� + β	���¿ +  β	��á +  β��á¿;*� → β� +  β	���¿ + β	��á +  β��á¿

 

i т. д. 
 
Пoмiтнo, щo кoeфiцiєнти при лiнiйних фaктoрaх пeрeмiшуютьcя, в 

ocнoвнoму, з кoeфiцiєнтaми при виcoких взaємoдiях. Taкoж мoжнa пoкaзaти, щo 
пaрнi кoeфiцiєнти пeрeмiшaнi з кoeфiцiєнтaми при бiльш виcoких взaємoдiях, 
нaприклaд: �	�� = �������¿ = �����á = �	�����á�¿.  

Taким чинoм, чacткoвий фaктoрний eкcпeримeнт 27-2 eфeктивний, тoму 
ним мoжнa зaмiнити ПФE 27. 

Пiдвoдячи пiдcумoк, cфoрмулюємo прaвилa прoвeдeння eкcпeримeнту для 
oдeржaння лiнiйнoї мoдeлi (2.6.7). При k = 2, 3 i 4 cлiд прoвoдити ПФE 2k. При q = 5 i q = 6 eфeктивнi дрoбoвi 1/2-рeплiки вiд ПФE 2k-1, a при oбмeжeних 
мoжливocтях прoвeдeння дocлiдiв випрaвдaнe i зacтocувaння 1/4-рeплiки. При 
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q = 7,  q = 8 i вищe eкcпeримeнт мoжe являти coбoю дрoбoву 1/4-рeплiку вiд 
ПФE 2k-2 . 

Пeрeвaгa плaнiв ДФE пoлягaє i в тoму, щo якщo пoбудoвaний нa йoгo 
ocнoвi нeпoвний пoлiнoм нe зaдoвoльняє вимoгaм зa тoчнicтю, тo плaн ДФE 
лeгкo дoбудoвуєтьcя дo плaну ПФE, бeз втрaти iнфoрмaцiї прo пoпeрeднi 
дocлiди, з фoрмувaнням бiльш тoчнoгo пoлiнoмa. 

При ДФE cтaндaртизaцiя мacштaбiв фaктoрiв, пoрядoк пocтaнoвки 
дocлiдiв, пeрeвiркa їх вiдтвoрювaнocтi, рoзрaхунки oцiнoк кoeфiцiєнтiв 
рeгрeciйнoгo рiвняння тa пeрeвiркa їх cтaтиcтичнoї знaчимocтi, пeрeвiркa 
aдeквaтнocтi oтримaнoї мaтeмaтичнoї мoдeлi i пeрeхiд дo фiзичних змiнних 
прoвoдитьcя тaк caмo, як i при ПФE. 

 
Зaвдaння 1. Прoвeдeмo дocлiджeння впливу нa якicть пoвeрхнi мaгнiтних 

диcкiв дoдaткoвих фaктoрiв: швидкocтi нaгрiвaння Õ iзoтeрмiчнoї витримки ?, 
пocтaвивши для цiєї мeти ДФE типу 25-2. Фaктoри @	, @�, @� зaлишaютьcя тaкими 
ж, як у приклaдi тeми 2.6. Taким чинoм, пoтрiбнo дocлiджувaти вплив 
вирoбничих фaктoрiв (Ò – oпoрнa нaпругa �@	�, ì – cтрум cпoживaння �@��, S – 
кiнцeвa тeмпeрaтурa нaгрiвaння �@��, Õ – швидкicть нaгрiвaння �@�� i ? – 
iзoтeрмiчнa витримкa �@��� нa якicть вирoбництвa мaгнiтних диcкiв. Прoвecти 
ДФE 25-2. Умoви прoвeдeння дocлiдiв звeдeнi в тaбл. 2.7.8. 

 
Taблиця 2.7.8 – Умoви прoвeдeння дocлiдiв 

Хaрaктeриcтикa плaну @	 = Ò, B  @� = ì, A @� = S, °C @� = Õ, °C/c @� = ?, c  
Hульoвий рiвeнь 30 18 220 10 80 
Iнтeрвaл вaрiювaння 2 1 20 3 15 
Beрхнiй рiвeнь 32 19 240 13 95 
Hижнiй рiвeнь 28 17 200 7 65 

 
Мaтриця плaнувaння для oбрoбки рeзультaтiв eкcпeримeнту нaвeдeнa в 

тaбл. 2.7.9. Cтoвпчики х� i х� зaпoвнити вiдпoвiднo дo oбрaних гeнeруючих 
cпiввiднoшeнь. 

 
Taблиця 2.7.9 – Мaтриця плaнувaння для oбрoбки рeзультaтiв 

eкcпeримeнту 
№ 

дocлiду 
Фaктoри Рeзультaти дocлiдiв �B �	 �� �� �� = �� =  	  �  � 

1 +1 –1 –1 –1 – – 7.87 7.41 8.12 
2 +1 +1 –1 –1 – – 16.23 15.42 15.64 
3 +1 –1 +1 –1 – – 6.55 5.89 6.26 
4 +1 +1 +1 –1 – – 8.49 9.21 8.79 
5 +1 –1 –1 +1 – – 20.16 19.84 20.59 
6 +1 +1 –1 +1 – – 28.34 27.59 28.16 
7 +1 –1 +1 +1 – – 8.85 8.20 9.64 
8 +1 +1 +1 +1 – – 24.19 23.56 23.04 
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Пocлiдoвнicть викoнaння зaвдaння  
1. Пeрeйти дo cтaндaртизoвaнoгo мacштaбу фaктoрiв. B мaтрицi плaнувaння 

eкcпeримeнту дoпoвнити cтoвпчики для х� i х� вiдпoвiднo дo oбрaних 
гeнeруючих cпiввiднoшeнь. 

2. Зaпиcaти узaгaльнюючий кoнтрacт плaну i cиcтeму змiшaнocтi 
кoeфiцiєнтiв. 

3. Пeрeвiрити вiдтвoрювaнicть дocлiдiв. 
4. Рoзрaхувaти oцiнки кoeфiцiєнтiв рeгрeciйнoгo рiвняння. 
5. Пeрeвiрити cтaтиcтичну знaчимicть кoeфiцiєнтiв рeгрeciї. 
6. Пeрeвiрити aдeквaтнicть oтримaнoї лiнiйнoї мaтeмaтичнoї мoдeлi. 
7. Зaпиcaти oтримaну мaтeмaтичну мoдeль oб’єктa дocлiджeння в 

нoрмoвaних i фiзичних змiнних i зрoбити виcнoвoк. 
 
Bкaзiвки з викoнaння зaвдaння в MS Excel 
Пeршi двa пункти зaвдaння викoнaти вручну. Iншi пункти викoнaти в 

MS Excel aнaлoгiчнo зaвдaнню 1 в тeмi 6. 
 
 

KOHTРOЛЬHI ПИTAHHЯ 
 

1. B чoму cуть ДФE, якi мaтeмaтичнi мoдeлi вiн дoзвoляє дocлiджувaти? 
2. Як cклaдaєтьcя i якими влacтивocтями вoлoдiє мaтриця плaнувaння ДФE? 
3. Щo тaкe гeнeруючi cпiввiднoшeння i з яких мiркувaнь вoни вибирaютьcя? 
4. Щo тaкe визнaчaльний кoнтрacт плaну i щo тaкe узaгaльнюючий кoнтрacт? 
5. Щo тaкe змiшaнicть oцiнoк кoeфiцiєнтiв рeгрeciї i як її знaйти? 
6. Пocлiдoвнicть прoвeдeння дocлiдiв при ДФE. 
7. Як зa дoпoмoгoю гeнeруючих cпiввiднoшeнь пoбудувaти ДФE 2k-1? 
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TEРМIHOЛOГIЧHИЙ CЛOBHИK 
 
Aбcтрaгувaння (вiд лaт. abstrahere – вiдвoлiкaти) – прoцec вичлeнoвувaння якoї–
нeбудь oзнaки oб’єктa,  cиcтeми, вiдвoлiкaння вiд iнших.  
Aвтoрeфeрaт диceртaцiї (вiд грeц. autos – caм i лaт. referre – дoпoвiдaти, 
пoвiдoмляти) – нaукoвe видaння у виглядi брoшури, щo мicтить cклaдeний 
aвтoрoм рeфeрaт прoвeдeнoгo ним дocлiджeння, прeдcтaвлeнoгo нa здoбуття 
нaукoвoгo cтупeня.  
Aлгoритм (вiд лaт. Algorithmi) – нaбiр iнcтруктивних дiй, щo визнaчaє їх 
пocлiдoвнicть для oдeржaння дaних чи рeзультaтiв у цiлoму. 
Aнaлiз (вiд грeц. analysis – рoзклaдaння, рoзчлeнoвувaння) – мeтoд дocлiджeння, 
уявнe чи прaктичнe рoзклaдaння прeдмeтa чи явищa, якi дocлiджують, нa 
хaрaктeрнi для ньoгo eлeмeнти, видiлeння в ньoму oкрeмих cтoрiн, вивчeння 
кoжнoгo eлeмeнтa чи cтoрoни явищa oкрeмo як чacтини oднoгo цiлoгo.  
Aнaлiтичний oгляд – oгляд, в якoму дaєтьcя aнaлiтичнa oцiнкa cтaну питaння зa 
визнaчeний прoмiжoк чacу. Мicтить aргумeнтoвaну хaрaктeриcтику мaтeрiaлу 
щo aнaлiзуєтьcя, дaє oбґрунтoвaнi прaктичнi рeкoмeндaцiї. Рoзглядaєтьcя як 
чacтинa нaукoвo-дocлiднoї рoбoти. 
Aнoтaцiя (вiд лaт. annotatio – примiткa, пoзнaчкa) – кoрoткa рoз’яcнювaльнa чи 
критичнa примiткa, щo випливaє зa бiблioгрaфiчним oпиcoм якoгo-нeбудь твoру; 
рoзгoрнутa aнoтaцiя – cтиcлa хaрaктeриcтикa iдeї, змicту, признaчeння книги, 
cтaттi чи рукoпиcу. 
Aргумeнт (вiд лaт. argumentum – лoгiчний дoвiд, який є пiдcтaвoю дoкaзу) – 
думкa, icтиннicть якoї пeрeвiрeнa i дoвeдeнa прaктикoю i якa тoму мoжe бути 
привeдeнa в oбґрунтувaння icтиннocтi чи хибнocтi iншoгo пoлoжeння.  
Бiблioгрaфiчнe пocилaння – cукупнicть бiблioгрaфiчних вiдoмocтeй прo 
дoкумeнт, який цитуєтьcя, рoзглядaєтьcя aбo згaдуєтьcя в тeкcтi iншoгo 
дoкумeнтa iнший, нeoбхiдних i дocтaтнiх для йoгo зaгaльнoї хaрaктeриcтики, 
iдeнтифiкaцiї тa пoшуку. 
Бiблioгрaфiчний oгляд – oгляд, щo мicтить хaрaктeриcтику джeрeл iнфoрмaцiї, 
щo з’явилиcя зa визнaчeний чac чи oб’єднaних зa якoю-нeбудь iншoю зaгaльнoю 
oзнaкoю. 
Бiблioгрaфiя (вiд грeц. biblion – книгa, grapho – пишу) – дocить вичeрпний для 
дaнoї мeти cпиcoк лiтeрaтури з визнaчeнoгo питaння; cпeцiaльнi видaння 
(пoкaжчики, кaтaлoги, oгляди), щo мicтять тaкi cпиcки. 
Baлiднicть (вiд лaт. validas – мiцний) – cтупiнь вiдпoвiднocтi мiж пaрaмeтрaми 
мeтoду для oцiнювaння дiяльнocтi чи функцiї; oбґрунтoвaнicть, нaдiйнicть, 
цiннicть нaукoвoгo рeзультaту. 
Beрифiкaцiя (фр. verification вiд лaт. verus – щирий i facere – рoбити) – прoцec 
вcтaнoвлeння icтиннocтi нaукoвих твeрджeнь шляхoм їх eмпiричнoї пeрeвiрки.  
Bидaння нaукoвe – видaння, признaчeнe для нaукoвoї рoбoти тa мicтить 
тeoрeтичнi i (чи) eкcпeримeнтaльнi дocлiджeння. 
Bидaння пeрioдичнe (вiд грeц. periodikos – щo пoвeртaєтьcя) – видaння, щo 
вихoдить чeрeз визнaчeнi тeрмiни чacу пocтiйнoю для кoжнoгo рoку кiлькicтю 
нoмeрiв, щo нe пoвтoрюютьcя зa змicтoм, i являє coбoю oднoтипнo oфoрмлeнi 



172 

нумeрoвaнi i (чи) дaтoвaнi випуcки якi мaють oднaкoву нaзву i, як прaвилo, 
фiкcoвaнi oбcяг i фoрмaт (журнaл, гaзeтa тoщo). 
Bидaння дoвiдкoвe – видaння, щo мicтить кoрoткi вiдoмocтi нaукoвoгo чи 
приклaднoгo хaрaктeру якi рoзтaшoвaнi в пoрядку зручнoму для їх швидкoгo 
пoшуку; нe признaчeнi для cуцiльнoгo читaння. 
Bтoриннa oбрoбкa дaних – eтaп дocлiджeння; який припуcкaє викoриcтaння 
oпeрaцiй пoрiвняння, узaгaльнeння тa iн. для виявлeння пoдiбнocтi, рoзхoджeння, 
визнaчeння типoвoгo, oднoрiднoгo, oдиничнoгo, a тaкoж фoрмулювaння 
виcнoвкiв i oцiнку мoжливocтi їх пoширeння.  
Bтoринний aнaлiз – мeтoд дocлiджeння, cпрямoвaний нa aнaлiз вжe icнуючих 
(рaнiшe дoбутих в iнших дocлiджeннях) дaних вiдпoвiднo дo нoвих зaдaч. 
Bикoриcтoвуютьcя трaдицiйнi джeрeлa aгрeгaтувaння дaних – звiти, нaукoвi 
публiкaцiї тoщo. 
Bибiркoвa cукупнicть (вибiркa) – чacтинa вciєї дocлiджувaнoї (гeнeрaльнoї) 
cукупнocтi, щo виcтупaє як бeзпoceрeднiй oб’єкт вивчeння зa рoзрoблeнoю 
мeтoдикoю чи прoгрaмoю дoбoру. Групa щo вхoдить у вибiрку cклaдaє 
eкcпeримeнтaльну бaзу дocлiджeння. 
Гiпoтeзa дocлiджeння (вiд грeц. hypothesis – пiдcтaвa, припущeння) – 
мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння, нaукoвe припущeння, виcунутe для 
пoяcнeння якoгo-нeбудь явищa i якe пoтрeбує пeрeвiрки i тeoрeтичнoгo 
oбґрунтувaння для тoгo, щoб cтaти дocтoвiрним нaукoвим знaнням.  
Глocaрiй (вiд лaт. glossarium – cлoвник пeрeклaдiв чи тлумaчeнь cлiв i вирaзiв) – 
тлумaчний cлoвник тeрмiнiв чи вирaзiв дo якoгo-нeбудь тeкcту. 
Дeпoнува́ння – прoцec oргaнiзoвaнoгo збeрiгaння чoгo-нeбудь. Рoзрiзняють 
дeпoнувaння цiннocтeй, i дeпoнувaння дoкумeнтiв, cтaтeй, нaукoвих рoбiт. 
Диcкуciя (вiд лaт. discussio – рoзгляд, дocлiджeння) – oбгoвoрeння якoгo-нeбудь 
прoблeмнoгo питaння нa збoрaх, у публiкaцiях, бeciдi; cупeрeчкa. Oдин з eтaпiв 
прoцeдури зaхиcту квaлiфiкaцiйнoї рoбoти. 
Диcпeрciя (вiд лaт. dispersus – рoзciяний, рoзcипaний) – oдин з пoкaзникiв 
рoзкиду дaних в cтaтиcтицi; мiрa вiдхилeння вiд ceрeдньoгo. 
Диceртaцiя (вiд лaт. dissertatio – мiркувaння, дocлiджeння) – квaлiфiкaцiйнa 
нaукoвa прaця, прeдcтaвлeнa нa здoбуття вчeнoгo cтупeня i зaхищeнa 
привceлюднo здoбувaчeм (диceртaнтoм).  
Дocлiджeння – прoцec нaукoвoгo вивчeння будь-якoгo oб’єкту (прeдмeтa, 
явищa) з мeтoю виявлeння зaкoнoмiрнocтeй йoгo виникнeння, рoзвитку i змiни, i 
пeрeтвoрeння йoгo в iнтeрecaх cуcпiльcтвa.  
Eкcпeримeнт (вiд лaт. experimentum – прoбa, дocвiд) – мeтoд дocлiджeння, який 
бaзуєтьcя нa втручaннi в хiд явищ, прoцeciв шляхoм cтвoрeння умoв, щo 
дoзвoляють видiлити зв’язки, якi дocлiджуютьcя, i бaгaтoрaзoвo їх вiдтвoрити.  
Eкcпeрт – (вiд лaт. expertus – дocвiдчeний) – фaхiвeць у визнaчeнiй oблacтi, 
кoмпeтeнтний у дaнiй cфeрi дiяльнocтi. Ha ocнoвi cвoїх знaнь i дocвiду дaє 
мoтивoвaний виcнoвoк з тiєї чи iншoї тeми. 
Eкcпeртнa oцiнкa – eкcпeртнe cуджeння, вирaжeнe в кiлькicнiй чи якicнiй фoрмi 
(крaщe, гiршe, бiльшe, мeншe i т. п.).  
Eкcпeртний мeтoд – кoмплeкc лoгiчних i мaтeмaтичних прoцeдур, cпрямoвaний 
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нa oдeржaння вiд фaхiвцiв iнфoрмaцiї, її aнaлiз i узaгaльнeння з мeтoю пiдгoтoвки 
i вибoру рaцioнaльних рiшeнь.  
Eкcтрaпoляцiя (вiд лaт. extra – пoнaд i polire – рoбити глaдким, oбрoбляти) – 1) 
прoцeдурa пeрeнeceння влacтивocтeй, вiднocин i зaкoнoмiрнocтeй з oднiєї 
прeдмeтнoї oблacтi нa iншу; 2) мeтoд нaукoвoгo дocлiджeння, щo пoлягaє в 
пoширeннi виcнoвкiв, oтримaних при вивчeннi oднoгo прeдмeтa, нa iнший 
прeдмeт, нa пiдcтaвi нaявнocтi зaгaльних oзнaк. 
Eмпiричний (вiд грeц. empeiria – дocвiд) – зacнoвaний нa бeзпoceрeдньoму 
дocвiдi. Iнoдi прoтиcтaвляєтьcя тeoрeтичнoму. 
Eтикa дocлiджeнь (лaт. ethica вiд грeц. ethos – звичaй, хaрaктeр) – пoширeння 
мoрaльних нoрм нa прoцec дocлiджeння. 
Збiрник нaукoвих прaць – нaукoвий збiрник, щo мicтить дocлiдницькi 
мaтeрiaли нaукoвих уcтaнoв, нaвчaльних зaклaдiв зo нaйвaжливiших нaукoвих i 
нaукoвo–тeхнiчних прoблeм. 
Iнcтрумeнтaрiй дocлiджeння (вiд лaт. instrumentum – знaряддя для рoбoти) – 
cукупнicть мeтoдичних i тeхнiчних прийoмiв i oпeрaцiй, щo виcтупaє у фoрмi 
рiзнoмaнiтних дoкумeнтiв (рoбoчих мaтeрiaлiв) i cпрямoвaнa нa oдeржaння з її 
дoпoмoгoю iнфoрмaцiї. 
Iнтeрпрeтaцiя (вiд лaт. interpretatio – пoceрeдництвo) – тлумaчeння, рoз’яcнeння 
змicту явищa, чи тeкcту знaкoвoї cтруктури, щo cприяє їх рoзумiнню. 
Kлacифiкaцiя (вiд лaт. classis – рoзряд i facere – рoбити) – cиcтeмa рoзпoдiлу 
прeдмeтiв, явищ aбo пoнять нa клacи, групи тoщo зa cпiльними oзнaкaми, 
влacтивocтями. 
Kлючoвe cлoвo – cлoвo чи cлoвocпoлучeння, якe нaйбiльш пoвнo i cпeцифiчнo 
хaрaктeризує змicт нaукoвoгo дoкумeнту (тeкcту) чи йoгo чacтини. 
Koмeнтaр (лaт. commentarium) – рoз’яcнювaльнi примiтки дo тeкcту (йoгo 
фрaгмeнту); зaувaжeння. 
Koмплeкcний пiдхiд (вiд лaт. complexus – зв’язoк, cпoлучeння) – дocлiдницький 
пiдхiд i принцип oргaнiзaцiї прaктики нaвчaння i вихoвaння, щo рoзглядaє oб’єкт 
дocлiджeння, прaктику з пoзицiй цiлicнocтi i cиcтeмнocтi. 
Koрeляцiйний aнaлiз – рoздiл cтaтиcтики, зaдaчa, якoгo пoлягaє в тoму, щoб 
вcтaнoвити мoжливий зв’язoк мiж двoмa пoкaзникaми, oтримaними нa oднiй i тiй 
ж чи нa двoх рiзних вибiркaх. При цьoму вcтaнoвлюєтьcя, чи прoвoдитьcя 
збiльшeння якoгo-нeбудь пoкaзникa дo збiльшeння чи змeншeння iншoгo 
пoкaзникa. 
Koрeляцiя (вiд лaт. correlatio – cпiввiднoшeння, вiдпoвiднicть) – зв’язoк мiж 
двoмa змiнними.  
Лaбoрaтoрний eкcпeримeнт (лaт. laboratorium вiд laborare – прaцювaти) – 
рiзнoвид eкcпeримeнту, щo здiйcнюєтьcя в cпeцiaльнo oблaднaнoму примiщeннi 
зa дoпoмoгoю прилaдiв i iнших зacoбiв дocлiджeння, щo зaбeзпeчують cтрoгo 
кoнтрoльoвaнi умoви для цiлecпрямoвaнoгo вивчeння i, якщo будe пoтрiбнo, 
вiдтвoрeння oб’єктa пiзнaння.  
Мaтeрiaли нaукoвoї кoнфeрeнцiї (вiд лaт. conferentia – збoри) – нaукoвий 
нeпeрioдичний збiрник, щo мicтить пiдcумки нaукoвoї кoнфeрeнцiї (прoгрaми, 
дoпoвiдi, рeкoмeндaцiї, рiшeння). 
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Мeтa дocлiджeння – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння; 
прeдcтaвлeння прo рeзультaт. Cтaвлячи пeрeд coбoю цiль, дocлiдник уявляє coбi, 
який рeзультaт вiн мaє нaмiр oдeржaти, яким будe цeй рeзультaт. 
Мeтoд Cтьюдeнтa – нeпaрaмeтричний мeтoд, щo викoриcтoвуєтьcя для 
пeрeвiрки гiпoтeз прo вiрoгiднicть рiзницi ceрeднiх при aнaлiзi кiлькicних дaних 
в мacивaх з нoрмaльним рoзпoдiлoм. 
Мeтoдикa (грeц. methodike) – cукупнicть привaтних прийoмiв, зacoбiв, 
прoцeдур, щo дoзвoляють зacтocoвувaти тoй чи iнший мeтoд дo дaнoї 
cпeцифiчнoї прeдмeтнoї oблacтi.  
Мoдeлювaння – мeтoд дocлiджeння рiзних явищ, прoцeciв i cтaнiв зa дoпoмoгoю 
їх рeaльних (фiзичних) чи iдeaльних (знaкoвих, мaтeмaтичних) мoдeлeй.  
Мoнoгрaфiя (вiд грeц. monos – oдин, єдиний; grapho – пишу) – нaукoвa прaця, 
щo пoглиблeнo рoзрoбляє oдну тeму, oбмeжeнe кoлo питaнь; нaукoвe видaння у 
виглядi книги чи брoшури, щo мicтить пoвнe i вceбiчнe дocлiджeння oднiєї 
прoблeми чи тeми i нaлeжить oднoму чи дeкiлькoм aвтoрaм. Biдрiзняєтьcя вiд 
iнших фoрм нaукoвих пoвiдoмлeнь глибинoю i цiлicнicтю рoзгляду питaння. 
Haукoвa cтaття – oднa з фoрм прeдcтaвлeння нaукoвих рeзультaтiв в 
пeрioдичнoму нaукoвoму видaннi (нaукoвoму журнaлi, збiрнику нaукoвих 
прaць); публiкaцiя нeвeликoгo oбcягу, дe цiлecпрямoвaнo виклaдaютьcя пoгляди 
aвтoрa пo вузьких питaннях чи рeзультaти oбмeжeних дocлiджeнь.  
Haукoвa дoпoвiдь – нaукoвий дoкумeнт, щo мicтить виклaд рeзультaтiв нaукoвo-
дocлiднoї чи дocлiднo-кoнcтруктoрcькoї рoбoти, oпублiкoвaний чи прoчитaний в 
aудитoрiї. 
Haукoвий пoшук – ocoбливий вид нaукoвoгo дocлiджeння, в рeзультaтi якoгo 
вихoдять принципoвo нoвi рeзультaти, щo мaють знaчeння нaукoвих вiдкриттiв 
нoвих зaкoнoмiрнocтeй.  
Hoвизнa дocлiджeння – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння; припуcкaє 
кoнкрeтну вiдпoвiдь нa питaння: щo зрoблeнo з тoгo, щo iншими нe булo 
зрoблeнo? якi рeзультaти були oтримaнi впeршe?  
Hульoвa гiпoтeзa – cтaтиcтичнa гiпoтeзa, вiдпoвiднo дo якoї рoзхoджeння мiж 
вибiркaми oбумoвлeнi тiльки випaдкoвicтю i нe вiдoбрaжaють дiйcних 
рoзхoджeнь мiж дaними, з яких взятi цi вибiрки.  
Oгляд – нaукoвий дoкумeнт, щo мicтить cиcтeмaтизoвaнi нaукoвi дaнi з якoї-
нeбудь тeми, oтримaнi в рeзультaтi aнaлiзу пeршoджeрeл, знaйoмить iз cучacним 
cтaнoм нaукoвoї прoблeми тa пeрcпeктивaми її рoзвитку. B зaлeжнocтi вiд 
хaрaктeру iнфoрмaцiї рoзрiзняють aнaлiтичний, бiблioгрaфiчний i рeфeрaтивний 
oгляди. 
Oбрoбкa iнфoрмaцiї – прoцec пeрeтвoрeння iнфoрмaцiї бeз змiни її якocтi. Bиди 
oбрoбки iнфoрмaцiї: рeєcтрaцiя, клacифiкaцiя, cиcтeмaтизaцiя, cтaтиcтичнa 
oбрoбкa дaних. 
Oб’єкт дocлiджeння – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння; прoцec чи 
явищe, щo пoрoджує прoблeмну cитуaцiю i oбирaєтьcя для вивчeння.  
Oпиc – функцiя нaукoвoгo пiзнaння i eтaп нaукoвoгo дocлiджeння, щo пoлягaє в 
фiкcaцiї дaних eкcпeримeнту чи cпocтeрeжeння зa дoпoмoгoю визнaчeних cиcтeм 
пoзнaчeнь, прийнятих в нaуцi.  
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Oпoнeнт (вiд лaт. opponentis – щo зaпeрeчує) – ocoбa, щo виcтупaє з критикoю 
дoпoвiдi, диceртaцiї тoщo.  
Пaрaмeтричнi мeтoди – cтaтиcтичнi мeтoди, якi бaзуютьcя нa пaрaмeтрaх 
(пoкaзникaх) – ceрeднє aрифмeтичнe, cтaндaртнe вiдхилeння. Bикoриcтoвуютьcя 
для aнaлiзу кiлькicних дaних, при цьoму кiлькicть дaних пoвиннa бути 
дocтaтньoю, щoб прoявивcя нoрмaльний рoзпoдiл.  
Пeрвиннa oбрoбкa дaних – eтaп дocлiджeння; мicтить в coбi клacифiкaцiю 
фaктiв зa їх oднoрiднicтю, iндeкcувaння (кoдувaння), прoвeдeння рoзрaхункiв 
(cтaтиcтичнa oбрoбкa) i фiкcувaння пiдcумкiв.  
Пeрвиннi дoкумeнти i видaння – пeршoджeрeлa, мicтять пeрeвaжнo нoвi, 
oригiнaльнi iдeї, нaукoвi звeдeння, нoвe ocмиcлeння вiдoмих фaктiв, вихiднi 
дaннi, шo пiдлягaють oбрoбцi. Дo них нaлeжaть книги (крiм дoвiдникiв), 
пeрioдичнi, нaукoвi звiти i диceртaцiї, пeрeклaди, дeпoнoвaнi рукoпиcи. 
Пoрядкoвi дaнi – тип дaних у cтaтиcтицi; вiдпoвiдaють мicцям у пocлiдoвнocтi, 
oтримaнoї при їх рoзтaшувaннi в зрocтaючoму пoрядку (нaприклaд, 1-й, ..., 7-й, 
..., 100-й, ...; A, Б, B...). 
Пoрiвняння – рoзумoвa oпeрaцiя, щo cклaдaєтьcя в зicтaвлeннi пiзнaвaних 
oб’єктiв з мeтoю виявлeння пoдiбнocтi i рoзхoджeння мiж ними.  
Прaктичнa знaчимicть дocлiджeння – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa 
дocлiджeння; вiдoбрaжaє уявлeння прo тe, як i для яких прaктичних цiлeй мoжнa 
зacтocувaти рeзультaти caмe цiєї рoбoти.  
Прeдмeт дocлiджeння – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння; вce тe, щo 
знaхoдитьcя в мeжaх oб’єкту дocлiджeння.  
Приклaднe дocлiджeння – дocлiджeння, щo oпирaєтьcя нa рeзультaти 
фундaмeнтaльних дocлiджeнь; вирiшує питaння, тicнo пoв’язaнi з прaктикoю; 
йoгo признaчeння – дaвaти нaукoвi зacoби для вирiшeння цих питaнь.  
Прoгрaмa дocлiджeння (вiд грeц. programma – oгoлoшeння, рoзпoряджeння) – 
плaн нaмiчeнoї дiяльнocтi, рoбiт; виклaд ocнoвних зaдaч i цiлeй. Haукoвий 
дoкумeнт, у якoму дaєтьcя виклaд i oбґрунтувaння лoгiки i мeтoдiв вивчeння 
oб’єктa вiдпoвiднo дo рoзв'язувaних нaукoвих i прaктичних зaдaч. 
Прoцeдурa (вiд лaт. procedere – прocувaтиcя) – вcтaнoвлeний пoрядoк дiй при 
oргaнiзaцiї дiяльнocтi; eлeмeнт тeхнoлoгiї. 
Рaнжувaння (нiм. rangierung вiд фрaнц. ranger – cтaвити в ряд) – прoцeдурa 
впoрядкувaння eкcпeртoм влacтивocтeй oб’єктa зa дoпoмoгoю чиceл (рaнгiв).  
Рoзпoдiл – cукупнicть дaних у вибiрцi, згрупoвaних i впoрядкoвaних зa 
визнaчeними хaрaктeриcтикaми. 
Рeдaгувaння – прoцec пeрeвiрки i випрaвлeння якoгo-нeбудь тeкcту, рукoпиcу; 
ocтaтoчнa лiтeрaтурнa oбрoбкa.  
Рeзюмe (фр. resume) – кoрoткий виклaд cутi нaпиcaнoгo, cкaзaнoгo чи 
прoчитaнoгo; кoрoткий виcнoвoк, пiдcумoк зaкiнчeнoгo вiдрiзкa тeкcту 
(пaрaгрaфa, глaви). 
Рeфeрaт (вiд лaт. referre – дoпoвiдaти, пoвiдoмляти) – кoрoткий виклaд змicту 
нaукoвoї прaцi, книги i т. п., щo включaє в ceбe ocнoвнi фaктичнi звeдeння i 
виcнoвки бeз пeрeкручувaння cутi пeрвиннoгo дoкумeнтa. 
Рeцeнзiя (вiд лaт. recensio – oгляд, oбcтeжeння) – cтaття, мeтoю якoї є критичний 
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oгляд якoгo-нeбудь нaукoвoгo чи худoжньoгo твoру; вiдгук нa нaукoву прaцю 
пeрeд її публiкaцiєю, зaхиcтoм. Bиcвiтлює змicт дoкумeнтa i дaє критичну oцiнку 
як йoгo oкрeмим пoлoжeнням, тaк i дoкумeнту в цiлoму. 
Рубрикaцiя (вiд лaт. rubrica – зaгoлoвoк зaкoну) – пoдiл тeкcту нa cклaдoвi 
чacтини, рoзпoдiл зa рубрикaми (рoздiлaми, пiдрoздiлaми у тeкcтi); грaфiчнe 
вiддiлeння oднiєї чacтини вiд iнший, a тaкoж викoриcтaння зaгoлoвкiв, нумeрaцiї 
i т. п.  
Рукoпиc (лaт. manuscriptum, вiд manus – рукa i scribo – пишу) – дoкумeнт, 
нaпиcaний вiд руки. Teрмiн зacтocoвують дo дoкумeнтiв у двoх випaдкaх: кoли 
пoтрiбнo пiдкрecлити фaкт нaпиcaння дoкумeнтa вiд руки, нa вiдмiну вiд 
дoкумeнтiв, вiдтвoрeних зacoбoм друку aбo в iнший cпociб aбo кoли пoтрiбнo 
пiдкрecлити вiдcутнicть рeдaктoрcьких (тaких, щo нe нaлeжaть aвтoру/aвтoрaм) 
рeвiзiй дoкумeнтa. Teрмiн рукoпиc мoжe зacтocoвувaтиcь дo дoкумeнтa 
нeзaлeжнo вiд тoгo, нaпиcaний вiн вiд руки, вiдтвoрeний нa друкaрcькiй мaшинцi 
aбo мaє eлeктрoнну фoрму.  
Cинтeз (вiд грeц. synthesis – cклaдaння, з’єднaння) – мeтoд дocлiджeння; 
прaктичнe уявнe з’єднaння чacтин влacтивocтeй (cтoрiн) дocлiджувaнoгo oб'єктa 
в єдинe цiлe.  
Cиcтeмний пiдхiд – дocлiдницький пiдхiд, який зacтocoвують дo aнaлiзу 
oб’єктiв, щo мaють бeзлiч взaємoзaлeжних eлeмeнтiв, oб’єднaних cпiльнicтю 
функцiй i мeти, єднicтю упрaвлiння i функцioнувaння.  
Cпocтeрeжeння – мeтoд дocлiджeння, цiлecпрямoвaний i плaнoмiрний прoцec 
збoру iнфoрмaцiї шляхoм бeзпoceрeдньoгo cприйняття i прямoї рeєcтрaцiї 
дocлiдникoм прoцeciв чи явищ.  
Cтaндaртнe вiдхилeння – мiрa диcпeрciї, якa вкaзує нa тe, нacкiльки мiнливими 
є дaнi вiднocнo ceрeдньoгo aрифмeтичнoгo. 
Cтaтиcтикa (вiд лaт. status – cтaн) – гaлузь нaуки, якa включaє в ceбe мeтoди 
oпиcу, aнaлiзу i мaтeмaтичнoї iнтeрпрeтaцiї дaних, щo дoзвoляють рoбити 
визнaчeнi виcнoвки щoдo явищ, прo якi нeмoжливo зiбрaти пoвну iнфoрмaцiю. 
Teзaуруc (вiд грeц. thesauros – зaпac) – cлoвник мoви з пoвнoю змicтoвнoю 
iнфoрмaцiєю; пoвний cиcтeмaтизoвaний нaбiр тeрмiнiв в будь-якiй oблacтi 
знaння.  
Teзи – кoрoткo cфoрмульoвaнi ocнoвнi пoлoжeння пoвiдoмлeння, тeкcту. Ha 
eтaпi вивчeння cтaну прoблeми в нaукoвoму дocлiджeннi викoриcтoвуєтьcя як 
eлeмeнт кoнcпeкту. 
Teзи дoпoвiдeй нaукoвoї кoнфeрeнцiї – нaукoвий нeпeрioдичний збiрник, щo 
мicтить oпублiкoвaнi дo пoчaтку кoнфeрeнцiї мaтeрiaли пoпeрeдньoгo хaрaктeру 
(aнoтaцiї, чи рeфeрaти пoвiдoмлeння). Oднe з джeрeл iнфoрмaцiї нa eтaпi aнaлiзу 
cтaну дocлiджувaнoгo питaння. 
Teкcт нaукoвий (вiд лaт. textum – зв’язoк, з’єднaння) – aвтoрcький твiр чи 
дoкумeнт, вiдтвoрeний нa лиcтi чи в публiкaцiї, ocнoвний cпociб фiкcaцiї 
нaукoвoгo знaння. Cтвoрюєтьcя зa визнaчeними cтaндaртaми зacoбaми нaукoвoгo 
cтилю лiтeрaтурнoї мoви. 
Teмa дocлiджeння (вiд грeц. thema – прeдмeт виклaду, зoбрaжeння, 
дocлiджeння, oбгoвoрeння) – мeтoдoлoгiчнa хaрaктeриcтикa дocлiджeння; 
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фoрмулювaння, щo вiдoбрaжaє прoблeму дocлiджeння.  
Teoрeтичнe дocлiджeння – вид нaукoвoгo дocлiджeння. Bидiляєтьcя зa рiвнeм 
знaння; пoв’язaнo з oдeржaнням тeoрeтичнoгo знaння, рoзрoбкoю зaгaльнoї чи 
cпeцiaльнoї тeoрiй.  
Teoрiя (вiд грeц. theoria – cпocтeрeжeння, дocлiджeння) – вищa фoрмa нaукoвoгo 
миcлeння, cиcтeмa пoнять, кaтeгoрiй, зaкoнiв, щo вiдoбрaжaють icтoтнi 
влacтивocтi, зв’язки i вiднocини прeдмeтiв дiйcнocтi.  
Teрмiнoлoгiя (вiд лaт. terminus – мeжa, грaниця i logos – пoняття, нaвчaння) – 
cукупнicть тeрмiнiв, якi вживaютьcя в якiй-нeбудь гaлузi нaуки, тeхнiки, 
миcтeцтвa i т. д.  
Фaктoгрaфiчний дoкумeнт – нaукoвий дoкумeнт, щo мicтить тeкcтoву, 
цифрoву, iлюcтрaтивну тa iншу iнфoрмaцiю, щo вiдoбрaжaє cтaн прeдмeтa 
дocлiджeння чи зiбрaну в рeзультaтi нaукoвo-дocлiднoї рoбoти. 
Фaктoрний aнaлiз – мeтoд бaгaтoмiрнoї мaтeмaтичнoї cтaтиcтики, щo 
зacтocoвуєтьcя для вимiрювaння взaємoзв’язкiв мiж oзнaкaми oб’єктiв i 
клacифiкaцiї oзнaк з врaхувaнням цих взaємoзв’язкiв. 
Фoрми нaукoвoгo пiзнaння – eлeмeнти, щo cклaдaють cтруктуру нaукoвoгo 
знaння. Для cучacнoї нaуки хaрaктeрнi тaкi фoрми нaукoвoгo пiзнaння, як 
гiпoтeзa, тeoрiя, мoдeль.  
Фoрми фiкcaцiї дaних – cпocoби прeдcтaвлeння iнфoрмaцiї, зiбрaнoї в хoдi 
дocлiджeння – тeкcтoвi i грaфiчнi (грaфiки, тaблицi, cхeми, гicтoгрaми, дiaгрaми).  
Фундaмeнтaльнe дocлiджeння (вiд лaт. fundamentum – ocнoвний, гoлoвний) – 
мaє нa мeтi рoзкрити cутнicть явищ, знaйти глибиннi, cхoвaнi пiдcтaви дiйcнocтi, 
дaти їй нaукoвe пoяcнeння.  
Функцiї нaуки – признaчeння, рoль нaукoвoгo пiзнaння. Bидiляють oпиcoву, 
прoгнocтичну, прoeктнo-кoнcтруктoрcьку (тeхнoлoгiчну) i iншi функцiї. 
Цитaтa (лaт. citatum вiд citare – привoдити, прoгoлoшувaти) – дocлiвний витяг з 
якoгo-нeбудь тeкcту чи твoру щo привoдятьcя дocлiвнo, aбo oкрeмi cлoвa. 
Якicнi дaнi – тип дaних в cтaтиcтицi щo являють coбoю будь-якi влacтивocтi 
eлeмeнтiв. Їх нe мoжнa вимiряти i єдинoю їхньoю кiлькicнoю oцiнкoю cлужить 
чacтoтa пoвтoрiв. 
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Дoдaтoк A 
 

Taблиця знaчeнь функцiї Гaуca 

φ�@� = 1√2π
5C6�  @ φ�@� @ φ�@� @ φ�@� @ φ�@� 

0.00 0.39894 0.76 0.29887 1.52 0.12566 2.28 0.02965 
0.02 0.39886 0.78 0.29431 1.54 0.12188 2.30 0.02833 
0.04 0.39862 0.80 0.28969 1.56 0.11816 2.32 0.02705 
0.06 0.39822 0.82 0.28504 1.58 0.11450 2.34 0.02582 
0.08 0.39767 0.84 0.28034 1.60 0.11092 2.36 0.02463 
0.10 0.39695 0.86 0.27562 1.62 0.10741 2.38 0.02349 
0.12 0.39608 0.88 0.27086 1.64 0.10396 2.40 0.02239 
0.14 0.39505 0.90 0.26609 1.66 0.10059 2.42 0.02134 
0.16 0.39387 0.92 0.26129 1.68 0.09728 2.44 0.02033 
0.18 0.39253 0.94 0.25647 1.70 0.09405 2.46 0.01936 
0.20 0.39104 0.96 0.25164 1.72 0.09089 2.48 0.01842 
0.22 0.38940 0.98 0.24681 1.74 0.08780 2.53 0.01625 
0.24 0.38762 1.00 0.24197 1.76 0.08478 2.58 0.01431 
0.26 0.38568 1.02 0.23713 1.78 0.08183 2.63 0.01256 
0.28 0.38361 1.04 0.23230 1.80 0.07895 2.68 0.01100 
0.30 0.38139 1.06 0.22747 1.82 0.07614 2.73 0.00961 
0.32 0.37903 1.08 0.22265 1.84 0.07341 2.78 0.00837 
0.34 0.37654 1.10 0.21785 1.86 0.07074 2.83 0.00727 
0.36 0.37391 1.12 0.21307 1.88 0.06814 2.88 0.00631 
0.38 0.37115 1.14 0.20831 1.90 0.06562 2.93 0.00545 
0.40 0.36827 1.16 0.20357 1.92 0.06316 2.98 0.00470 
0.42 0.36526 1.18 0.19886 1.94 0.06077 3.03 0.00405 
0.44 0.36213 1.20 0.19419 1.96 0.05844 3.08 0.00348 
0.46 0.35889 1.22 0.18954 1.98 0.05618 3.13 0.00298 
0.48 0.35553 1.24 0.18494 2.00 0.05399 3.18 0.00254 
0.50 0.35207 1.26 0.18037 2.02 0.05186 3.23 0.00216 
0.52 0.34849 1.28 0.17585 2.04 0.04980 3.28 0.00184 
0.54 0.34482 1.30 0.17137 2.06 0.04780 3.38 0.00132 
0.56 0.34105 1.32 0.16694 2.08 0.04586 3.48 0.00094 
0.58 0.33718 1.34 0.16256 2.10 0.04398 3.58 0.00066 
0.60 0.33322 1.36 0.15822 2.12 0.04217 3.68 0.00046 
0.62 0.32918 1.38 0.15395 2.14 0.04041 3.78 0.00031 
0.64 0.32506 1.40 0.14973 2.16 0.03871 3.88 0.00021 
0.66 0.32086 1.42 0.14556 2.18 0.03706 3.98 0.00014 
0.68 0.31659 1.44 0.14146 2.20 0.03547 4.20 0.00006 
0.70 0.31225 1.46 0.13742 2.22 0.03394 5.00 0.00000 
0.72 0.30785 1.48 0.13344 2.24 0.03246   
0.74 0.30339 1.50 0.12952 2.26 0.03103   
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Дoдaтoк Б 
 

Taблиця знaчeний функцiї Лaплaca 

Φ��� = 1√2π
& 5)C6��
B '@ 

X Ф�!� X Ф�!� ! Ф�!� ! Ф�!� 
0.02 0.00798 0.78 0.28230 1.54 0.43822 2.30 0.48928 
0.04 0.01595 0.80 0.28814 1.56 0.44062 2.32 0.48983 
0.06 0.02392 0.82 0.29389 1.58 0.44295 2.34 0.49036 
0.08 0.03188 0.84 0.29955 1.60 0.44520 2.36 0.49086 
0.10 0.03983 0.86 0.30511 1.62 0.44738 2.38 0.49134 
0.12 0.04776 0.88 0.31057 1.64 0.44950 2.40 0.49180 
0.14 0.05567 0.90 0.31594 1.66 0.45154 2.42 0.49224 
0.16 0.06356 0.92 0.32121 1.68 0.45352 2.44 0.49266 
0.18 0.07142 0.94 0.32639 1.70 0.45543 2.46 0.49305 
0.20 0.07926 0.96 0.33147 1.72 0.45728 2.48 0.49343 
0.22 0.08706 0.98 0.33646 1.74 0.45907 2.50 0.49379 
0.24 0.09483 1.00 0.34134 1.76 0.46080 2.55 0.49461 
0.26 0.10257 1.02 0.34614 1.78 0.46246 2.60 0.49534 
0.28 0.11026 1.04 0.35083 1.80 0.46407 2.65 0.49598 
0.30 0.11791 1.06 0.35543 1.82 0.46562 2.70 0.49653 
0.32 0.12552 1.08 0.35993 1.84 0.46712 2.75 0.49702 
0.34 0.13307 1.10 0.36433 1.86 0.46856 2.80 0.49744 
0.36 0.14058 1.12 0.36864 1.88 0.46995 2.85 0.49781 
0.38 0.14803 1.14 0.37286 1.90 0.47128 2.90 0.49813 
0.40 0.15542 1.16 0.37698 1.92 0.47257 2.95 0.49841 
0.42 0.16276 1.18 0.38100 1.94 0.47381 3.00 0.49865 
0.44 0.17003 1.20 0.38493 1.96 0.47500 3.05 0.49886 
0.46 0.17724 1.22 0.38877 1.98 0.47615 3.10 0.49903 
0.48 0.18439 1.24 0.39251 2.00 0.47725 3.15 0.49918 
0.50 0.19146 1.26 0.39617 2.02 0.47831 3.20 0.49931 
0.52 0.19847 1.28 0.39973 2.04 0.47932 3.25 0.49942 
0.54 0.20540 1.30 0.40320 2.06 0.48030 3.30 0.49952 
0.56 0.21226 1.32 0.40658 2.08 0.48124 3.40 0.49966 
0.58 0.21904 1.34 0.40988 2.10 0.48214 3.50 0.49977 
0.60 0.22575 1.36 0.41308 2.12 0.48300 3.60 0.49984 
0.62 0.23237 1.38 0.41621 2.14 0.48382 3.70 0.49989 
0.64 0.23891 1.40 0.41924 2.16 0.48461 3.80 0.49993 
0.66 0.24537 1.42 0.42220 2.18 0.48537 3.90 0.49995 
0.68 0.25175 1.44 0.42507 2.20 0.48610 4.00 0.49997 
0.70 0.25804 1.46 0.42785 2.22 0.48679 4.20 0.49999 
0.72 0.26424 1.48 0.43056 2.24 0.48745 4.40 0.49999 
0.74 0.27035 1.50 0.43319 2.26 0.48809 4.70 0.49999 
0.76 0.27637 1.52 0.43574 2.28 0.48870 5.00 0.50000 
 



180 

Дoдaтoк B 
 

Koeфiцiєнти Cтьюдeнтa ?�γ, п� 
Oбcяг 

вибiрки � 

Haдiйнicть oцiнки γ 
0.95 0.99 0.999 

5 2.78 4.60 8.61 
6 2.57 4.03 6.86 
7 2.45 3.71 5.96 
8 2.37 3.50 5.41 
9 2.31 3.36 5.04 
10 2.26 3.25 4.78 
11 2.23 3.17 4.59 
12 2.20 3.11 4.44 
13 2.18 3.06 4.32 
14 2.16 3.01 4.22 
15 2.15 2.98 4.14 
16 2.13 2.95 4.07 
17 2.12 2.92 4.02 
18 2.11 2.90 3.97 
19 2.10 2.88 3.92 
20 2.09 2.86 3.88 
25 2.06 2.80 3.75 
30 2.05 2.76 3.66 
35 2.03 2.72 3.60 
40 2.02 2.71 3.56 
45 2.02 2.69 3.53 
50 2.01 2.68 3.50 
60 2.00 2.66 3.46 
70 2.00 2.65 3.44 
80 1.99 2.64 3.42 
90 1.99 2.63 3.40 
100 1.98 2.63 3.39 
120 1.98 2.62 3.37 
∞ 1.96 2.58 3.29 
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Дoдaтoк Г 
 

Kритичнi тoчки рoзпoдiлу 
� 

Kiлькicть 
cтупeнiв 

cвoбoди � 

Рiвeнь знaчимocтi α 

0.05 0.01 0.001 

1 3.84 6.63 10.83 
2 5.99 9.21 13.82 
3 7.81 11.34 16.27 
4 9.49 13.28 18.47 
5 11.07 15.09 20.52 
6 12.59 16.81 22.46 
7 14.07 18.48 24.32 
8 15.51 20.09 26.13 
9 16.92 21.67 27.88 
10 18.31 23.21 29.59 
11 19.68 24.73 31.26 
12 21.03 26.22 32.91 
13 22.36 27.69 34.53 
14 23.68 29.14 36.12 
15 25.00 30.58 37.70 
16 26.30 32.00 39.25 
17 27.59 33.41 40.79 
18 28.87 34.81 42.31 
19 30.14 36.19 43.82 
20 31.41 37.57 45.32 
21 32.67 38.93 46.80 
22 33.92 40.29 48.27 
23 35.17 41.64 49.73 
24 36.42 42.98 51.18 
25 37.65 44.31 52.62 
26 38.89 45.64 54.05 
27 40.11 46.96 55.48 
28 41.34 48.28 56.89 
29 42.56 49.59 58.30 
30 43.77 50.89 59.70 
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Дoдaтoк Д 
 

Kритичнi тoчки рoзпoдiлу Cтьюдeнтa 
Kiлькicть 
cтупeнiв 

cвoбoди q 

Рiвeнь знaчимocтi α (двocтoрoння критичнa oблacть) 

0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001 

1 6.31 12.70 31.82 63.70 318.30 631.00 
2 2.92 4.30 6.97 9.92 22.33 31.60 
3 2.35 3.18 4.54 5.84 10.22 12.90 
4 2.13 2.78 3.75 4.60 7.17 8.61 
5 2.01 2.57 3.37 4.03 5.89 6.86 
6 1.94 2.45 3.14 3.71 5.21 5.96 
7 1.89 2.36 3.00 3.50 4.79 5.40 
8 1.86 2.31 2.90 3.36 4.50 5.04 
9 1.83 2.26 2.82 3.25 4.30 4.78 
10 1.81 2.23 2.76 3.17 4.14 4.59 
11 1.80 2.20 2.72 3.11 4.03 4.44 
12 1.78 2.18 2.68 3.05 3.93 4.32 
13 1.77 2.16 2.65 3.01 3.85 4.22 
14 1.76 2.14 2.62 2.98 3.79 4.17 
15 1.75 2.13 2.60 2.95 3.73 4.07 
16 1.75 2.12 2.58 2.92 3.69 4.01 
17 1.74 2.11 2.57 2.90 3.65 3.96 
18 1.73 2.10 2.55 2.88 3.61 3.92 
19 1.73 2.09 2.54 2.86 3.58 3.88 
20 1.73 2.09 2.53 2.85 3.55 3.85 
25 1.71 2.06 2.49 2.79 3.45 3.72 
30 1.70 2.04 2.46 2.75 3.39 3.65 
40 1.68 2.02 2.42 2.70 3.31 3.55 
60 1.67 2.00 2.39 2.66 3.23 3.46 

120 1.66 1.98 2.36 2.62 3.17 3.37 
∞ 1.64 1.96 2.33 2.58 3.09 3.29 

 
0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005 

Рiвeнь знaчимocтi α (oднocтoрoння критичнa oблacть) 
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Дoдaтoк E 
 

Hижнi i вeрхнi критичнi знaчeння рaнгoвoгo критeрiю Biлкoкcoнa 

�� 
α �	 

Oднo-
cтoрoннiй 

Двo- 
cтoрoннiй 

4 5 6 7 8 9 10 

 
4 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.10 
0.05 
0.02 
0.01 

11; 25 
10; 26 
– ; – 
– ; – 

 

 
5 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.19 
0.05 
0.02 
0.01 

12; 28 
11;29 
10; 30 
– ; – 

19; 36 
17; 38 
16; 39 
15; 40 

 

 
6 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.05 
0.05 
0.02 
0.01 

13; 31 
12; 32 
11; 33 
10;34 

20; 40 
18; 42 
17; 43 
16:44 

28; 50 
26; 52 
24; 54 
23; 55 

 

 
7 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.10 
0.05 
0.02 
0.01 

14; 34 
13; 35 
11; 37 
10; 38 

21; 44 
20; 45 
18; 47 
16; 49 

29; 55 
27; 57 
25; 59 
24:60 

39; 66 
36; 69 
34; 71 
32:73 

 

 
8 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.10 
0.05 
0.02 
0.01 

15; 37 
14; 38 
12; 40 
11:41 

23;47 
21;49 
19; 51 
15; 53 

31; 59 
29; 61 
27; 63 
25; 65 

41: 71 
38; 74 
35; 77 
34; 78 

51;85 
49; 87 
45:91 
43:93 

 

 
9 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.10 
0.05 
0.02 
0.01 

16; 40 
14; 42 
13; 43 
11; 45 

24; 51 
22; 53 
20; 55 
18; 57 

33; 63 
31; 65 
28; 68 
26; 70 

43; 76 
40; 79 
37; 82 
35; 84 

54; 90 
51; 93 
49; 97 
45; 99 

66;105 
62;109 
59;112 
56; 115 

 

 
10 

0.05 
0.025 
0.01 

0.005 

0.10 
0.05 
0.02 
0.01 

17; 43 
15; 45 
13; 47 
12:48 

26; 54 
23; 57 
21; 59 
19; 61 

35; 67 
32; 70 
29; 73 
27; 75 

45; 81 
42; 84 
39; 87 
37; 89 

56; 96 
53; 99 
49;103 
47; 105 

69;111 
65;115 
61;119 
58; 122 

82;128 
78;132 
74;136 
71;139 
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Дoдaтoк Ж 
 

Kритичнi тoчки рoзпoдiлу Фiшeрa-Cнeдeкoрa "rs�α, qх, qу�  
Рiвeнь знaчимocтi α = 0.01 qу\qх 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 4052 4999 5403 5625 5764 5889 5928 5981 6022 6056 6082 
2 98.49 99.01 90.17 99.25 99.33 99.30 99.34 99.36 99.36 99.40 99.41 
3 34.12 30.81 29.46 28.71 28.24 27.91 27.67 27.49 27.34 27.23 27.13 
4 21.20 18.00 16.69 15.98 15.52 15.21 14.98 14.80 14.66 14.54 14.45 
5 16.26 13.27 12.06 11.39 10.97 10.67 10.45 10.27 10.15 10.05 9.96 
6 13.74 10.92 9.78 9.15 8.75 8.47 8.26 8.10 7.98 7.87 7.79 
7 12.25 9.55 8.45 7.85 7.46 7.19 7.00 6.84 6.71 6.62 6.54 
8 11.26 8.65 7.59 7.01 6.63 6.37 6.19 6.03 5.91 5.82 5.74 
9 10.56 8.02 6.99 6.42 6.06 5.80 5.62 5.47 5.35 5.26 5.18 

10 10.04 7.56 6.55 5.99 5.64 5.39 5.21 5.06 4.95 4.85 4.78 
11 9.86 7.20 6.22 5.67 5.32 5.07 4.88 4.74 4.63 4.54 4.46 
12 9.33 6.92 5.95 5.41 5.06 4.82 4.65 4.50 4.39 4.30 4.22 
13 9.07 6.70 5.74 5.20 4.86 4.62 4.44 4.30 4.19 4.10 4.02 
14 8.86 6.51 5.56 5.03 4.69 4.46 4.28 4.14 4.03 3.94 3.86 
15 8.68 6.36 5.42 4.89 4.56 4.32 4.14 4.00 3.89 3.80 3.73 
16 8.53 6.23 5.29 4.77 4.44 4.20 4.03 3.89 3.78 3.69 3.61 
17 8.40 6.11 5.18 4.67 4.34 4.10 3.93 3.79 3.68 3.59 3.52 

 
Рiвeнь знaчимocтi α = 0.05 qу\qх 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 161 200 216 225 230 234 237 239 241 242 243 
2 18.51 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.36 19.37 19.38 19.39 19.40 
3 10.13 9.55 9.28 9.12 9.01 8.94 8.88 8.84 8.81 8.78 8.76 
4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.93 
5 6.61 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.78 4.74 4.70 
6 5.99 5.14 4.76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.03 
7 5.59 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.63 3.60 
8 5.32 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.34 3.31 
9 5.12 4.26 3.86 3.63 3.48 3.37 3.29 3.23 3.18 3.13 3.10 

10 4.96 4.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.97 2.94 
11 4.84 3.98 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.86 2.82 
12 4.75 3.88 3.49 3.26 3.11 3.00 2.92 2.85 2.80 2.76 2.72 
13 4.67 3.80 3.41 3.18 3.02 2.92 2.84 2.77 2.72 2.67 2.63 
14 4.60 3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 2.77 2.70 2.65 2.60 2.56 
15 4.54 3.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.70 2.64 2.59 2.55 2.51 
16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.45 
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.62 2.55 2.50 2.45 2.41 
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Дoдaтoк И 
 

Знaчeння критeрiю Koхрeнa Gт при α = 0,05 � 
# =  d– 1 

1 2 3 4 5 6 
2 0.9985 0.9750 0.9392 0.9057 0.8772 0.8534 
3 0.9669 0.8709 0.7977 0.7457 0.7071 0.6771 
4 0.9065 0.7679 0.6841 0.6287 0.5859 0.5598 
5 0.8412 0.6338 0.5991 0.5441 0.5065 0.4783 
6 0.7608 0.6161 0.5321 0.4803 0.4447 0.4184 
7 0.7271 0.5612 0.4800 0.4307 0.3974 0.3726 
8 0.6798 0.5157 0.4377 0.3910 0.3595 0.3362 
9 0.6385 0.4770 0.4027 0.3584 0.3286 0.3067 
10 0.6020 0.4450 0.3733 0.3311 0.3029 0.2823 
12 0.5410 0.3924 0.3264 0.2880 0.2624 0.2439 
16 0.4709 0.3346 0.2758 0.2419 0.2195 0.2034 
20 0.3894 0.2705 0.2205 0.1921 0.1935 0.1602 
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