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Научно-технический прогресс, признан-
ный во всем мире в качестве важнейшего фак-
тора экономического развития, все чаще и в за-
падной, и в отечественной литературе связы-
вается с понятием инновационного процесса. 
Это, как справедливо отметил американский 
экономист Джеймс Брайт, единственный в 
своем роде процесс, объединяющий науку, 
технику, экономику, предпринимательство 
и управление. Он состоит в получении нов-
шества и простирается от зарождения идеи 
до ее коммерческой реализации, охватывая 
таким образом весь комплекс отношений: 
производства, обмена, потребления. Инно-
вация (нововведение) – конечный резуль-
тат инновационной деятельности, получив-

ший реализацию в виде нового или усовер-
шенствованного продукта, реализуемого на 
рынке, нового или усовершенствованного 
технологического процесса, используемого 
в практической деятельности. Инновация 
представляет собой материализованный ре-
зультат, полученный от вложения капитала 
в новую технику или технологию, в новые 
формы организации производства труда, об-
служивания, управления и т. п. 

Процесс создания, освоения и распро-
странения инноваций называется инноваци-
онной деятельностью или инновационным 
процессом. С термином «инновация» тесно 
связаны понятия: интеллектуальная собс-
твенность, патент, изобретение, полезная 
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модель, промышленный образец, товарный 
знак, лицензирование. В зависимости от тех-
нологических параметров инновации под-
разделяются на продуктовые и процессные. 
Продуктовые инновации включают приме-
нение новых материалов, новых полуфаб-
рикатов и комплектующих; получение при-
нципиально новых продуктов. Процессные 
инновации означают новые методы органи-
зации производства (новые технологии). 

Побудительным механизмом развития 
инноваций, в первую очередь, является ры-
ночная конкуренция. В условиях рынка про-
изводители продукции или услуг постоянно 
вынуждены искать пути сокращения изде-
ржек производства и выхода на новые рынки 
сбыта. Поэтому фирмы, первыми освоившие 
эффективные инновации, получают весомое 
преимущество перед конкурентами. 

Важным условием для их практической 
реализации в бизнесе является привлечение 
инновационных инвестиций.

В силу своей специфики малым пред-
приятиям приходится проявлять большую 
активность на рынке, используя свою гиб-
кость и способность к быстрой переори-
ентации. Поэтому зачастую именно малые 
предприятия становятся первооткрывателя-
ми новых продуктов и новых технологий в 
различных отраслях. 

Инновационный процесс представля-
ет собой последовательность действий по 
инициации инновации, по разработке новых 
продуктов и операций, по их реализации на 
рынке и по дальнейшему распространению 
результатов. 

Инновационный процесс включает в 
себя семь элементов, соединение которых в 
единую структуру инновационного процесса. 

К этим элементам относятся: 
– зарождение идеи инновации; 
– маркетинг инновации; 
– оценка экономической эффективности 

инновации; 
– освоение инновации; 
– коммерческая реализация инновации; 
– продвижение инновации. 
В принципе, нахождение нововведения 

на первых стадиях дает ему больше перс-
пектив на рынке. Но многое зависит от того, 

как долго этот продукт создается и осваива-
ется. Поэтому чем быстрее осуществляется 
инновационный процесс, тем больше веро-
ятность того, что нововведение будет иметь 
успех. Иногда внедрение новшества растя-
гивается на долгие годы, а за этот период 
появляются другие инновации, и инноваци-
онный продукт в итоге уже не будет иметь 
большой ценности.

Приступая к разработке и осуществле-
нию новой идеи, компании, разумеется, 
должны начать с авансирования денежного 
капитала. Существеннейшая специфика та-
кого рода вложений состоит в том, что она 
связана с резко повышенной угрозой их по-
тери: инновации носят рисковый характер. 
Вероятность успеха воплощения новой идеи 
в новом продукте достигает только 8,7%; из 
каждых 12 оригинальных идей только одна 
доходит до последней стадии массового про-
изводства и массовых продаж. Американс-
кий специалист в области инноваций Твисс 
отмечает, что коммерческий успех достига-
ется лишь в 10% начатых проектов, следо-
вательно, уровень неудачи можно оценить 
в 90%. Иными словами, отдача от вложения 
капитала в инновационный процесс имеет 
крайне мало общего с гарантированными 
выплатами ссудного процента на капитал 
в банке или дивиденда на акции. И потому, 
что такая отдача может при удачной реали-
зации инновационного процесса оказаться 
сказочно большой, и потому, что может при 
неудаче отсутствовать вовсе, более того, по-
гибнет и вложенный капитал. 

Планирование инновационных процес-
сов включает формирование целей и оп-
ределение возможных путей достижения 
поставленных целей, оценку необходимых 
ресурсов и координирование совместных 
действий участников этих работ.

Выбор метода планирования инноваци-
онных процессов на предприятиях опреде-
ляется:

– продолжительность всего комплекса 
работ; 

– количеством участников проекта; 
– степенью неопределенности по соста-

ву и содержанию работ;
– требованиями к качеству выполнения 
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работ. 
При осуществлении крупных и долго-

временных проектов целесообразно выде-
лить этап долгосрочного планирования, ко-
торый разрабатывается на период 5 и более 
лет. Такие планы носят прогнозный харак-
тер и имеют недостаточную степень надеж-
ности получаемых результатов. На период 
от одного года до 5 лет разрабатываются 
среднесрочные планы с разбивкой по годам. 
Достоверность этих планов больше, и они 
дают исходную информацию для составле-
ния оперативных (текущих) планов.

Для выработки обоснованного планово-
го решения на этапе долгосрочного плани-
рования используются математические мо-
дели инновационных проектов, построен-
ных на основе теории графов в виде «дерева 
целей».

Роль оценки инновации высока на ста-
дии отбора потенциального объекта иннова-
ции, идеи. Но только этим дело не ограни-
чивается. Практически все время, пока идет 
работа над инновацией, она подвергается 
оценке. В любой момент работа может быть 
прекращена или, наоборот, может быть при-
нято решение о форсировании работ и соот-
ветствующем дополнительном ресурсном 
обеспечении.

В практике разработки и применения 
новых материалов и технологий в машино-
строении, большое значение имеет техника 
прогнозирования конструкторско-техноло-
гических параметров производства элект-
ронных средств (ЭС). При этом в основном 
используют методы экстраполяции (ста-
тистические методы). Сущность метода 
состоит в выявлении тенденции его разви-
тия (при  математической обработке имею-
щихся статистических данных об объекте 
прогнозирования), которая предполагается 
неизменной и на период упреждения (экс-
траполяции). Разработка прогноза заключа-
ется в подстановке в модель заданных пара-
метров объекта (или времени упреждения) 
и вычислении значения прогнозируемого 
параметра.

В зависимости от вида не зависимых пе-
ременных, относительно которых рассмат-
ривается тенденция развития и строится ма-

тематическая модель, различают два основ-
ных типа математической модели: тренд и 
уравнение регрессии и соответственно две 
группы методов экстраполяции: экстрапо-
ляция трендов и экстраполяция по урав-
нениям регрессии. 

Тренд представляет собой уравнение 
плавной линии с одной независимой пере-
менной – временем. Уравнение регрессии 
связывает прогнозируемый параметр объ-
екта (функцию) с одним или несколькими 
другими параметрами того же объекта (ар-
гументами). Время в уравнение регрессии 
в явном виде обычно не включается. Таким 
образом, уравнение регрессии отражает 
тенденцию изменения одних параметров 
объекта при изменении других. В практи-
ке конструирования и производства ЭС для 
прогнозирования используются в основном 
уравнения регрессии.

Сохранение тенденции развития в буду-
щем возможно лишь при неизменности об-
щих условий формирования ее в прошлом. 
Поэтому при появлении новых факторов 
необxoдимo корректировать модель и пере-
сматривать прогноз. Это является одним из 
главных условий получения достаточно точ-
ных прогнозов.

Процесс прогнозирования с помощью 
статистических методов включает в себя 
следующие основные этапы:

– выбор переменных математической 
модели;

– анализ исходных данных (статисти-
ческих);

– выбор и обоснование математической 
модели прогнозируемого параметра;

– определение неизвестных параметров 
модели;

– собственно прогнозирование, т. е. вы-
числение значения искомого параметра по 
заданным параметрам (или в заданный мо-
мент времени), являющимся аргументами 
математической модели; при этом использу-
ется точечный и интервальный прогноз.

Рассмотрим содержание каждого этапа 
применительно к уровню регрессии. Выбор 
переменных завершает процесс логического 
анализа, связанного с выявлением тенден-
ции развития. Зависимой переменной ма-
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тематической модели (функцией) является 
прогнозируемый параметр. Независимыми 
переменными уравнения регрессия (аргу-
ментами) выбираются параметры объекта, 
оказывающие наибольшее влияние на про-
гнозируемый параметр. В уравнение регрес-
сии нельзя включать в качестве аргументов 
взаимосвязанные параметры, так как при 
этом трудно обособить влияние каждого из 
них на функцию; если же такая связь обнару-
жится, то в качестве независимой перемен-
ной следует выбрать лишь один из связан-
ных параметров. На практике независимыми 
переменными выбираются обычно основные 
тактико-технические параметры ЭС.

Анализ исходных данных (статисти-
ческих). Основной задачей данного этапа 
является подбор статистических данных, на-
илучшим образом отражающих выявленную 
тенденцию развития прогнозируемого пара-
метра. Статистические данные представля-
ют собой совокупность значений функции и 
аргументов, полученных в ряде наблюдений 
или измеренных для ряда экземпляров объ-
екта. Например, при прогнозировании мас-
сы радиопередатчика в зависимости от излу-
чаемой мощности статистика представляет 
значения массы ряда передатчиков с разной 
излучаемой мощностью.

К статистическим данным предъявляют 
следующие требования, направленные на 
повышение точности прогноза: качествен-
ная однородность, отсутствие скачков, пред-
ставительность, точность.

Качественная однородность, статисти-
ческих данных означает идентичность слу-
чайных факторов, воздействующих помимо 
аргументов на функцию, для всех элементов 
выборки. Такими факторами могут быть, 
например, условия эксплуатации ЭС, тех-
нические параметры, не вошедшие в урав-
нение регрессии, методы конструирования и 
т. п. Все эти случайные факторы называют 
обычно прочими факторами.

Отсутствие скачков является одним из 
наиболее важных требований, предъявляе-
мых к статистике. Скачки в значениях про-
гнозируемых параметров объектов – эле-
ментов статистики появляются в том случае, 
если эти объекты формируются в иных усло-

виях, чем остальные объекты, составляющие 
статистику. Эти новые условия могут быть 
отнесены в группу прочих факторов. Таким 
образом, скачки нарушают первое условие 
применения методов экстраполяции – плав-
ный характер процесса и вносит неоднород-
ность в статистику. Следует заметить, что 
наличие небольших скачков у большинства 
элементов выборки допустимо, так как они 
оказываются зафиксированными в модели 
при расчете ее параметров.

Представительность статистических дан-
ных требует достаточного объема выборки; 
при этом элементы статистики должны быть 
представлены объектами с максимальным 
разбросом значений функции и аргументов. 
Для составления удовлетворительного про-
гноза требуется обычно не менее 10 наблю-
дений. Точность измерения параметров объ-
ектов является естественным требованием к 
статистическим данным, непосредственно 
влияющим на точность прогноза.

Выбор и обоснование математической 
модели прогнозируемого параметра. Мате-
матическая модель описывает детерминиро-
ванную основу изменения прогнозируемого 
параметра, отражает тенденцию развития 
объекта, поэтому выбор адекватной модели 
является одной из главных задач при про-
гнозировании. В основе определения конк-
ретного вида функции, связывающей зави-
симую и независимую переменные, лежит 
логический анализ искомой тенденции раз-
вития, при этом еще раз проверяется второе 
условие применения методов экстраполяции 
– сохранение имеющейся в настоящее время 
тенденции на интервале упреждения. Боль-
шую помощь в выборе модели оказывает 
статистический анализ исходных данных.

При подборе экстраполирующей фун-
кции стремятся обеспечить максимальную 
близость к эмпирическим данным и полу-
чить наиболее простую зависимость. Соб-
людение первого условия обеспечивает 
выбор функции, в наибольшей степени со-
ответствующей исходным статистическим 
данным. Выполнение второго условия поз-
воляет, как правило, получать наиболее уз-
кие доверительные интервалы прогноза.

При решении задач прогнозирования 
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конструктивных и технологических пара-
метров МЭА пользуются в основном поли-
номиальными моделями вида:

где у – зависимая переменная; γ  – сте-
пень полинома; п – число независимых пе-
ременных x; a0 – свободный член уравнения 
регрессии; аi, аik , аii... – коэффициенты рег-
рессии.

Уравнение регрессии (1) используется 
при одном аргументе, модель (2) служит 
для описания функции многих аргументов. 
На практике в большинстве случаев оказы-
вается достаточным применение прямоли-
нейных регрессий, в ряде задач синтезиру-
ют модель второго порядка и очень редко 
прибегают к полиномам третьей степени, 
особенно в уравнениях множественной рег-
рессии. В том случае, если нет сведений, 
позволяющих априорно установить степень 
аргументов, исследование начинают с на-
иболее простой – линейной модели.

Определение неизвестных параметров 
модели. Выбранная на предыдущем этапе 
математическая модель устанавливает лишь 
характер зависимости функции от аргумен-
тов. Конкретный же вид этой зависимости 
определяется значениями параметров (пос-
тоянных коэффициентов) модели. Незави-
симые параметры находятся по статисти-
ческим данным и в силу их ограниченности 
являются оценками истинных значений па-
раметров.

Рассмотрим методику получения оценок 
неизвестных параметров линейной модели 
вида:

y = a0+aixi+...+anxn                                 (3)
Для расчета воспользуемся методом 

«взвешенных» наименьших квадратов 
(МВНК), дающим оценки неизвестных па-
раметров модели условия минимума сум-
мы «взвешенных» квадратов отклонений 
оценок прогнозируемого параметра от его 
наблюдаемых значений. От известного ме-
тода наименьших квадратов (МНК) МВНК 
отличается тем, что позволяет использовать 

статистические данные с неодинаковой ин-
формационной ценностью, что характерно 
для задач прогнозирования конструктивно-
технологических параметров ЭС [8].

По уравнению регрессии (3) можно рас-
считать среднее значение прогнозируемо-
го параметра ŷ, индивидуальное же его 
значение определяется случайной вели-
чиной – помехой ε, вызванной действием 
прочих факторов. Индивидуальное значение 
у в j-м наблюдении можно представить как

yj = a0+aiaj1+...+anxjn+ εj ,                     (4)
где уj , xji, i = 1…n – наблюдаемые значе-

ния переменных; εJ – величина помехи в j-м 
наблюдении, представляющая собой откло-
нение истинного значения прогнозируемого 
параметра в j-м наблюдении уj от его средне-
го значения , полученного из уравнения при 
подстановке в него величин аргументов в j-м 
наблюдении xji,i = 1,..., n.

При применении МВНК относительно 
помехи ε делаются следующие предположе-
ния [6]:

– помеха ε представляет собой случай-
ный процесс, т. е. εJ  – случайная величина 
для j = 1,..., m,  где m – число наблюдений

– помеха действует аддитивно (скла-
дывается) с детерминированной основой 
процесса;

– математическое ожидание помехи рав-
но нулю, т. е. М(εJ) = О, j - I,..., т;

– помеха имеет закон распределения 
Гаусса;

– помеха представляет собой некорре-
лированный случайный процесс, т. е. после-
довательные значения εJ не зависят друг от 
друга.

Исследования показывают, что выдви-
нутые предположения в большинстве прак-
тических задач соответствуют действитель-
ности.

Предположим, проведено m независи-
мых наблюдений (измерений) величины у 
для m совокупностей величин xj,..., xn, при-
чем выполняется условие т ≠ п. Для удобс-
тва записи введем фиктивную переменную 
x0 = I. Обозначим через Y =[уj], j =1…m век-
тор-столбец размером (m × 1) наблюдений 
переменной y; A = [ai], i = 0,1,..., n – вектор-
столбец размером (n+1×1) параметров a; 

2
0 ...,i i ik i k ii i

i k

y a a x a x x a x
=

= + + + +Σ Σ Σ (2)

(1) r=1,2…           
0

,
γ

i
i

i
y   a x

=
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X =[xji] – матрицу размером (m×n+1) значе-
ний переменных x; η=[ηjj] – диагональную 
матрицу весов наблюдений размером (m×m); 
ε = [εJ] – вектор-столбец размером [m×1] 
ошибок (помех) случайной величины у. εJ = 
yj– ŷ , где ŷ – расчетное значение функции, 
определяемое для совокупности аргументов 
хj1 ,…, хjn по формуле (3).

Перепишем линейную модель (4) в мат-
ричном виде [12]:

Y = AX+ε
Условие МВНК для оценки вектора А 

неизвестных коэффициентов можно пред-
ставить как

где εТ – транспонированная матрица ε.
Определив вектор ε из уравнения (5) и 

подставив его в условие (6), получим
L= η(Y – AX)T(Y – AX)= ηY TY – η ATX TY –

– ηY TAX + ηATX TAX = min.
Поскольку ηATX TY = ηY TAX, то оконча-

тельно имеем 
L= ηY TY – 2ηATX TY + ηATX TAX = min.
Найдем минимум целевой функции L 

методом дифференциального исчисления, 
для чего возьмем частную производную L 
по А: ∂L/∂A = –2XTηY +2XTη· A. 

Приравняв данный результат нулю, по-
лучим выражение для вектора A

A= (X TηX)–1 X TηY
в котором матрицы X TηX и X TηY имеют 

вид.

Суммы в матрицах подсчитываются по 
данным наблюдений (измерений). Суммиро-
вание везде осуществляется от 1 до m. Мат-
рица (X TηX)-1 является обратной к матрице 

XTηX . Каждый элемент обратной матрицы 
рассчитывается на основе матрицы XTηX  по 
формуле

Gik= Δik/ Δ ,                    (10)
где Δ – определитель матрицы XTηX; Δik 

– алгебраическое дополнение определителя 
Δ,  Δik =(-1)i+kMik, Mik – минор определителя 
Δ, получаемый вычеркиванием из него i-й 
строки и k-го столбца.

Проиллюстрируем технику расчета ко-
эффициентов регрессии на условном при-
мере прогнозирования процента выхода год-
ных микросхем по числу контрольных опе-
раций технологического процесса. Данная 
задача представляет собой частный, наибо-
лее простой случай уравнения регрессии – 
зависимость от одной переменной. Предпо-
ложим, зависимость эта имеет прямолиней-
ный характер, причем с увеличением числа 
контрольных операций процент выхода год-
ных увеличивается. Уравнение регрессии в 
этом случае имеет вид у= a0 + a1x

Пусть статистические данные, удовлет-
воряющие всем необходимым условиям, 
характеризуются следующими значениями 
выхода годных (y) и числа контрольных опе-
раций (x):

Весовые коэффициенты ηj отражают не-
одинаковую ценность отдельных наблюде-
ний, неоднородность выборки.

Для расчета коэффициентов регрессии 
(7) составим матрицы XTηX  и XTηY по дан-
ным статистики. Элементы матрицы XTηX, 
включающей первые две строки и два стол-
бца матрицы (8), равны 

 5
j=iηj = 1+0,9+1+0, 8+1= 4,7;          

∑5
j=iηjxj=1ּ 30+0,9ּ 2I+Iּ 52+0,8ּ 38+1ּ 14=145,3;

∑5
j=iηjxj

2=1ּ 302+0,9ּ 2I2+Iּ 522+0,8ּ 382+1ּ 142= 
= 5352,1.

Элементы матрицы XTηY, состоящей из 
двух первых строк матрицы (9), имеют зна-
чения 

ηj yj=1ּ  0,3+0,9 · 0,2+1 · 0,5+0,8 · 0,4+1 · 0,1 =  
=1,4;

(5)

(6)2

1
min ,

m T
j j

j=
ΣL η ε ε ε

(7)

(9)
...

X TηX =

Σηj yjn

Σηj yj xj1

Σηj yj xjn
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 ηj yj xj=1ּ  0,Зּ ЗО + 0,9-0,2 ּ  2I + I ּ  0,5ּ  52 +
+ 0,8 ּ  0,4 38 +1 ּ  0,1 · 14 = 52,34.

Таким образом, получены матрицы 

По формуле (10) рассчитаем элементы 
обратной матрицы (XTηY)-1

G=Δ 11/Δ=5352,1/4042,78=1,3238;
G12=Δ12/Δ=145,3/4042,78= – 0,0359;
G21=Δ21/Δ=145,3/4042,78= – 0,0359;
G22 = Δ22/Δ=4,7/4042,78=0,00116
На основании полученных данных по 

формуле (7) найдем матрицу коэффициен-
тов регрессии 

т. е. а0 = – 0,031776, а1 =0,010641
Таким образом, уравнение регрессии 

имеет вид
ŷ = – 0,031776 +  0,010641 х .
Расчет коэффициентов регрессии с по-

мощью матриц является довольно трудо-
емкой задачей, что особенно неудобно при 
ручном счете, поэтому на практике часто 
пользуются системой уравнений, получен-
ной из условия МВНК при развернутой за-
писи выражения (6):

Согласно необходимому условию экс-
тремума продифференцируем целевую фун-
кцию L по всем коэффициентам и частные 
производные приравняем нулю: dL /da1 =0,   
i = 0,1,..., n. В результате получим

Разделим каждое равенство на    ηj, за-

тем выразим из первого уравнения a0 и под-
ставим его в остальные уравнения. После 
перегруппировки подобных членов придем 
окончательно к системе уравнений:

где

– взвешенное среднее значение прогно-
зируемого параметра по результатам наблю-
дений;

– взвешенное среднее значение i-й пере-
менной;

Решение первых п уравнений системы 
(11) дает оценки коэффициентов  а1,...., аn, а 
из последнего уравнения находится свобод-
ный член а0. Решение для коэффициентов 
а1,...., аn можно записать в общем виде с по-
мощью определителей так:

аj = ∆i  / ∆    i=1,..., n          (16)

– определитель системы (11).
Определитель ∆i  получается из опреде-

лителя ∆ заменой в нем i-го столбца столб-
цом свободных членов системы (11) Hyi,…., 
Hуп.

Рассчитаем коэффициенты регрессии 
параметра с помощью системы уравнений 

η
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(11). В данном случае имеем систему из двух 
уравнений

где параметры , НY1  и Н11  вычисляются 
соответственно по формулам (12) – (15) на 
базе статистических данных:

Коэффициент a1 определим из первого 
уравнения a1 = HY1 / H11 = 9,2/864,5=0,010641. 
Из второго уравнения находим 
a0=ŷ –a ̂xt1=0,297 –0,010641∙30,9 = – 0,031776.

Результаты расчета коэффициентов в 
обоих способах должны быть одинаковы, 
однако при расчете с помощью матриц тре-
буется большая точность вычислений из-за 
наличия чисел с большим количеством зна-
чащих цифр.

Найденные величины являются оценка-
ми истинных значений параметров вектора 
А, поэтому необходимо проверить их значи-
мость.

|ai| ˃t q,m–n–1σ √Gii , i=0,1,...,n               (18)
где t q,m-n-1 – значение критерия Стьюден-

та для q-го уровня значимости и ( т- п- 1) 
степеней свободы; 

взвешенное среднее квадратическое 
отклонение эмпирических значений про-
гнозируемого параметра у от расчетных ŷ ; 
Gii  - диагональные элементы матрицы, об-
ратной к матрице XT

ηX; они рассчитываются 

по формуле (10).
Выполнение условия (18) означает ста-

тистическую надежность параметра, напро-
тив, нарушение его говорит о незначимости 
параметра, при этом соответствующая дан-
ному параметру переменная из уравнения 
регрессии исключается. После исключения 
несущественных переменных необходимо 
вновь произвести оценку параметров. Ввиду 
трудоемкости данной операции иногда огра-
ничиваются лишь уточнением свободного 
члена a0  по формуле

где t – порядковый номер исключаемых 
переменных.

Проверим значимость коэффициентов 
регрессии рассматриваемого примера для 
уровня существенности q=5%. При чис-
ле степеней свободы m –n–1=5–1–1=3 из 
таблицы находим квантиль распределения 
Стьюдента t5,3 = 3,182. По формуле (19) рас-
считаем взвешенное среднее квадратическое 
отклонение, для чего предварительно опре-
делим расчетные значения процента выхода 
годных в каждом наблюдении: 

ŷ= – 0,031776 + 0,010641 xj ;
ŷ1 = 0,29;
ŷ2 = 0,19;
ŷ 3 = 0,52;
ŷy4  = 0.37;
ŷ5 = 0,12.

Тогда

Используя рассчитанные выше диаго-
нальные элементы обратной матрицы, полу-
чим условия 

|a0 | = t5,3 σ√ G11   или
–0,031776| > 3,182 · 0,024√ 1,3238 = 0,0878,

|a1 | = t5,3 σ√ G22   или 
|0,010641| > 3,182 · 0,024√ 0,00116 = 0,000824.

Первое условие не соблюдается, следо-
вательно, свободный член уравнения рег-
рессии статистически незначим и им можно 
пренебречь. Окончательно уравнение рег-
рессии примет вид  ŷ = 0,010641 x .

Вследствие ограниченности статисти-
ческих данных возникает вопрос о значи-
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мости уравнения регрессии в целом. Для 
прямолинейной зависимости (3) этот вопрос 
сводится к проверке значимости коэффици-
ента множественной корреляции, показы-
вающего, какая часть общей колеблемости 
функции обусловливается линейным дейс-
твием аргументов

Статистическая надежность этого коэф-
фициента проверяется с помощью  F – кри-
терия Фишера

Значимости коэффициента R и, следо-
вательно, существенности уравнения пря-
молинейной множественной регрессии (3) 
соответствует условие

F˃ Fq,(m, m-n-1)                              (23)
где Fq,(m, m-n-1) – табличное значение кри-

терия Фишера для q-го уровня значимости и 
( m, m - n - 1) степеней свободы. Если нера-
венство не выполняется, необходимо стро-
ить новую математическую модель, напри-
мер в виде полинома второй степени.

Доя оценки качества полученной зави-
симости рассчитывается

W= σ/ȳ                     (24)
характеризующий колеблемость расчет-

ных значений прогнозируемого параметра 
относительно эмпирических. Чем меньше 
коэффициент вариации, тем в большей мере 
полученное уравнение соответствует исход-
ным данным.

Оценим значимость уравнения регрес-
сии примера, для чего вычислим квадрат ко-
эффициента корреляции (24) – см. (25):

Рассчитаем значение F – критерия (22): 

[0,9824(5-1-1)/(1-0,9824)1=167.
Табличное значение данного критерия 

для 5%-ного уровня значимости и т, m-n-1 
степеней свободы равно t5(5,3) = 9,01. Так как 
167 > 9,01, условие (23) выполняется, следо-
вательно, прямолинейное уравнение регрес-
сии статистически надежно.

По формуле (24) определим коэффици-
ент вариации W = 0,024/0,297 = 0,081. Его 
малая величина говорит о том, что получен-
ное уравнение хорошо отражает содержащу-
юся в статистических данных зависимость 
выхода годных микросхем от количества 
контрольных операций технологического 
процесса.

Расчет прогнозируемого параметра. 
Используя полученную на предыдущем эта-
пе модель, можно сделать точечный прогноз 
интересующего нас параметра. Для этого 
в уравнение регрессии, например в (3), с 
численно оцененными параметрами под-
ставляются заданные значения аргументов 
– параметров объекта и вычисляется соот-
ветствующее им значение прогнозируемого 
параметра. 

Точечный прогноз дает оценку среднего 
значения прогнозируемого параметра. На 
практике больший интерес представляет ин-
тервальный прогноз, позволяющий опреде-
лить границы, в которые с заданной вероят-
ностью попадает прогнозируемая величина 
при заданных значениях аргументов.

Завершающей стадией процесса про-
гнозирования является качественный ана-
лиз полученных результатов. Прежде всего 
связав с анализом непротиворечивости всех 
элементов и результатов прогнозирования 
на различных этапах исследования. Кроме 
того, логический анализ дает возможность 
выявить возможные отклонения от приня-
той тенденции развития, обнаружить скры-
тые скачки в изменении прогнозируемого 
параметра, учесть влияние дополнительных 
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факторов в условиях развития объекта. На-
иболее жизнеспособным, как правило, ока-
зывается прогноз, постоянно пересматри-
ваемый по мере появления новых факторов 
политического, экономического, социально-
го и технического плана.
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