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1. Цель и задачи изучения дисциплины

Дисциплина «прикладная статистика и планирование эксперимента» является теоретико-практической дисциплиной, базу для которой составляют теория вероятностей, математическая статистика и математическая теория эксперимента.

Цель дисциплины – сформировать комплекс знаний и умений решения основных задач математической статистики, регрессионного анализа и планирования эксперимента, необходимый для проведения эмпирических исследований в строительном материаловедении и смежных областях.

Задачи дисциплины состоят в ориентировании аспирантов на использование инструментальных средств математической теории эксперимента в научно-исследовательской деятельности:

– обобщение теоретической базы решения задач математической теории эксперимента;

– формирование представлений об основных этапах решения задач планирования эксперимента;

– формирование представлений о способах обработки (в т.ч. – визуализации) и методах интерпретации результатов эмпирического исследования, выполненного с применением средств математической теории эксперимента;

– формирование представлений о возможностях использования табличных процессоров и пакетов численной математики (в т.ч. – свободных) в качестве инструментальных средств решения задач математической теории эксперимента;

– формирование умений применять встроенные средства (пакет анализа) MS Excel для решения отдельных этапов задач математической теории эксперимента;

– формирование умений применять специализированные инструментальные средства математической теории эксперимента для моделирования процессов и явлений в строительном материаловедении.

Отдельные разделы дисциплины предполагают привлечение сведений из линейной алгебры (линейные по параметрам модели), аналитической геометрии, машинной графики (визуализация результатов), математического анализа (нелинейные по параметрам модели, поиск экстремальных значений).

Предполагаются сформированными базовые навыки работы с табличным процессором MS Excel, а также общие навыки работы графическим интерфейсом пользователя в среде операционных систем семейства Windows.

Могут оказаться полезными базовые знания о POSIX-совместимых операционных системах и навыки работы в средах KDE/GNOME.

2. Содержание дисциплины

2.1 Объем дисциплины и виды учебной работы

Год обучения


– 1

Семестр



– 1

Лекции



– 20 (из них 12 – с компьютерной поддержкой)

Практические занятия

– 16 (с компьютерной поддержкой)

Экзамен (тест)


– 1 семестр

Самостоятельная работа
– 36

Общая трудоемкость

– 72
2.2 Содержание лекционных занятий

1. Основные классы статистических задач – 2 часа.

2. Инструментальные средства решения задач прикладной статистики – 2 часа с к/п.

3. Методы дескриптивной статистики – 2 часа с к/п.

4. Проверка статистических гипотез – 4 часа (из них 2 часа с к/п).

5. Введение в планирование эксперимента – 2 часа с к/п.

6. Метод наименьших квадратов – 4 часа (из них 2 часа с к/п).

7. Планирование эксперимента для моделей, линейных по параметрам – 2 часа.

8. Построение и анализ линейной по параметрам модели – 2 часа с к/п.

2.3 Перечень практических занятий

№1. Дескриптивная статистика в пакете анализа MS Excel.
№2. Использование критерия Пирсона для проверки гипотезы о нормальном распределении генеральной совокупности (пакет анализа MS Excel).
№3. Использование t-критерия для проверки гипотезы о равенстве математических ожиданий (пакет анализа MS Excel).

№4. Критерии проверки гипотезы о равенстве дисперсий (пакет анализа MS Excel).
№5. Поиск параметров линейных однофакторных моделей средствами табличных процессоров и свободных пакетов численной математики.
№6. Отыскание параметров двухфакторной квадратичной модели средствами табличных процессоров.
№7. Построение и анализ линейной по параметрам модели (по результатам полного факторного эксперимента 22) средствами табличных процессоров (MS Excel или OOCalc).
№8. Решение задач планирования эксперимента с использованием специализированного СПО: построение и анализ двухфакторной квадратичной модели по результатам эксперимента, выполненного в соответствии с ротатабельным центральным композиционным планом.

2.4 Разделы дисциплины и виды занятий

В табл.: «ауд» – лекционная аудитория, «кп» – лекция с компьютерной поддержкой, «кк» – практическое занятие в компьютерном классе.
	№
	Наименование тем и разделов
	Всего часов
	Аудиторные занятия
	Самост. работа

	
	
	
	Лекции
	Практ.

занятия
	


	1
	Основные классы статистических задач (обзор). Место и роль прикладной статистики в эмпирических исследованиях. Дескриптивная статистика, проверка статистических гипотез, регрессионный анализ.
	4
	2 ауд
	
	2

	2
	Инструментальные средства решения задач прикладной статистики (обзор). Классификация статистических пакетов. Возможности табличных процессоров (Microsoft Excel / OOCalc / GNUmeric / KSpread). Возможности универсальных пакетов численной математики (MathCad / Matlab / Octave / SciLab). Возможности специализированных статистических пакетов (SPSS, Statistica или Statgraphics).
	4
	2 кп
	
	2

	3
	Методы дескриптивной статистики. Первичная статистическая обработка опытных данных. Точечные и интервальные оценки неизвестных параметров распределения.
	8
	2 кп
	2 кк
	4

	4
	Проверка статистических гипотез. Гипотеза о виде распределения генеральной совокупности, критерий Пирсона. Двухвыборочные задачи: гипотеза о равенстве математических ожиданий, гипотеза о равенстве дисперсий.
	20
	4 (ауд/кп)
	6 кк
	10

	5
	Введение в планирование эксперимента (обзор). Основные понятия математической теории эксперимента. Критерии оптимальности планов эксперимента. Основные этапы построения экспериментально-статистической модели. Инструментальные средства планирования эксперимента (Statistica, авторское ПО).
	4
	2 кп
	
	2

	6
	Метод наименьших квадратов. Принцип максимального правдоподобия. Общие предположения, принимаемые для эмпирических данных (независимость измерений, однородность дисперсий, нормальное распределение результатов измерений) и обоснование метода наименьших квадратов (МНК). Отыскание параметров линейной однофакторной модели. Модели, линейные по параметрам, матричная запись системы нормальных уравнений.
	16
	4 (ауд/кп)
	4 кк
	8

	7
	Планирование эксперимента для моделей, линейных по параметрам. Связь критериев оптимальности плана со структурой матрицы ошибок. План полного факторного эксперимента, дробные реплики. Центральные композиционные планы.
	4
	2 ауд
	
	2

	8
	Построение и анализ линейной по параметрам модели. Проверка гипотезы об однородности дисперсий. Проверка гипотез о равенстве нулю искомого параметра. Проверка гипотезы об адекватности модели эмпирическим данным.
	12
	2 кп
	4 кк
	6

	
	ИТОГО
	72
	20
	16
	36


2.5 Распределение часов дисциплины по темам и видам работ

	№
	Наименование тем и разделов
	Всего часов
	Аудиторные занятия
	Самост. работа

	
	
	
	Лекции
	Практ.

занятия
	

	1
	Основные классы статистических задач (обзор)
	4
	2 ауд
	
	2

	1.1
	Место и роль прикладной статистики в эмпирических исследованиях. Дескриптивная статистика, проверка статистических гипотез, регрессионный анализ.
	
	2 ауд
	
	

	1.2
	Основные понятия теории вероятностей.
	
	
	
	1

	1.3
	Дисперсионный анализ, метод главных компонент, кластерный анализ.
	
	
	
	1

	2
	Инструментальные средства решения задач прикладной статистики (обзор)
	4
	2 кп
	
	2

	2.1
	Классификация статистических пакетов. Возможности табличных процессоров (Microsoft Excel / OOCalc / GNUmeric / KSpread). Возможности универсальных пакетов численной математики (Octave / SciLab).
	
	1 кп
	
	

	2.2
	Возможности универсальных пакетов численной математики (MathCad / Matlab).
	
	
	
	1

	2.3
	Возможности специализированных статистических пакетов (Statistica, Statgraphics, SPSS).
	
	1 кп
	
	1

	3
	Методы дескриптивной статистики
	8
	2 кп
	2 кк
	4

	3.1
	Первичная статистическая обработка опытных данных. Точечные и интервальные оценки неизвестных параметров распределения.
	
	2 кп
	
	

	3.2
	Дескриптивная статистика в пакете анализа MS Excel.
	
	
	2 кк
	

	3.3
	Дескриптивная статистика в пакетах Statistica и SPSS.
	
	
	
	4

	4
	Проверка статистических гипотез
	20
	4 (ауд/кп)
	6 кк
	10

	4.1
	Основные понятия, связанные с проверкой гипотез: нулевая гипотеза и альтернатива, ошибки I и II рода, уровень значимости, мощность критерия. Возможные ошибки, совершаемые при анализе результатов проверки гипотез.

Одновыборочные задачи, гипотеза о виде распределения. Двухвыборочные задачи.
	
	2 ауд
	
	

	4.2
	Проверка статистических гипотез средствами пакета анализа MS Excel.
	
	2 кп
	
	

	4.3
	Использование критерия Пирсона для проверки гипотезы о нормальном распределении генеральной совокупности (пакет анализа MS Excel).
	
	
	2 кк
	

	4.4
	Использование t-критерия для проверки гипотезы о равенстве математических ожиданий (пакет анализа MS Excel).
	
	
	2 кк
	

	4.5
	Критерии проверки гипотезы о равенстве дисперсий (пакет анализа MS Excel).
	
	
	2 кк
	

	4.6
	Обзор информационных источников: теоретические основы и инструментальные средства проверки статистических гипотез.
	
	
	
	6

	4.7
	Проверка статистических гипотез в пакетах Statistica и SPSS.
	
	
	
	4

	5
	Введение в планирование эксперимента (обзор)
	4
	2 кп
	
	2

	5.1
	Основные понятия математической теории эксперимента. Критерии оптимальности планов эксперимента. Основные этапы построения экспериментально-статистической модели. Инструментальные средства регрессионного анализа (Statistica, авторское ПО).
	
	2 кп
	
	

	5.2
	Исследование прогностической способности планов эксперимента. Информационная функция плана эксперимента.
	
	
	
	2

	6
	Метод наименьших квадратов
	16
	4 (ауд/кп)
	4 кк
	8

	6.1
	Принцип максимального правдоподобия. Общие предположения, принимаемые для эмпирических данных (условия Гаусса-Маркова) и обоснование МНК. Отыскание параметров линейной однофакторной модели. Модели, линейные по параметрам: матричная запись системы нормальных уравнений.
	
	2 ауд
	
	

	6.2
	Инструментальные средства МНК.

Подготовка исходных данных и решение системы нормальных уравнений средствами табличных процессоров, входящих в состав MS Office и СПО.

Визуализация результатов регрессионного анализа средствами MS Excel.
	
	2 кп
	
	

	6.3
	Поиск параметров линейных однофакторных моделей средствами табличных процессоров и свободных пакетов численной математики.
	
	
	2 кк
	


	6.4
	Отыскание параметров двухфакторной квадратичной модели средствами табличных процессоров.
	
	
	2 кк
	

	6.5
	МНК для нелинейных по параметрам моделей. Методы численного решения системы нормальных уравнений.
	
	
	
	4

	6.6
	Инструментальные средства МНК для нелинейных по параметрам моделей.
	
	
	
	4

	7
	Планирование эксперимента для моделей, линейных по параметрам
	4
	2 ауд
	
	2

	7.1
	Связь критериев оптимальности плана со структурой матрицы ошибок. План полного факторного эксперимента, дробные реплики. Центральные композиционные планы.
	
	2 ауд
	
	

	7.2
	Ротатабельность и ортогональность: связь критериев оптимальности со свойствами информационной функции плана эксперимента.
	
	
	
	2

	8
	Построение и анализ линейной по параметрам модели
	12
	2 кп
	4 кк
	6

	8.1
	Проверка гипотезы об однородности дисперсий. Проверка гипотез о равенстве искомого параметра нулю. Проверка гипотезы об адекватности модели эмпирическим данным.

Решение задач планирования эксперимента с использованием свободных инструментальных средств.
	
	2 кп
	
	

	8.2
	Построение и анализ линейной по параметрам модели (по результатам полного факторного эксперимента 22) средствами табличных процессоров (MS Excel или OOCalc).
	
	
	2 кк
	

	8.3
	Решение задач планирования эксперимента с использованием специализированного СПО: построение и анализ двухфакторной квадратичной модели по результатам эксперимента, выполненного в соответствии с ротатабельным центральным композиционным планом.
	
	
	2 кк
	

	8.4
	Обзор информационных источников: инструментальные средства планирования эксперимента.
	
	
	
	3

	8.5
	Обзор информационных источников: инструментальные средства визуализации результатов регрессионного анализа.
	
	
	
	3

	
	ИТОГО
	72
	20
	16
	36


2.6 Перечень контрольных мероприятий

На экзамен в тестовой форме аспиранты допускаются по результатам защиты работ, выполненных на практических занятиях.

Информационное наполнение теста отражается вопросами:

1. Чем определяется целесообразность применения инструментальных средств математической статистики и математической теории эксперимента? (целесообразность применения определяется большим объемом встречающихся на практике выборок, необходимостью работы со специальными функциями, задачами визуализации).

2. Каковы основные классы статистических пакетов? (специализированные пакеты, универсальные пакеты и пакеты, входящие в состав программных продуктов сходного назначения).

3. Перечислите наиболее часто встречающиеся задачи прикладной статистики (первичная обработка опытных данных, нахождение оценок параметров распределений, проверка статистических гипотез, регрессионный анализ).

4. Что называют непрерывным вариационным рядом? (последовательность разрядов и соответствующих им частот).

5. Что называют гистограммой? (ступенчатую фигуру, состоящую из прямоугольников, основания которых построены на соответствующих разрядах, а высоты равны частному от деления относительной частоты на длину разряда).

6. Какие оценки называют точечными? (оценки, выражающиеся одним числом).

7. Как найти оценку математического ожидания? (как выборочное среднее).

8. Как найти оценку дисперсии? (как сумму квадратов отклонений вариант от среднего, деленную на объем выборки без единицы).

9. Что называют стандартным отклонением? (корень из дисперсии).

10. Что называют стандартной ошибкой? (корень из частного от деления дисперсии на объем выборки).

11. Запишите выражение для плотности нормального распределения ($f\left(x\right) = \frac{1}{\sigma\sqrt{2\pi}} \exp \left( -\frac{\left(x-m\right)^2}{2\sigma^2} \right)$).

12. Какое распределение называют стандартным нормальным распределением? (нормальное распределение называют стандартным, если математическое ожидание подчиненной ему случайной величины равно нулю, а дисперсия равна единице).

13. Что называют кривой Гаусса? (график плотности нормального распределения).

14. Запишите выражение функции Лапласа ($\Phi\left(x\right) = \frac{1}{\sqrt{2\pi}} \int\limits_0^x\exp^{-\frac{t^2}{2}}dt$).
15. Как найти вероятность попадания нормально распределенной случайной величины на интервал от  до ? (как разность значений функции Лапласа
$P\left(\alpha\leq X<\beta\right) = \Phi\left(\frac{\beta - m}{\sigma}\right) - \Phi\left(\frac{\alpha - m}{\sigma} \right)$).

16. Запишите выражение интеграла ошибок ($erf\left(x\right) = \frac{2}{\sqrt{\pi}}\int\limits_0^x\exp^{-t^2}dt$).
17. Что называют статистической гипотезой? (предположение о виде неизвестного распределения или о параметрах известного распределения).

18. Что называют уровнем значимости? (вероятность события, которое в принятых условиях считается невозможным).

19. Что называют мощностью статистического критерия? (число, дополняющее до единицы вероятность ошибочного принятия неверной гипотезы).

20. Что называют экспериментально-статистической моделью? (подлежащую восстановлению по опытным данным аналитическую зависимость отклика от варьируемых факторов).

21. Сформулируйте принцип максимального правдоподобия (наилучшим описанием исследуемой системы является такое, при котором максимальна вероятность получить измеренные на опыте значения отклика).

22. Укажите предположения, которые вместе с принципом максимального правдоподобия приводят к методу наименьших квадратов (ошибки измерений отклика распределены по нормальному закону; измерения независимы и равноточны).

23. Какую модель называют линейной по параметрам? (модель, представляющую собой сумму произведений искомых параметров на функции, не зависящие от параметров).

24. Что называют базисной функцией? (множитель при параметре в линейной по параметрам модели).

25. Что называют матрицей базисных функций? (матрицу, число строк в которой равно числу опытов, число столбцов равно числу искомых параметров, а элемент i-й строки и j-го столбца равен значению j-й базисной функции в i-м опыте).

26. Что называют матрицей моментов? (симметричную матрицу, порядок которой равен числу искомых параметров, равную произведению транспонированной матрицы базисных функций на матрицу базисных функций).

27. Что называют матрицей ошибок? (матрицу, обратную матрице моментов).

28. Запишите выражение, позволяющее, найти параметры модели, линейной по параметрам ($B=\left(X^TX\right)^{-1}X^TY$).
29. Какова основная цель методов математической теорией эксперимента? (извлечение максимального количества информации о влиянии факторов на исследуемый процесс при помощи наименьшего числа опытов).

30. Что называют факторным пространством? (пространство, координатами в котором являются варьируемые факторы).

31. Что называют размерностью факторного пространства? (число варьируемых факторов).

32. Что называют размахом варьирования? (разность между максимальным и минимальным значениями фактора).

33. Что называют интервалом варьирования? (половину размаха варьирования).

34. Что называют основным уровнем фактора? (центр размаха варьирования).

35. Что называют планом эксперимента? (информацию о координатах опытов в факторном пространстве).

36. Что называют матрицей плана? (матрицу, в строках которой находятся координаты опытов в факторном пространстве).

37. Как перейти от натуральных к безразмерным нормализованным (кодовым) переменным? (делением разности натурального значения и основного уровня на интервал варьирования).

38. Что называют дисперсией воспроизводимости? (среднюю дисперсию опытов).

39. Что называют дисперсией адекватности? (величину, пропорциональную сумме квадратов отклонений эмпирических значений от значений, предсказанных моделью).

2.7 Перечень заданий для самостоятельной работы

Обзоры информационных источников:

1.  Основные понятия теории вероятностей.

2.  Теоретические основы и инструментальные средства проверки статистических гипотез.

3.  Дисперсионный анализ, метод главных компонент, кластерный анализ.

4.  Статистические средства универсальных пакетов численной математики (MathCad / Matlab).

5.  Возможности специализированных статистических пакетов (Statistica, Statgraphics, SPSS).

6.  Дескриптивная статистика в пакетах Statistica и SPSS.
7.  Исследование прогностической способности планов эксперимента. Информационная функция плана эксперимента.

8.  МНК для нелинейных по параметрам моделей. Методы численного решения системы нормальных уравнений.

9.  Инструментальные средства МНК для нелинейных по параметрам моделей.

10.  Ротатабельность и ортогональность: связь критериев оптимальности со свойствами информационной функции плана эксперимента.

11.  Инструментальные средства планирования эксперимента.

12.  Инструментальные средства визуализации результатов регрессионного анализа.

13.  Проверка статистических гипотез в пакетах Statistica и SPSS.

3. Учебно-методическое обеспечение дисциплины

3.1 Перечень основной литературы

1.  Айвазян С.А. Прикладная статистика. Основы моделирования и первичная обработка данных [Текст] / С.А. Айвазян, И.С. Енюков, Л.Д. Мешалкин. – М.: Мир, 1986. – 389 с.

2.  Айвазян С.А. Прикладная статистика. Исследование зависимостей [Текст] / С.А. Айвазян, И.С. Енюков, Л.Д. Мешалкин. – М.: Финансы и статистика, 1985. – 487 с.

3.  Вознесенский В.А. Решение строительно-технологических задач на ЭВМ [Текст] / В.А. Вознесенский, Т.В. Ляшенко, Б.Л. Огарков. – Киев: Выща шк., 1989. – 324 с.

3.2 Перечень дополнительной литературы

4.  Айвазян С.А. Прикладная статистика. Классификация и снижение размерности [Текст] / С.А. Айвазян, В.М. Бухштабер, И.С. Енюков, Л.Д. Мешалкин. – М.: Финансы и статистика, 1989. – 606 с.

5.  Баженов Ю.М. Перспективы применения математических методов в технологии сборного железобетона [Текст] / Ю.М. Баженов, В.А. Вознесенский. – М.: Стройиздат, 1974. – 192 с.

6.  Беклемишев Д.В. Курс аналитической геометрии и линейной алгебры: учебник для студентов вузов [Текст]. – М.: Физматлит, 2009. – 307 с.

7.  Бермант А.Ф. Краткий курс математического анализа: учебное пособие для студентов вузов, обучающихся по направлениям: «Естественные науки и математика» (510000), «Технические науки» (550000), «Педагогические науки» (540000) [Текст] / А. Ф. Бермант, И. Г. Араманович. – СПб.: Лань, 2008. – 735 с.

8.  Вентцель Е.С. Теория вероятностей: учебник для студентов высших технических учебных заведений [Текст]. – М.: КноРус, 2010. – 658 с.

9.  Воеводин В.В. Линейная алгебра: учебное пособие [Текст]. – СПб.: Лань, 2009. – 400 с.

10.  Гмурман В.Е. Теория вероятностей и математическая статистика: учебное пособие для студентов вузов [Текст]. – М.: Юрайт: Высш. образование, 2009. – 478 с.

11.  Кобзарь А.И. Прикладная математическая статистика для инженеров и научных работников [Текст]. – М.: Физматлит, 2006. – 813 с.

3.3 Электронные ресурсы

12.  Probability theory – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Probability_theory (доступ 01.09.2011)

13.  Statistics – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Statistics (доступ 01.09.2011)

14.  Glossary of probability and statistics – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Glossary_of_probability_and_statistics (доступ 01.09.2011)

15.  Engineering statistics – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Engineering_statistics (доступ 01.09.2011)

16.  Regression analysis – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Regression_analysis (доступ 01.09.2011)

17.  Design of experiments – Wikipedia, the free encyclopedia [Электронный ресурс]. – URL: http://en.wikipedia.org/wiki/Design_of_Experiments (доступ 01.09.2011)

18.  StatSoft Electronic Textbook [Электронный ресурс]. – URL: http://www.statsoft.com/textbook (доступ 01.09.2011)
19.  Основные определения теории вероятностей [Электронный ресурс]. – URL: http://pt.sleepgate.ru (доступ 01.09.2011)
3.4 Материально-техническое обеспечение дисциплины

Для проведения лекционных занятий с компьютерной поддержкой (12 часов из 20) требуется наличие аудитории с проекционным оборудованием, оснащенным входом D-Sub или HDMI. Разрешение проекционного оборудования – не менее 1024х768.

Для проведения практических занятий с компьютерной поддержкой (16 часов) требуется компьютерный класс, на местах которого доступен пакет MS Office, включающий MS Excel с установленным пакетом анализа.

НОЦ НТ располагает аудиторией и учебным оборудованием, необходимым для проведения лекционных занятий.

PAGE  
– 2 –

