СЛАЙД 1.  Эксперимент
Постановка экспериментов является неотъемлемой частью большинства исследований. Результатом эксперимента может являться качественное суждение или ранговый показатель. Наиболее частым случаем результата эксперимента является действительное число. Именно для этого случая вопросы рациональной организации, формального анализа и предметной интерпретации проработаны в наибольшей мере. Дисциплина, одной из задач которой является разработка этих вопросов называется математической теорией эксперимента.

В этой дисциплине разрабатываются методы получения максимального объема объективной информации из подверженных искажениям опытных данных. Исследуемая система представляется как черный ящик – объект, внутренняя структура которого остается неизвестной. Регистрации доступны лишь значения зависимой переменной, на значение которой влияют как объективные закономерности, так и случайные факторы.
СЛАЙД 2.  Структура эксперимента

Экспериментальное исследование в прикладных дисциплинах, как правило, является трехэтапным процессом.

Первый этап – это этап содержательной постановки задачи с последующим планированием и выполнением натурного или вычислительного эксперимента. На этом этапе сведения из математической теории эксперимента используются для выбора плана эксперимента, достаточного для получения требуемой информации о системе.
На втором этапе выполняется формальный анализ результатов эксперимента. Второй этап – наиболее простой, так как количество эвристических суждений здесь минимально. Источниками методов анализа являются математическая теория эксперимента и прикладная статистика.

Третий этап – это этап интерпретации результатов формального анализа в терминах прикладной области. Важнейшим эвристическим суждением является вывод об успешности исследования в целом. Если на основе сведений из прикладной области такой вывод не может быть сделан, то производится возврат к первому этапу.

СЛАЙД 3.  Терминология МТЭ

В математической теории эксперимента принята терминология, закрепленная нормативными документами. Независимые переменные xi, допускающие в эксперименте контролируемое изменение, называют входными переменными или варьируемыми факторами (в прикладной статистике их называют регрессорами или предикторами). Пространство, координатами в котором являются варьируемые факторы, называют факторным пространством; число варьируемых в эксперименте факторов называют размерностью факторного пространства. Конкретные численные значения варьируемых факторов называют их уровнями. Все использованные наборы уровней составляют план эксперимента. Измеренное значение yi зависимой (критериальной) переменной называют откликом системы.

СЛАЙД 4.  Прикладная статистика

Статистическими данными называют данные, связанные с массовыми случайными явлениями.

Предметом прикладной статистики является разработка методов систематизации и анализа статистических данных.
Статистическими оценками называют функции от наблюдаемых значений. Скалярные оценки называют точечными. К точечным оценкам предъявляются требования, гарантирующие получение в определенном смыле «лучшей» оценки в классе возможных.

Статистической моделью называют модель, полученную на основе статистических данных.
Если статистическая модель включает набор параметров (определяемых априорно и/или на основе эксперимента), то такую модель называют параметрической.

СЛАЙД 5.  Дескриптивная статистика

Описательная (дескриптивная) статистика – это совокупность методов обработки данных, не включающая построение параметрических моделей. Центральное положение в описательной статистике занимают методы первичного анализа выборки значений одного признака.

Генеральной совокупностью можно назвать произвольное числовое множество. Выборкой называют подмножество генеральной совокупности. Элементы выборки называют вариантами, а их число называют объемом выборки. Частотой варианты называют число ее вхождений в выборку. Относительной частотой называют частное от деления частоты на объем выборки. Если все частоты вариант равны единице, то выборку называют бесповторной.

Последовательность вариант и соответствующих им частот, упорядоченная по возрастанию, называется дискретным вариационным рядом.

Для характеристики центра распределения привлекают три статистические оценки – оценку моды, математического ожидания и оценку медианы. Для характеристики степени рассеяния значений около центра привлекают оценки дисперсии и стандартного отклонения.

СЛАЙД 6.  Проверка статистических гипотез

В прикладных задачах часто возникает необходимость проверки суждений о генеральной совокупности на основе опытных данных.
Статистической гипотезой называют предположение о виде неизвестного распределения или о параметрах известного распределения. 

Большинство статистических гипотез можно сформулировать в виде одного из следующих утверждений: 1) выборка извлечена из генеральной совокупности, подчиненной указанному распределению; 2) выборки извлечены из генеральных совокупностей с равными числовыми характеристиками распределения.

Проверка статистической гипотезы – это выяснение того, насколько гипотеза согласуется с опытными данными. Содержание проверки гипотезы состоит в неформальном выборе связанного с выборкой события и последующем формальном отыскании условной вероятности этого события при проверяемой гипотезе. Событие принято выбирать так, чтобы его условная вероятность оказалась малой; в этом случае его называют критическим событием, а соответствующую вероятность называют уровнем значимости.
Основной одновыборочной задачей является задача проверки генеральной совокупности на нормальный закон распределения.

Основными двухвыборочными задачами являются задачи проверки равенства математических ожиданий и дисперсий.

СЛАЙД 7.  Интерполяция и аппроксимация

Важной прикладной задачей является восстановление аналитических зависимостей по опытным данным, заданным в виде набора значений (xi, yi) – т.н. сетки (таблицы). Эта задача может быть интерполяционной, когда строится аналитическая зависимость, значения которой точно совпадают с узловыми. В интерполяционной задаче значения yi фактически рассматриваются как детерминированные (неслучайные) величины. Задача восстановления аналитической зависимости между неслучайными величинами решается в рамках математического анализа; наиболее распространенной формой интерполяционной зависимости является полином Лагранжа.
При обработке экспериментальных данных значения отклика являются случайными величинами, и интерполяционная модель будет содержать «информационный шум». По этой причине восстановление аналитической зависимости проводят так, чтобы она содержала по возможности минимальное число параметров, а ее значения были бы близки к сеточным.
СЛАЙД 8.  Регрессионный анализ

Построение аппроксимационных моделей проводят с привлечением методов прикладной статистики, а именно – ее раздела, называемого регрессионным анализом.
Построенная зависимость называется экспериментально-статистической, или регрессионной моделью. Регрессионная модель – частный случай математической модели; эти понятия следует различать. Найденное по модели значение называют предсказанным значением отклика.

Выбор общего вида регрессионной модели – это неформальная операция, которая должная привлекать как эмпирические значения отклика, так и сведения из предметной области, информацию о процессах, которыми могут быть обусловлены эмпирические значения. Если таких сведений недостаточно, то в качестве интерполяционных или аппроксимационных зависимостей используют линейную комбинацию степенных функций – полином. Коэффициенты полинома (параметры регрессионной модели) находятся на основе эмпирических значений.
При решении аппроксимационной задачи в дополнение к свободе выбора общего вида модели появляется свобода, связанная с выбором критерия «близости» аппроксимирующей функции к исходным сеточным данным. Корректный выбор такого критерия близости возможен только с использованием положений теории вероятностей. При подобном рассмотрении результатов измерений появляется возможность формального решения вопроса о допустимости (адекватности) использования полученной зависимости в качестве регрессионной модели исследуемого явления. Указанная возможность реализуется посредством проверки ряда статистических гипотез. В целом, регрессионный анализ является «вероятностным продолжением» аналитической аппроксимационной задачи.
СЛАЙД 9.  Планирование эксперимента

Выбор плана эксперимента должен производиться на основе предварительно выбранного общего вида регрессионной модели. В свою очередь, общий вид регрессионной модели выбирается исходя из требований, предъявляемых к полноте модельного представления системы. В число сведений, составляющих основу выбора вида модели и плана эксперимента, входят:

1. Количество и границы изменения (размахи варьирования) входных переменных. С увеличением количества варьируемых факторов объем получаемой в эксперименте информации возрастает, однако интерпретация вклада отдельных факторов затрудняется. На практике число варьируемых факторов обычно не превышает трех.

2. Конечная цель построения регрессионной модели. В случае поискового исследования такой целью может быть определение направления в факторном пространстве, движение в котором сопровождается улучшением значений отклика; для решения этой задачи будет достаточно простых по форме моделей. Если известно, что оптимальное значение отклика находится в исследуемой области факторного пространства, то целью построения модели может стать нахождение точки оптимума; для решения этой задачи общий вид модели усложняют – соответственно, усложняется и план эксперимента.

3. Требуемая строгость исследования. В простейших случаях для поискового исследования можно ограничиться только построением регрессионной модели. Полнота исследования возрастает при формальном решении трех вопросов:

– вопроса пригодности полученных эмпирических данных для построения выбранной модели;

– вопроса о наличии «информационного шума» в построенной модели (чрезмерная громоздкость аналитического выражения, не отражающая объективные закономерности поведения системы);
– вопроса соответствия (адекватности) построенной модели результатам эксперимента в целом.

СЛАЙД 10.  Инструментальные средства статистики

Решение статистических задач связано с обработкой больших массивов числовой информации, а также с необходимостью обращения к неэлементарным (специальным) функциям. Это обстоятельство долгое время вызывало значительные затруднения при обработке опытных данных; в частности были составлены громоздкие таблицы значений многих специальных функций. К настоящему времени эта проблема решена – доступно большое число инструментальных (программных) средств, предназначенных для решения задач прикладной статистики.
Количество доступных инструментальных средств весьма велико.

В основу классификаций программных средств прикладной статистики могут быть положены различные критерии.
Критерий стоимости разделяет инструменты на платные и бесплатные; критерий открытости исходного кода разделяет на коммерческие (код закрыт и является интеллектуальной собственностью работодателя разработчиков) и свободные (код, оставаясь интеллектуальной собственностью разработчиков, доступен для изучения и изменения всеми желающими). Критерий стоимости вместе с критерием функциональности и уровнем порога вхождения (затрат времени на обучение работе с инструментом) и определяет критерий пригодности.

Математическое программное обеспечение очень часто разрабатывается в академической среде. По этой причине почти всегда имеется возможность использовать бесплатный и весьма функциональный статистический пакет.
