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Введение 
 
Целью освоения дисциплины «Инженерное и управленческое 

моделирование в компьютерной системе» является формирование 
способностей и готовности специалиста применять аппарат математического 
моделирования и средства его компьютерной реализации при решении задач 
инженерной практики. 

Задачами освоения дисциплины «Инженерное и управленческое 
моделирование в компьютерной системе» являются ознакомление студентов с 
основными методами построения математических моделей линейных и 
нелинейных объектов; изучение основ нейросетевых технологий; 
формирование навыков программной реализации математических моделей и 
обработки информации в компьютерной системе. 

В результате изучения базовой части дисциплины студент должен:  
- владеть знаниями содержания и способов использования компьютерных 

и информационных технологий;  
- обладать умениями применять компьютерную технику и 

информационные технологии в своей профессиональной деятельности;  
- владеть средствами компьютерной техники и информационных 

технологий. 
В ходе освоения дисциплины «Инженерное и управленческое 

моделирование в компьютерной системе» предполагается выполнение 
комплекса лабораторных работ. Для студентов очной формы обучения 
предусмотрено 8 лабораторных работ, охватывающих вопросы математической 
статистики, корреляционного и регрессионного анализа данных и 
моделирования искусственных нейронных сетей. Студенты заочной формы 
обучения выполняют 7 лабораторных работ.  

 
1  РУКОВОДСТВО ПО ВЫБОРУ ЗАДАНИЯ И ПОДГОТОВКЕ 

ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
 

Лабораторные работы выполняются в соответствии с вариантом. Номер 
варианта соответствует двум последним цифрам зачетной книжки студента. 
Массив исходных данных формируется посредством прибавления номера 
варианта к исходным данным, приведенным в таблице 1. 

 
                              Таблица 1 - Исходные данные 
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2  СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
 
2.1 Лабораторная работа №1 
Тема работы: определение численных характеристик выборки. 
Цель работы: ознакомиться с методикой первичной обработки данных 

выборки, научиться выполнять группировку данных, представлять выборку в 
графическом виде и вычислять ее численные характеристики с использованием 
средств MathCAD. 

Теоретическая часть 
Предварительная статистическая обработка опытных данных начинается 

обычно с того, что их располагают в порядке возрастания (неубывания). 
Упорядоченная таким образом выборка называется вариационным рядом, а 
сама процедура упорядочения – ранжированием (или сортировкой) опытных 
данных.  

Формой графического представления эмпирических данных является 
гистограмма и полигон.  

Весь интервал [ ]maxmin , xx , в котором заключены элементы выборки, 
разбивается на ряд частичных интервалов ( )ii ba ,  длины h  и подсчитывается 
число элементов выборки in , попавших в i -й интервал mi ,,2,1 K= . Параллельно 
вычисляется и относительная частота nnw ii /= . При графическом изображении 
гистограммы и полигона каждый интервал удобнее представлять не двумя 
границами ia  и ib , а одним значением 2/hax ii +=  - серединой интервала. 

Гистограммой частот называется ступенчатая фигура, состоящая из 
прямоугольников, основаниями которых служат частичные интервалы длины h , 
а высоты равны отношению hni /  (плотность частоты).  

Полигон частот – это ломаная линия, получающаяся при соединении 
точек с координатами ( )hnx ii /  , , т.е. соединяются середины верхних сторон 
прямоугольников гистограммы.  

Доверительная область для функции распределения, соответствующая 
уровню доверия α−= 1p , определяется неравенствами  

 ( ) ( ) ( )
n

z
xFxF

n
z

xF nn
αα +≤≤−

))
, (1) 

где  αz  - корень уравнения,  
       ( ) αα −= 1zK ,        
       ( )zK  - функция (распределения) Колмогорова, определяемая 

абсолютно сходящимся функциональным рядом ( )0>z .  
Числовые характеристики выборки вычисляются по следующим 

формулам: 
 - эмпирическое (выборочное) среднее  

 ∑
=

=
n

i
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n
x

1

1
; (2) 

 - выборочная дисперсия  
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 - размах выборки  
 minmax xxR −= ; (5) 
 - эмпирический центральный момент k -го порядка  
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 - эмпирические коэффициенты асимметрии и эксцесса  
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Задание: определить численные характеристики выборки, построить 

гистограмму и полигон частот, вычислить доверительную область. 
 

Пример выполнения лабораторной работы №1 в среде MathCAD 
 
Считывание исходных данных из файла на жестком диске 
 

 
 
Определение числа элементов в выборке:  

 
Вычисление размаха выборки:  

               
               

Сортировка данных: 
 

Определение числа интервалов группировки: 
                          

Вычисление длины группировки интервала: 

   
Определение параметров группировки данных: 
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Медиана: 

 
Моменты 3 и 4 порядка, асимметрия и эксцесс: 

         

              

             

Несмещенные оценки асимметрии и эксцесса: 

         

 

     
Множитель С(n), входящий в оценку несмещенного стандартного 
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⎠
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( ) dttx
x

∫
∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=Φ

2
exp

2
1 2

πσ
 - функция стандартного нормального 

распределения, α  - уровень значимости.  
Если точность измерений не известна, то сначала вычисляется оценка 

среднеквадратичной ошибки  

 
( )∑

=

−
−

=
n

i
i xx

n
s

1

2

1
1

, (10) 
а затем строится доверительный интервал  

  
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +− −− n
stx,

n
stx n,qn,q 11    

,      (11)  
где 1, −nqt - квантиль уровня 2/1 α−=q  распределения Стьюдента с 1−n  

степенями свободы, определяемый как корень уравнения  
 ( ) 2/11,1 α−≡=−− qtF nqn , (12) 

( )xFn 1−  - функция распределения Стьюдента с 1−n  степенями свободы. 
Если для оценки среднеквадратичной ошибки используется смещенная оценка 
дисперсии  

 ( )∑
=

−=
n

i
i xx

n
S

1

21 , (13) 

то доверительный интервал для параметра a  записывается в виде  

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−

+
−

− −− 1
   

1 11 n
Stx,

n
Stx n,qn,q

. (14) 
Доверительные интервалы при известном и неизвестном а: 

2
,

2
2

2
,

2

pLpR c
n

c
n σσσ ))

<<  и ( ) ( )
2

,

2
2

2
,

2 11

pLpR d
sn

d
sn −

<<
− σ , 

где 

( )∑
=

−=
n

i
i ax

n 1

22 1σ) ,  ( )∑
=

−
−

=
n

i
i xx

n
s

1

22

1
1 . 

Квантили 2
,

2
, , pRpL cc  и 2

,
2

, , pRpL dd  распределения «хи-квадрат» находятся как 
корни уравнений:  

( )
2

2
,

2 αχ =pLn c , ( )
2

12
,

2 αχ −=pRn c ,                                                                            (15) 

( )
2

2
,

2
1

αχ =− pLn d , ( )
2

12
,

2
1

αχ −=− pRn d                                                                  (16) 

при n и 1−n  степенях свободы.  
 
Задание: Определить доверительные границы математического ожидания 

и дисперсии при известном и неизвестном параметре распределения. 
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Пример выполнения лабораторной работы №2 в среде MathCAD: 
 

Считывание исходных данных из файла на жестком диске 
 

 
 
Параметры нормально распределенной выборки: 

                       
Определение точечных оценок математического ожидания и дисперсии: 

           

        
Построение 95%-х доверительных интервалов: 
Уровень значимости:    

Квантиль нормального распределения:     

Доверительные границы для математического ожидания и дисперсии: 

           

           
Доверительные границы для мат. ожидания при неизвестном σ: 

   

        
              

В случае использования смещенной оценки дисперсии: 

          
                    

Доверительные границы для дисперсии при математическом ожидании μ 

        

X
0

0
1

2

3

4

5

800
942.5

972.5
31.025·10

665
31.077·10

:=

n rows X( ):= μ 10:= σ 2:= σ
2 4=

Mx
1
n

0

n 1−

i

Xi∑
=

⋅:= S2
1
n

0

n 1−

i

Xi Mx−( )2∑
=

⋅:= s2
1

n 1−
0

n 1−

i

Xi Mx−( )2∑
=

⋅:=

Mx 1.034 103
×= S2 4.684 104

×= S2 216.436= s2 4.841 104
×= s2 220.014=

α 0.05:=

u qnorm 1
α

2
− 0, 1, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= u 1.96=

XL Mx u
σ

n
⋅−:= XR Mx u

σ

n
⋅+:= Lx XR XL−:=

XL 1.033 103
×= XR 1.035 103

×= Lx 1.408=

t qt 1
α

2
− n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

XL Mx t
s2
n

⋅−:= XR Mx
s2
n

+:=

XL 953.218= XR 1.073 103
×= Lx 120.217=

XL Mx t
S2

n 1−
⋅−:= XR Mx

S2
n 1−

+:=

XL 953.218= XR 1.073 103
×= Lx 120.217=

cL qchisq
α

2
n, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

t 2.042=

Lx XR XL−:=

Lx XR XL−:=

cL 17.539=
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cR, cL - кванитили распределения Хи-квадрат с n - степенями свободы: 

        
            

Доверительные интервалы при неизвестном математическом ожидании μ: 

          

     

      
Построение 99%-х доверительных интервалов: 

     уровень значимости  
Квантиль нормального 

распределения:  
 

Доверительные границы для математического ожидания и дисперсии: 

               
                       

Доверительные границы для мат. ожидания при неизвестном σ: 
           t - квантиль распределения Стьюдента 
 

         
                   

Определение доверительных границ для дисперсии при математическом 
ожидании μ: 

   

  

        
             

Доверительные границы при неизвестном математическом ожидании μ:  

    

cR qchisq 1
α

2
− n, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

dL
S2 n⋅
cR

:= dR
S2 n⋅
cL

:=

dL 3.011 104
×= dR 8.28 104

×= Ld 5.269 104
×=

cL qchisq
α

2
n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

cR qchisq 1
α

2
− n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

dL
s2 n⋅ 1−

cR
:= dR

s2 n⋅ 1−

cL
:=

α 0.01:=

XL Mx u
σ

n
⋅−:= XR Mx u

σ

n
⋅+:=

XL 1.033 103
×= XR 1.035 103

×= Lx 1.851=

XL Mx t
s2
n

⋅−:= XR Mx
s2
n

+:=

XL 925.251= XR 1.073 103
×= Lx 148.184=

cL qchisq
α

2
n, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

cR qchisq 1
α

2
− n, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

dL
S2 n⋅
cR

:= dR
S2 n⋅
cL

:=

dL 2.64 104
×= dR 1.004 105

×= Ld 7.404 104
×=

cL qchisq
α

2
n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

cR 48.232=

Ld dR dL−:=

cL 16.791=

cR 46.979=

Ld dR dL−:=

u qnorm 1
α

2
− 0, 1, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:= u 2.576=

Lx XR XL−:=

t qt 1
α

2
− n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

t 2.75=

Lx XR XL−:=

cL 14.458=

cR 55.003=

Ld dR dL−:=

cL 13.787=
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2.3  Лабораторная работа №3 
Тема работы: отсев грубых ошибок экспериментальных данных и оценка 

нормальности распределения. 
Цель работы: ознакомиться с методикой проверки основных гипотез об 

однородности выборки и оценки соответствия нормальному закону 
распределения. 

 Теоретическая часть 
Отсев грубых ошибок базируется на том, что критические значения 

максимального относительного отклонения  

                                                     
s

xx −
= ∗τ                                                     (17) 

выражаются через квантили распределения Стьюдента с 2−n  степенями 
свободы:  

                                          
2

2,1

2,1
,1

2

1

−−

−−
−

+−

−
=

n

n
n

tn

nt

α

α
ατ                                              (18) 

при значениях 05.0=α  и  001.0=α . 

Этими значениями вся область изменения τ  разбивается на три 
интервала:  

1) 1ττ ≤<∞− ; 
2) 21 τττ << ; 

3) +∞<≤ ττ 2 . 
Данные, попавшие в первый интервал, не подлежат отсеву. Наблюдения, 

попавшие во второй интервал, можно исключить, если имеются какие-либо 
дополнительные соображения в пользу их ошибочности. Наконец, наблюдения, 
попавшие в третий интервал, всегда отбрасываются как грубо ошибочные.  

Проверка нормальности распределения осуществляется по результатам 
вычисления коэффициентов асимметрии, эксцесса и их дисперсий:  

( )∑
=

−≈=
n

i
i xx

nss
A

1

3
33

3 1μ))
,  ( )∑

=

−−≈=
n

i
i xx

nss
E

1

4
44

4 31μ))
,   

( ) ( )
( )( )31

26
++

−
=

nn
nAD ,  ( ) ( )( )

( ) ( )( )531
3224

2 +++
−−

=
nnn

nnnED . 

Если вычисленные коэффициенты удовлетворяют условию: 
                                          ( )ADA

))
3≤   ( )EDE

))
5≤ ,                   (19) 

то гипотеза о нормальности наблюдаемого распределения принимается, в 
противном случае гипотеза отклоняется.  

cR qchisq 1
α

2
− n 1−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

dL
s2 n 1−( )⋅

cR
:= dR

s2 n 1−( )⋅

cL
:=

dL 2.706 104
×= dR 1.053 105

×= Ld 39.885=

cR 53.672=

Ld cR cL−:=
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Если выборка достаточно велика, применяются иные критерии согласия, 
наиболее надежным и универсальным из которых является   критерий    
Пирсона 2χ . Применяя данный критерий, необходимо выполнить следующие 
действия.  

Область возможных значений случайной величины ( )+∞∞− ,  разбивается 
на конечное число ( 208 ÷≈m ) непересекающихся интервалов:  

( ) ( ) ( ) ( )+∞∞− ,,,,,,,, 43322 mxxxxxx K  

Для каждого интервала ( )ii x,x 1−  подсчитывается число in  элементов 
выборки, попавших в данный интервал.  

Вычисляется теоретическая вероятность ip  попадания в i -й интервал при 
нормальном законе распределения вероятностей  

                                ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Φ=<<≡ −
− s

xx
s

xxxXxPp ii
iii

1
001 ,                  (20) 

где ( )x0Φ  - функция Лапласа.  
Проверяется выполнение условия 5≥inp  для всех интервалов; интервалы, 

для которых это условие не выполнено, объединяются с соседними 
интервалами.  

Вычисляется сумма  

                                                      ( )∑
=

−
=

k

i i

ii

np
npn

1

2
2χ ,                              (21)

 имеющая приближенно 2χ - распределение с 3−k  степенями свободы.  
При заданной доверительной вероятности α−=1p  ( α  - уровень 

значимости) и числе степеней свободы 3−k  вычисляется (или находится по 
таблицам) критическое значение критерия 2

3, −kpχ . Если 2
3,

2
−< kpχχ ,то 

эмпирическое распределение считается нормальным.  
 
Задание: выявить наличие грубых ошибок в выборке и при 

необходимости произвести их отсев, проверить соответствие рассматриваемой 
выборки нормальному закону распределения. 

 
Пример выполнения лабораторной работы №3 в среде MathCAD 

 

Считывание исходных данных из файла на жестком диске 
 

 
 

X
0

0
1

2

3

4

5

800
942.5

972.5
31.025·10

665
31.077·10

:=



 

Ис
Вы

Гр
сигма: 

 

Со

Пр

Ма
Ур
     
 

n :=

Mx

Mx

i :=

X

Xm

t :=

сключени
ыборочное

афическо

 

Рису

ортировка
 

Рисуно

роверка, я

аксимальн
ровень зна

            

rows X( )=

x
1
n

0

n 1−

i

X∑
=

⋅:=

x 1.034×=

0 n 1−..=

sort X( ):=

max 1.415=

qt 1 α− ,(=

      
е грубых 
е среднее

      

      
ое изображ

     

унок 9 - Г

а выборки
     

     

ок 10 - Гр

является л

ное относ
ачимости

) n 3=

Xi s2 :=

103 s2

msig3 :

Xmax

5 103
×

n 2−, ) t =

 
погрешн
е, дисперс

жение эле

Графичеко

и и повтор

афичекое

ли миним

сительное
и:     

1

1
n 1−

0

n 1−

i
∑
=

⋅

2 4.841×=

Mx 3⋅−:=

x max X( ):=

Xmin 44=

α :=

1.699= t

20 

ностей: 
сия и стан

 

      
ементов в

      

ое предст
 

рное граф
      

     

е представ
 

мум выбор

е отклоне
 

Xi Mx−( )2

104 s

s psig3

) Xmin

40 Xm

0.05

t1
t n⋅

n 2−

:=

ндартное 

    

выборки, 

тавление э

фическое 

вление со

рки грубо

ние:  

s :=

s 220.014=

3 Mx +:=

n min X( ):=

max Mx−

τ :=

t1−

2 t2+

отклонен

 

 
среднего

 

элементо

изображе
    

ортирован

ой ошибко

s2

4

3 s⋅

Xmax

381.081=

Xmin M−

s

t1 1.648=

ние: 

о и предел

ов выборк

ение: 

 

нной выбо

ой: 

     

x Mx− 3=

1

Mx
τ

лов «три»

ки 

 

орки 

381.081

2.699=

» 
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Уровень значимости:  
                 
 
 
Т.к. τ<τ2 минимальный элемент выборки не является грубой ошибкой, 

поэтому его удалять не нужно. 
Проверка нормальности распределения выборки с использованием 

асимметрии и эксцесса: 
                 

        
                

Поскольку выполняются неравенства |A|<3sqrt(DA) и |E|<5sqrt(DE) то 
гипотеза о нормальности распределения выборки не отклоняется. 

Проверка нормальности распределения с использованием критерия 
согласия Пирсола: область значений случайной величины разбиваем на 10 
интервалов и определяем количество элементов, попавших в каждый интервал, 
с вычислением вероятностей попадания значений в каждый интервал: 

           
 

     
           

             
 
Для проверки определяются суммы:  
 
Вычисленные значения величин: 

                
 
 
 

α 0.001:=

A skew X( ):= A 0.54−= E kurt X( ):= E 0.524=

DA
6 n 2−( )⋅

n 1+( ) n 3+( )⋅
:= DE

24 n⋅ n 2−( )⋅ n 3−( )⋅

n 1+( )2 n 3+( )⋅ n 5+( )⋅
:=

3 DA⋅ 1.2= 5 DE⋅ 3.471=

i 0 m 1+..:=
yi floor Xmin( ) ΔX i 1−( )⋅+:= X0 ∞−:= Xm 1+ ∞:=

k 0 m..:= v hist y X, ( ):= pk pnorm yk 1+ Mx, s, ( ) pnorm yk Mx, s, ( )−:=

X

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

307-1·10
665

717.5

777.5

800

830

845

905

927.5

942.5

972.5

=

v

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0
0

0

2

2

3

4

7

6

2

3

= p

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-32.635·10
-38.553·10

0.023

0.05

0.092

0.137

0.17

0.173

0.145

0.1

0.057

= pn

0

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.082
0.265

0.709

1.564

2.841

4.256

5.255

5.349

4.488

3.104

1.77

=

t qt 1 α− n 2−, ( ):= t 3.396= t2
t n 1−⋅

n 2− t2+

:= t2 2.922=

m 10:= ΔX 97.5=ΔX
ceil Xmax( ) floor Xmin( )−

m
:=

0

m

i

pi∑
=

0.958=

0

m

i

vi∑
=

29= pn p n⋅:=
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Вычисляем сумму: 

  
Критическое значение критерия Хи-квадрат: 

     уровень значимости 
       

Т.к. вычисленное значение критерия Хи-квадрат меньше критического, то 
гипотеза о нормальности закона распределения принимается. 

 
2.4  Лабораторная работа №4 
Тема работы: корреляционный анализ данных. 
Цель работы: ознакомиться с методикой определения коэффициентов 

корреляции при помощи прямых вычислений и с использованием встроенных 
функций MathCAD. 

 Теоретическая часть 
Корреляционная зависимость - статистическая взаимосвязь двух или 

нескольких случайных величин. 
Коэффициент корреляции - это величина, которая может варьировать в 

пределах от +1 до -1. В случае полной положительной корреляции этот 
коэффициент равен плюс 1, а при полной отрицательной - минус 1. 

 
                              а)                                                            б) 

Рисунок 11 – Графическое представление положительной (а) и 
отрицательной (б) корреляции 

 
Коэффициент корреляции определяется следующим образом: 

                                              
yx

xy
xy

C
σσ

ρ
×

= ,                                                   (22) 

где ( )∑
−

=
+ −×−×

−
=

1

0
)()(

1
1 N

i
yixixy mymx

N
C τ  - функция взаимной 

корреляции; xm ,  ym - выборочные средние; 2
xσ , 2

yσ - стандартные отклонения. 
 
Задание: определить взаимную корреляцию между параметрами Х1 и Y. 

χ2

0

m

i

vi pni−( )2

pni
∑
=

:=

α 0.05:=

CR qchisq 1 α− m 3−, ( ):= CR 14.067=

χ2 4.365=



23 
 

 
Пример выполнения лабораторной работы №4 в среде MathCAD 

 
Считывание исходных данных из файлов на жестком диске 

                
 

Определение взаимной корреляции между параметрами: 
Максимальная величина задержки -  
Число данных в выборке-    
Определим выборочные средние и стандартные отклонения:    

                 

 
 
Корреляционная функция: 

 
       
 

 
Рисунок 12 - График корреляционной функции 
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τmax 8:=
n rows Y( ):=
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i

Yi∑
=

n
:= μx

0

n 1−

i

X1i∑
=

n
:= οy

0

n 1−

i

Yi μy−( )2∑
=

n
:= οx

0

n 1−

i

X1i μx−( )2∑
=

n
:=

ρ y μy, x, μx, τmax, n, ( ) n n 1−←

τ 0←

Cyyr 0←

Cyyr Cyyr
xj μx−( ) yj τ+ μy−( )⋅⎡⎣ ⎤⎦

n τ− 1+
+←

j 0 n τ−..∈for

τ τ 1+←

Cyyi Cyyr←

i 0 τmax..∈for

ρ Cyy←

:=

Cxy ρ Y μy, X1, μx, τmax, n, ( ):=

0 2 4 6 8
0.4−

0.2−

0

0.2

0.4

Cxynx

x

x 0 τmax 1−..:= Cxynx

Cxyx

οx οy⋅
:=
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Т.к. значение максимального коэффициента корреляции <0.7, то связь 
между факторами отсутствует. 

Для проверки правильности разработанной программы определим 
максимальный коэффициент корреляции при помощи встроенной функции 
MathCAD. 

 
 

 
2.5   Лабораторная работа №5 
Тема работы: парный регрессионный анализ. 
Цель работы: ознакомиться с методикой проведения парного 

регрессионного анализа, способами определения коэффициентов регрессии. 
 Теоретическая часть 
Парный регрессионный анализ имеет целью установить зависимость 

между двумя величинами в виде: 
                                                           ( ) ( ) xaaxXYMxy 10/ +==≡                                                    (23) 
по результатам измерений  
                                             ( ) ( ) ( )nn yxyxyx , , ,, ,, 2211 K .                                      (24) 
Уравнение определяет прямую, которая является оценкой истинной 

линии регрессии:  
                                                     xaay 10

))) += .                                                 (25) 
Доверительная область для всей линии регрессии определяется с 

помощью уравнений  

                               ( ) ( )
( )∑

=

−

−

−
+−+=′ n

i
i

n

xx

xx
n

fsxaaxy

1

2

2

2,2,10
12 α

)) ,                         (26) 

                               ( ) ( )
( )∑

=

−

−

−
+++=′′ n

i
i

n

xx

xx
n

fsxaaxy

1

2

2

2,2,10
12 α

)) .                        (27) 

Описывает с вероятностью α−=1p , что в данной области лежат точки 
выборки. В выражениях для определения доверительных границ 2,2, −nfα  - 
квантиль распределения Фишера. 

Проверка значимости уравнения регрессии выполняется оп критерию 
Фишера:  

Cxyn

0.362

0.14−

0.106−

0.243

0.061−

0.277−

0.076

0.176−

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

=

Kmax corr X1 Y, ( ):=
Kmax 0.362=
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                                               2,1,2

2

−−> nn
Y f

s
s

α .                                                     (28) 

 
Задание: определить коэффициенты парной регрессионной модели, 

доверительную область уравнения регрессии и оценить значимость модели. 
 

Пример выполнения лабораторной работы №5 в среде MathCAD 
 
Считывание исходных данных из файлов на жестком диске 

                     
 
Определение коэффициентов регрессионной модели с использованием 

встроенных функций MathCAD: 
             

 

 

                
Определение коэффициентов регрессионной модели при минимизации 

функции суммы квадратов отклонений точек от линии регрессии: 

       

Определение коэффициентов регрессии, посредством частных 
производных функции отклонения точек от линии регрессии: 

      - начальное приближение 
Given  

      

 

Определим коэффициенты регрессии при помощи решения системы 
нормальных уравнений. Матрицы коэффициентов нормальных уравнений и 
вектор правых частей уравнений: 
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⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

a ab 0:= b ab1:= a 274.59= b 0.052=

E a b, ( )

0

rows Y( ) 1−

i

a b X2i⋅+ Yi−( )2∑
=

:= Minimize E a, b, ( )
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⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠
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a
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d
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⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=
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Обратная матрица и вектор коэффициентов: 

           

Определение коэффициентов регрессии с использованием явных формул: 

       

      

Определение доверительных интервалов для коэффициентов регрессии: 

       

      
                

           
 
 

 
                 

     

M

rows Y( ) 1−

0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
=

0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
=

0

rows Y( ) 1−

i

X2i( )2∑
=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

:= A
a

b
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

:= P
0

rows Y( ) 1−

i

Yi∑
=

0

rows Y( ) 1−

i

X2i Yi⋅( )∑
=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

:=

M
30

3.205 104
×

3.205 104
×

3.459 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= P
1.017 104

×

1.059 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= P
1.017 104

×

1.059 107
×

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

=

M1 M 1−
:= A M1 P⋅:= A 1.186 103

×

0.792−

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

=

a
0

rows Y( ) 1−

i

Yi∑
= 0

rows Y( ) 1−

i

X2i( )2∑
=

⋅

0

rows Y( ) 1−

i

Yi X2i⋅( )∑
= 0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
=

⋅−

n

0

rows Y( ) 1−

i

X2i( )2∑
=

⋅

0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
=

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

2

−

:= a 274.59=

b

n

0

rows Y( ) 1−

i

X2i Yi⋅( )∑
=

⋅

0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
= 0

rows Y( ) 1−

i

Yi∑
=

⋅−

n

0

rows Y( ) 1−

i

X2i( )2∑
=

⋅

0

rows Y( ) 1−

i

X2i∑
=

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

2

−

:= b 0.052=

Mx
1
n

0

n 1−

i

X2i∑
=

⋅:= My
1
n

0

n 1−

i

Yi∑
=

⋅:=

sx
1

n 1−
0

n 1−

i

X2i Mx−( )2∑
=

⋅:= sy
1

n 1−
0

n 1−

i

Yi My−( )2∑
=

⋅:=

Mx 1.034 103
×= My 328.016= sx 220.014= sy 71.732=

S2
1

n 2−
0

n 1−

k

Yk a− b X2k⋅−( )2∑
=

⋅:=

S S2:= sx2 sx( )2
:= sy2 sy( )2

:= r corr X2 Y, ( ):=

aL a t S⋅
1
n

Mx( )2

0

n 1−

k

X2k Mx−( )2∑
=

+⋅−:=

α 0.05:= t 2.045=t qt 1
α

2
− n 2−, ⎛⎜

⎝
⎞⎟
⎠

:=

a t
1
n

Mx( )2

n 1−( ) sx2⋅
+

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

n 1−

n 2−
⋅ sy2⋅ 1 r2−( )⋅⋅− 145.444=



 

До
     
 
 

До
До

 

aR

bL

bR

f :=

yni

α

оверитель
      

оверитель
оверитель

a t S⋅ ⋅+:=

b
n 1−

k
∑
=

−:=

b
n−

k
∑
=

+:=

qF 1 α−(=

i a b X2⋅+:=

0.05:=

ьный инте

ьный инте
ьная облас

 

Рисунок

1
n

M(

0

n 1−

k

X(∑
=

+

t S⋅

0

1
X2k M−(∑
t S⋅

0

1
X2k M−(∑

=

α 2, n 2−, )

2i 2 f⋅ S⋅ ⋅−

t qt⎛⎜
⎝

:=

ервал для 

       

       
ервал для 
сть для вс
     

к 13 - Лин

Mx)2

X2k Mx− )2

Mx)2

Mx)2

f 3.3=

1
n

X2i −(
n −(

+

1
α

2
− n −, ⎛

⎝

b −

b +

27 

  
коэффиц
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Степень влияния коэффициентов оценивается посредством 
коэффициентов эластичности: 

i

i
i bxa

bxЭ
+

=   (33) 

Чем ближе значение коэффициента эластичности к 1 по абсолютной 
величине, тем сильнее влияние того или иного коэффициента регрессии на 
функцию отклика. Адекватность уравнения множественной регрессии 
оценивается аналогично парной регрессии (с вычислением дисперсии 
адекватности и критерия Фишера). 

 
Задание: определить коэффициенты парной регрессионной модели, 

доверительную область уравнения регрессии и оценить значимость модели. 
 
Пример выполнения лабораторной работы №6 в среде MathCAD 

 
Считывание исходных данных из файлов на жестком диске 

                 
X1 и Х2 - объясняющие переменные 
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Определение коэффициентов эластичности модели: 
                

 

           

                

                      

                       

Построение множественной регрессии средствами MathCad: 
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Т.к. расчетное значение F-критерия меньше табличного, то можно 

сделать вывод о том, что полученная модель не является адекватной. 
 
2.7   Лабораторная работа №7 
Тема работы: нелинейный регрессионный анализ. 
Цель работы: ознакомиться с методикой проведения нелинейного 

регрессионного анализа, способами определения коэффициентов регрессии и 
способом определения оптимальной степени обобщающего полинома. 

Теоретическая часть 
Если между факторами существуют нелинейные соотношения, то они 

выражаются с помощью соответствующих нелинейных функций.  
Различают два класса нелинейных регрессий: 
- регрессии, нелинейные относительно включенных в анализ 

объясняющих переменных (аргументов), но линейные по оцениваемым 
параметрам; 

- регрессии, нелинейные  по оцениваемым параметрам. 
В данной работе будет рассматриваться первый класс моделей. Данный 

класс нелинейных регрессий включает уравнения, в которых зависимая 
переменная  линейно связана с параметрами. Примером могут служить: 

- полиномы разных степеней 
....2

22110 i
k

kki xaxaxaay ε+++++=  (полином  k-й степени)          (34) 
- и равносторонняя гипербола 

i
i

i x
bay ε++= .    (35) 

При оценке параметров регрессий, нелинейных по объясняющим 
переменным, используется подход, именуемый «замена переменных». Суть его 
состоит в замене «нелинейных» объясняющих переменных новыми 
«линейными» переменными и сведение нелинейной регрессии к линейной 
регрессии. К новой «преобразованной» регрессии может быть применен 
обычный метод наименьших квадратов. 

Среди нелинейной полиноминальной регрессии чаще всего используется 
парабола второй степени; в отдельных случаях - полином третьего порядка. 
Ограничение в использовании полиномов более высоких степеней связаны с 
требованием однородности исследуемой совокупности: чем выше порядок 
полинома, тем больше изгибов имеет кривая и, соответственно, менее 
однородна совокупность по результативному признаку. Обычно процедура 
подбора степени полинома заключается в последовательном повышении 
степени обобщающего полинома, начиная с 2, как только изменение 
погрешности модели становится несущественным, процесс прекращают.  

 
Задание: определить коэффициенты полиномиальной модели и оценить 

оптимальную степень обобщающего полинома. 
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Т.к. d<qf,  полученная формула не нуждается в уточнении. 
 
2.8  Лабораторная работа №8 
Тема работы: моделирование искусственных нейронных сетей. 
Цель работы: ознакомиться с методикой моделирования искусственных 

нейронных сетей. 
 Теоретическая часть 
Искусственной нейронной сетью (ИНС) называется вычислительная 

структура, моделирующая способ работы человеческого мозга, состоящая из 
набора нейронов, соединенных между собой синаптическими связями. 

Нейрон представляет собой единицу обработки информации в нейронной 
сети. 

Синапсы или связи, каждая из которых характеризуется своим весом. В 
частности, сигнал jx  на входе синапса j , связанного с нейроном k , умножается 
на вес kjω . Синаптические веса искусственных нейронов могут иметь как 
положительные, так и отрицательные значения. 

Функция активации ограничивает амплитуду выходного сигнала нейрона. 
Обычно нормализованный диапазон амплитуд выхода нейрона лежит в пределе 
[0,1] или [-1,1]. Математически функционирование искусственного нейрона 
можно представить следующим образом: 

)37(,)(

)36(,
1

kkk

m

j
jkjk

buy

xu

+=

×= ∑
=

ϕ

ω
 

где mx , ky  - входные и выходные сигналы;  
       kmω  - синаптические веса нейрона k ; 
       ku  - линейная комбинация входных воздействий; 
       ϕ   - функция активации. 
Одним из самых важных свойств ИНС является их способность к 

обучению. Обучение – процесс, в котором свободные параметры ИНС 
настраиваются посредством моделирования среды, в которую эта ИНС 
встроена. Наиболее широко сегодня применяется метод обучения ИНС, 
основанный на коррекции ошибок. 

Процесс обучения ИНС посредством коррекции ошибок можно 
представить следующей схемой: 
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Настройка весов нейронной сети: 
Given 
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