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В зависимости от особенностей конкретного преподавания учебной дисциплины структура методических указаний может изменяться и дополняться 




В процессе становления квалифицированного инженера отраслей машиностроения необходимо формирование у обучающегося опыта исследования моделей различных процессов с учетом их иерархической структуры и оценки пределов применимости полученных результатов. Для этого он должен знать и уметь самостоятельно использовать при решении конкретных задач:
· основные положения и методы математической статистики и планирования эксперимента;
· основные понятия и законы математического моделирования простейших и многофакторных систем и процессов машиностроения;
· принципы вероятностного, регрессионного моделирования, их аналитический аппарат и программирование расчетов в рамках построенной модели.
Овладение этими навыками при подготовке инженера по специальности “151701 Проектирование технологических машин и комплексов” обеспечивается при выполнении курсовой работы по дисциплине “Математическое моделирование в машиностроении”. Методологический подход к успешному выполнению этой курсовой работы и изложен в настоящих указаниях.

1.	Цель и задачи выполнения курсового проекта.
Курсовой проект (КП) должен:
· закрепить теоретические знания, полученные в процессе обучения, путем самостоятельного решения индивидуальных задач в области математического моделирования различных процессов и объектов машиностроения;
· подготовить к применению математического моделирования и его результатов в реальной производственной деятельности;
· помочь освоить методику планирования эксперимента и интерпретации его результатов при исследовании процессов и объектов машиностроения.
После выполнения КП обучающийся должен знать и уметь использовать:
методы обработки экспериментальных данных для получения математических моделей адекватно описывающих исследуемый процесс; основные положения и методы теории вероятностей, математической статистики и планирования эксперимента; основные понятия и законы математического моделирования, математические модели простейших систем и процессов в машиностроении.
Эти требования определяют задачи курсового проекта, объем и его содержание.
КП является самостоятельной работой студента, поэтому успешное его выполнение зависит от проявленных обучающимся, инициативы, самостоятельности и организованности.
Участие преподавателя-консультанта предполагает оказание студенту помощи в овладении методическими приемами разработки и исследования математических моделей, планирования эксперимента, выдаче заданий на проектирование, установление объема работы по конкретным задачам, выявлении допущенных ошибок и использовании литературных источников.


2.	Основные требования к курсовому проекту.
В КП должны быть отражены новейшие достижения науки и техники в области математической статистики, планирования эксперимента и программирования на алгоритмических языках высокого уровня.

2.1. Тематика курсовой работы.
Темой КП является решение ряда задач (трех) по различным разделам дисциплины, включая планирование средне сложных, полнофакторных и дробнофакторных экспериментов (ПФЭ и ДФЭ), регрессионный и дисперсионный анализы для различных типов задач, на базе обработки эмпирических данных с использованием ЭВМ и элементов математической статистики и численных методов решения.

2.2. Исходные данные к курсовому проекту.
Исходными данными к КП являются три индивидуальных задания (для каждого обучаемого) из различных разделов математического моделирования. Каждое задание оформляется в виде,  или определенного набора эмпирических значений факторов исследуемого объекта и текстового условия их обработки, целью которого является получение аналитической зависимости, адекватной исследуемому событию, или сформулированной логической (теоретической) задачи по определению и описанию характеристик, параметров и других аспектов анализа и оценки плана проведения эксперимента или заданной математической модели.

2.3. Задание на курсовой проект.
Задание на курсовой проект выдает консультант проекта. Заданием является набор задач, надлежащим образом оформленных и реализуемых в условиях кафедры института на его материальной базе ЭВМ. Исходные данные должны быть достаточными для получения результата с требуемой точностью в заданном диапазоне изменений входных параметров исследуемого объекта или процесса, например, технологического процесса (операции) по обработке той или иной детали или других, сформированных преподавателем условий..
Задание и исходные данные приводятся в пояснительной записке к КП после титульного листа на бланке, оформление которого представлено в приложении к настоящим методическим указаниям.

2.4. Объем курсового  проекта.
КП состоит из пояснительной записки на 20-25 листах формата А4 (210 х 297 мм) и графической части, выполняемой на одном листе формата А1 (594 х 841 мм). Необоснованные уменьшение или увеличение любой части КП рассматривается как ее недостаток. Любое изменение объема КП должно согласовываться с консультантом.

2.5. Работа над курсовым проектом.
Срок выполнения КП в соответствии с учебным планом определяется продолжительностью одного семестра и заканчивается в последней неделе четвертого семестра. В это же время проводятся консультации. Если КП не закончен в срок по неуважительной причине, консультации по нему прекращаются и обучающийся доделывает его самостоятельно, используя лишь те теоретические знания и информацию, которые получены им в результате просмотра и анализа технической литературы.

2.6. Защита курсового  проекта.
Студенты, выполнившие КП в полном объеме, после подписи пояснительной записки и листа графических иллюстраций допускаются к защите КП перед комиссией, в которую входят преподаватели кафедры технологии машиностроения, в том числе консультант КП.
Защита КП должна быть произведена до начала экзаменационной сессии, определяемого приказом по университету. Защита начинается с краткого доклада студента продолжительностью 6-8 мин. В докладе лаконично излагают следующие вопросы:
· тема КП (последовательно излагается каждая из выполненных задач);
· основные теоретические аспекты задания, определяющее направление для выполнения (решения) всех приведенных в нем задач и вопросов;
· выбор методов и приемов математического аппарата и программного обеспечения;
· полученные результаты, выводы, подтверждение выдвинутых гипотез, проверка на адекватность, репрезентативность, и т.п.;
· обзор графической части: графическая интерпретация результатов исследования, блок-схемы управляющих программ, листинги, визуализация исследования, презентация реферативных вопросов.
После доклада члены комиссии задают вопросы, позволяющие уточнить оценку КП, уровня подготовки студента и умения аргументировать предлагаемые решения. При оценке КП учитывают правильность расчетов, обоснованность принятых решений, умение работать с математическим аппаратом и программным обеспечением ЭВМ, соблюдение стандартов, грамотность и аккуратность оформления. Оценку КП указывают на титульном листе пояснительной записки и удостоверяют подписями членов комиссии.

3.Методические указания по выполнению курсового проекта.

3.1. План построения и содержание разделов текстовой части курсового проекта.
Расчетно-пояснительная записка включает: титульный лист; задание на курсовой проект; реферат или аннотацию; содержание; введение; основную часть; заключение; библиографический список; приложения (целесообразность последних согласовываться с консультантом).
Рассмотрим содержание и порядок изложения материала в каждом разделе.
3.1.1. Введение.
Во введении определяются цели и задачи выполнения КП, и обосновывается их актуальность. Описывается место математического моделирования в системе формируемых знаний инженера машиностроителя и прикладную целесообразность её методов и законов в исследовании различных процессов [3], [5-9].
3.1.2. Основная часть.
Этот основной раздел КП содержащий собственно сами решения представленных в задании задач. Он в свою очередь разбивается на подразделы по числу формируемых решений или описаний, при этом каждый из них включает следующие пункты:
а) краткое описание теоретических основ математического моделирования, лежащих в решении поставленной задачи, с обязательными ссылками на используемые библиографические источники [1], [2], [11], [17-24].
б) анализ исходных данных и описание используемого при этом математического аппарата. Данный пункт особенно существенен при решении задач статического моделирования [4], [10], [12-16].
в) описание процесса решения поставленной конкретной задачи, включая проверку выдвигаемых гипотез, составление таблиц соответствия, кодирование факторов, определение численных значений (оценок) коэффициентов математической модели и их значимости и т.д. [26], [28-32]. При логическом исследовании определенных исходных условий, целесообразно последовательно описывать производимые преобразования, достоверность которых подтвердить или аналитическими выкладками или ссылками на определенные теоретические источники [34-36].
 Задания, включающие элементы реферативности, должны раскрывать существо рассматриваемой проблемы самостоятельно изученной студентом. При этом помимо аналитических зависимостей, заимствованных из указанных студентом источников, необходимо давать свою осмысленную оценку описываемой ситуации, используя собственную аргументацию, усвоенный в процессе обучения запас теоретических знаний и простейшую терминологию [37], [39], [41].
Любая графическая интерпретация возможная при решении задачи, позволяющая более наглядно отобразить существо проблемы, должна быть обязательно использована. Презентационный подход к реферативным элементам задания предпочтителен.
г) разработка управляющей программы вычислительного процесса с обязательным описанием блок-схемы решения, распечаткой листинга и результатов расчета.В качестве программного обеспечения при выполнении данного пункта целесообразно ориентироваться на библиотеку программ вычислительного центра кафедры и института для ПЭВМ IBM PC [39].
д) выводы, это завершающий пункт каждого подраздела, содержащий резюмирующее определение результатов решения той или иной задачи однозначно подтверждающее адекватность, если она имеет место, или не адекватность, полученной математической модели. Для реферативного или логического заданий в пункте выводов необходимо указать ту практическую полезность при проведении процесса моделирования, которая достигается рассматриваемыми преобразованиями, методами и приемами анализируемого вопроса.
3.1.3. Заключение.
В заключении делают основные выводы по результатам выполненных в КП
разработок и решений, в частности обобщают полученные ранее частные выводы, характеризуют используемые математические приемы и программное обеспечение.
3.1.4. Библиографический список.
Список используемых теоретических и программных источников оформляют в соответствии с требованиями пособия [40]. В него включают все справочники, стандарты и другие материалы, на которые сделаны ссылки в тексте пояснительной записки.
3.1.5. Приложения.
По согласованию с консультантом в пояснительную записку КП могут включаться различные таблицы, дополнительные распечатки, графики и рисунки, более подробно объясняющие процесс решения той или иной задачи, которые оформляются в виде приложений.
Так же по указанию консультанта при выполнении проекта могут рассматриваться вопросы, связанные с научно-исследовательской работой кафедры, применением ЭВМ, технологическим проектированием и анализом существующих технологических процессов и их отдельных операций и других объектов машиностроения на базе методов математического моделирования. В зависимости от объема поставленных задач они оформляются в задании на КП как самостоятельные задания или включаются в курсовой проект как дополнительные вопросы и выносятся в приложения.

3.2. Методические указания по выполнению отдельных разделов
курсового проекта.
Наибольший интерес, и как следствие наибольшую сложность, представляет выполнение основной части КП (п. 3.1.2. настоящих методических указаний). Этот раздел аккумулирует в себе основные теоретические посылки и практические методы решения каждого задания. В качестве методических рекомендаций при выполнении этого раздела следует найти ответы на следующие вопросы:
· существует ли в условии решаемой задачи априорная информация об исследуемом процессе, позволяющая на первом этапе планирования эксперимента ограничить круг возможных решений и выдвигаемых гипотез;
· требуется ли проверка эмпирических данных на репрезентативность и случайность (характерно для задач с массивами значений параметров процесса);
· требует ли решение задачи использования критериев проверки значимости коэффициентов регрессии, доверительных интервалов или визуального сравнения с полем рассеивания значений контролируемых параметров графика аппроксимирующей функции;
· необходимы ли аналитические преобразования, включая частичное решение обратной задачи, для формирования требуемых зависимостей с необходимой точностью и в требуемой области существования параметра оптимизации;

· есть ли необходимость применения алгоритмических языков, для ускорения вычислительного процесса решения и получения объективной информации об моделируемом событии.

Ниже  приводится один из возможных вариантов выполнения одной из задач КП, рассмотренный в качестве примера.

Задача №1.
Проверить матрицу ПФЭ 24 на симметричность, ортогональность и условие нормировки. Объяснить полученные выводы.
Краткие теоретические сведения по решению указанной задачи.
Математические модели на основе полного факторного эксперимента.
Спектр плана любого полного факторного эксперимента (ПФЭ) содержит все возможные комбинации n факторов на всех уровнях их изменения. Если рассматривать вариант, когда каждый из  n факторов меняется на двух уровнях, что, как говорилось достаточно для построения линейных регрессионных моделей, то общее число таких комбинаций (число элементов спектра плана) равно N=2n. Принято обозначать подобный план как ПФЭ 2n [1].
Планирование ПФЭ состоит из следующих общих этапов:
Кодирование факторов.
Составление матрицы планирования эксперимента.
При решении экстремальных задач поступают следующим образом : 
а) выбирают основной уровень фактора;
б) выбирают интервал варьирования и определяют уровень фактора.
При решении интерполяционных задач поступают на оборот : 
а) устанавливают уровень фактора;
б) выбирают основной уровень фактора.
В качестве основного (нулевого) уровня фактора выбирают численное значение фактора соответствующее наилучшим условиям протекания параметра оптимизации, либо центр интервала, в котором предусматривается вести эксперимент.
Выбор интервала варьирования необходим для установки 2-х уровней, на которых будет изменяться фактор. Интервал варьирования – это некоторое число, суммирование которого с основным уровнем дает верхний, а вычитание нижний уровень фактора.
В частности, если n=2, т.е. имеет место ПФЭ 22, существует четыре различные комбинации двух факторов на двух уровнях:
оба фактора на нижнем уровне; первый на верхнем, второй на нижнем;
первый на нижнем, второй на верхнем; оба фактора на верхнем уровне.
Данное чередование уровней факторов определяется по результату возведения основания, равного 2 в степень, показатель которой на единицу меньше идентификатора рассматриваемого фактора.  
Таким образом, матрица спектра данного плана для нормированных факторов х1, х2будет иметь следующий вид:
	



	
	-1
	-1

	Х=
	+1
	-1

	
	-1
	+1

	
	+1
	+1



Этот спектр можно представить в виде таблицы (табл. А)
Таблица А
Спектр плана ПФЭ 22
	g
	х1
	х2

	1
	-1
	-1

	2
	+1
	-1

	3
	-1
	+1

	4
	+1
	+1

	



В общем случае для записи спектра плана произвольного ПФЭ 2n  можно восполь-
зоваться простым правилом: сначала записывается столбец х1, начиная с –1 в первой строчке и поочередно изменяя знаки при переходе к очередной строке; для каждого последующего столбца частота изменения знаков в 2 раза меньше.
В ряде случаев удобна кодированная (строчная) запись плана ПФЭ 2n (табл. Б). Код каждой строки спектра плана образуется как произведение кодов для каждого из факторов. Общий код данного плана состоит из кодов строк, записанных через запятую в одну строку (отсюда и название – строчная запись). Для примера приведем строчную (кодированную) запись матриц спектра рассмотренного ранее эксперимента 22.
ПФЭ 22: (1), a, b, ab.
Таблица Б
Кодирование факторов
	Фактор хi
	х1
	х2
	х3
	х4
	х5
	х6

	Нижний уровень хi=-1
	(1)
	(1)
	(1)
	(1)
	(1)
	…

	Верхний уровень хi=+1
	a
	b
	c
	d
	e
	…


Геометрические точки плана ПФЭ 2n размещаются в вершинах n-мерного гиперкуба (для n=2 – в вершинах квадрата, рис. 1).


[image: ]
Рис. 1.  Расположение точек спектра плана ПФЭ 22



ПФЭ 2n позволяет в принципе оценить 2n ,базисных функций [2]. Первые (n+1) базисные функции очевидны, они составляют линейную модель, т.е.  fo(x)=1, f1(x)=x1,…,  fn(x)=xn. Чтобы уяснить, какие еще базисные функции могут входить в регрессионную модель, получаемую с помощью ПФЭ 2n, необходимо вспомнить условие линейной независимости столбцов численных значений этих базисных функций (столбцов матрицы F). Данное условие входило в число предпосылок регрессионного анализа. Поскольку в произвольную полиномиальную модель могут быть включены лишь степени факторов хi или различные комбинации их произведений и так как сами эти факторы в ПФЭ 2n принимают лишь значения +1 и –1, ясно, что и столбец, отвечающий любой базисной функции, будет также состоять лишь из элементов, равных +1 или –1. Тогда требование линейной независимости столбцов матрицы F может быть сформулировано следующим образом: в матрице F не должно быть полностью противоположных столбцов (противоположных в смысле знаков каждого из элементов). Отсюда ясно, что в числе базисных функций не могут быть функции вида х, где k – целое число, большее 1, поскольку при четном k соответствующий столбец состоит из одних +1 и совпадает с fo(x), а при нечетном kх=xi.
Таблица В
Базисные функции плана ПФЭ 22
	g
	fo=1
	f1=х1
	f2=х2
	f3=х1х2

	1
	+1
	-1
	-1
	+1

	2
	+1
	+1
	-1
	-1

	3
	+1
	-1
	+1
	-1

	4
	+1
	+1
	+1
	+1


Таким образом, с помощью ПФЭ 2n возможно получение регрессионных моделей вида


содержащих максимально:
один коэффициент о – свободный член уравнения регрессии;
n коэффициентов i – линейных членов уравнения регрессии;


С коэффициентов  при парных взаимодействиях факторов;


С коэффициентов  при тройных взаимодействиях и т.д., включая один коэффициент 12 …n при взаимодействии факторов максимального  n-го порядка.

Общее число коэффициентов регрессии в этой модели равно 1+n+C, т.е. по отношению к ней план ПФЭ 2п является насыщенным.
Матрица планирования обладает следующими очевидными свойствами:
Свойство симметричности.
Матрицы планирование ДФЭ и ПФЭ симметричны относительного центра эксперимента, если алгебраическая сумма элементов столбца каждого фактора равна нулю.

хij = 0        i – номер опыта, j – номер фактора, n – количество факторов.
Условия нормировки.
Матрицы планирования ДФЭ и ПФЭ соответствуют условиям нормировки, если сумма квадратов элементов каждого столбца равна числу опытов.

хij = N
Свойство ортогональности.
Матрицы планирование ДФЭ и ПФЭ ортогональны, если алгебраическая сумма построчных произведений элементов двух любых столбцов матрицы равна нулю.

хijхuj = 0   i, u – номера факторов, iu.
Ортогональность является наиболее важным свойством матрицы, при его соблюдении возможна оценка всех коэффициентов математической модели независимо друг от друга. Таким образом, если какой либо коэффициент модели окажется не значимым, то его можно исключить из рассмотрения  не пересчитывая значения остальных.
Следовательно, при достаточной простоте построения плана ПФЭ 2n обладает весьма хорошими свойствами, отвечая сразу нескольким различным критериям оптимальности.
С практической точки зрения ПФЭ присущ, однако, один весьма существенный недостаток, связанный с быстрым ростом количества опытов при увеличении числа факторов n. Скажем, при n=10 необходимо провести 1024 опыта, что вряд ли реально. В подобной ситуации ПФЭ становится избыточным.



Решение задачи №1
 Проверка матрицы ПФЭ 24 на симметричность, ортогональность и условие нормировки.
Матрица планирования ПФЭ 24. (Таблица 1).Свойства симметричности, ортогональности и условие нормировки описаны выше. Получаем, что оценка коэффициентов регрессии некоррелированы друг с другом. Таким образом, все коэффициенты регрессии оцениваются с одинаковой точностью. Поэтому статические незначимые коэффициенты можно исключить из модели и это не отразится на остальных значениях коэффициентов.
Библиографический список.
1.Адлер Ю.П. Введение в планирование эксперимента. – М.: Металлургия, 1969. – 157 с.
2.Красовский Г.И., Филаретов Г.Ф. Планирование эксперимента. – Мн.: Изд-во БГУ, 1982. – 302 с.                                               
                                                     Матрица планирования ПФЭ 24
Таблица 1
	№
	х1
	x2
	x3
	х4
	х1х2
	х1х3
	х1х4
	х2х3
	х3х4
	х1х2x3
	х1х2x4
	х1х3x4
	х2х3x4
	х1х2x3x4

	1
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	-
	+

	2
	+
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	+
	+
	-
	-

	3
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	4
	+
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+

	5
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	+
	+
	-

	6
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	+

	7
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	+

	8
	+
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	-

	9
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	+
	-

	10
	+
	-
	-
	+
	-
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	+

	11
	-
	+
	-
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	+
	-
	+

	12
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	-
	+
	-
	-
	-

	13
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	+

	14
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	+
	-
	+
	-
	-
	+
	-
	-

	15
	-
	+
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	+
	-
	-
	-
	+
	-

	16
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+



	0
	0
	0
	0
	
хij = 0

	16
	16
	16
	16
	
хij = N, N=16



	
хijхuj = 0, ju
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0




Задача 2. 
Найти уравнение регрессии по следующим опытным данным.

Исходные данные:
	x
	0.7
	1.5
	2.2
	3
	4.2
	5
	6.2
	7
	8
	9

	y
	0.1
	1.7
	1.2
	1.1
	2.5
	2
	2.2
	3.1
	2
	4



Методологически процесс решения, а в данном случае, аппроксимации состоит  из определенной последовательности выполнения следующих этапов:
- экспериментальные точки следует нанести на график в выбранной системе координат;
-по характеру расположения экспериментальных точек следует выбрать аппроксимирующую зависимость;
- используя результирующую систему уравнений (МНК), необходимо записать соответствующие для конкретного исследуемого процесса зависимости и решая их  определить параметры аппроксимирующей полиномиальной функции: а0,а1,а2,…ак;
-используя полученные коэффициенты, построить на ранее полученном графике, графическую интерпретацию аппроксимирующей аналитической зависимости и визуально сопоставить их близость.
Решение задачи №2.. 
Экспериментальные данные изобразим в виде точек в системе декартовых координат. Ломаная линия, соединяющая эти точки, называется эмпирической линией регрессии. По виду ломанной можно предположить наличие корреляционной зависимости между двумя рассматриваемыми переменными Y по Х , которая графически выражается тем точнее, чем больше объем выборки (рис. 1).

Рис.1. Опытное поле рассеивания
Как видно из эмпирического поля гипотетически предполагается линейная аппроксимация. ( Да, МНК это аббревиатура метода наименьших квадратов.) 
В дальнейшем можно использовать ПЭВМ по той программке, что приведена ниже. Для большего понимания попробую показать табличный счет, исходной расчетной информации, по тем же зависимостям,  но без программного обеспечения.
Разработка алгоритма аппроксимации
Рассмотрим процесс алгоритмизации решения настоящей задачи на ЭВМ для аппроксимации опытных данных линейной функцией.
В этом случае аппроксимирующая функция имеет вид:
 .
Графическая интерпретация результатов линейной аппроксимации прямой 
представлена на рис.2.
[image: ]
Рис.2. Аппроксимация отрезком прямой.

Искомыми параметрами в рассматриваемом варианте являются переменные А1 ()  и А2 () , физический смысл которых, как известно, представляет собой соответственно, значение ординаты точки пересечения аппроксимирующей прямой с осью y и угол ее наклона к оси абсцисс.
Для этого уравнения аппроксимирующая система уравнений запишется следующим образом:
	
	


(1)


Введем обозначения, позволяющие упростить алгоритмизацию вычислительного процесса:

Тогда для данного варианта линейной регрессии исходная система (1) запишется:
	
	(2)


Умножив первое уравнение последней системы (2)  на , а второе на получим после их сложения результирующее уравнение:
	
	(3)


Из зависимости (3) определим выражение для коэффициента регрессии а0
	
	(4)


Далее аналогично решаем систему относительно коэффициента а1,умножив первое уравнение на , а второе на . В результате сложения получим:
	
	(5)


Построим алгоритм линейной аппроксимации.
Алгоритм нахождения коэффициентов а0 и а1, если имеется n точек аргумента x  и  n значений функции y представлен на рисунке. Таблица соответствия переменных для предлагаемого алгоритма приведена ниже.
	В эксперименте
	x
	y
	n
	
	
	
	
	
	

	В программе
	X(I)
	Y(I)
	N
	A
	B
	C
	D
	A1
	A2



Программа расчета на языке QuickBasic:
‘Объявление переменных и массивов
DIMNASINTEGER, IASINTEGER
DIM X(N) AS SINGLE, Y(N) AS SINGLE
DIM A AS SINGLE, B AS SINGLE, C AS SINGLE, D AS SINGLE
DIM A1 AS SINGLE, A2 AS SINGLE
‘Ввод количества экспериментальных точек
INPUT N
‘Цикл ввода экспериментальных данных
FOR I=1 TO N
INPUT X(I),Y(I)
NEXT I
‘Очистка «сумматоров» (для повторного расчета)
A=0: B=0: C=0: D=0
‘Цикл расчета сумм A…D
FOR I=1 TO N
A=A+X(I)
B=B+X(I)^2
C=C+Y(I)
D=D+X(I)*Y(I)
NEXTI
‘Расчеты коэффициентов линейной модели
A1=(C*B-A*D)/(N*B-A^2)
A2=(A*C-D*N)/(A^2-B*N)
‘Вывод результатов на экран
PRINT ″A1=″;A1,″A2=″;A2
END
=0.49; =0.32

Таким образом уравнение регрессии имеет вид:
y= 0.49+0.32x
Прямая, построенная по этому уравнению, показана на рис.3. Эта прямая является наилучшей линейной оценкой уравнения регрессии, полученной по имеющимся данным.


Рис. 3

Построенная таким образом линия регрессии позволяет с некоторой вероятностью не только предсказать в интервале от х=0,7 до х=9 любые значения функции  у при отсутствующих в табл.1 значениях фактора х, но и за пределами данного интервала.

Проверка на адекватность выполняется с помощью критерия Фишера.
=

где   - коэффициент детерминации;
n – количество наблюдений;
m – количество независимых показателей.

=1- = 1-  = 0.7

 =  = 0.76872

 = F(1-0.05;1;10-1-1) = 5,32

<
Можно считать, что модель адекватна при заданном уровне а =0,05.

3.3.	Оформление текстовой части курсового проекта.
Оформление пояснительной записки КП должно производиться в соответствии со стандартами ЕСКД и ЕСТД. Для облегчения этой работы кафедрой разработано пособие [40], регламентирующее оформительскую часть КП. При использовании текстовых редакторов для оформления пояснительной записки на ЭВМ, с последующей ее распечаткой на принтере, целесообразно придерживаться следующих рекомендаций. В качестве редактора использовать Microsoft Word версий не ранее 7.0 для Windows, так как его интерфейс нагляднее, а возможности шире, что позволяет включать в документ математические формулы, быстрее оформлять таблицы и графики. Печать следует выполнять на одной стороне листа шрифтом Times New Roman № 12 с выделением подчеркиванием или утолщением очертаний заголовков каждого раздела КП. Каждая страница ПЗ проекта за исключением титульного листа и задания должна иметь свой порядковый номер в правом верхнем углу листа.
Иллюстрационный материал должен быть размещен по тексту пояснительной записки по мере упоминаний о нём. Возможно ручное выполнение таблиц, рисунков и графиков в отпечатанном тексте пояснительной записки КП.

3.4.	Оформление графической части курсового проекта.
Графическая часть КП выполняется на одном листе формата А1 и включает в себя следующие возможные элементы:
блок-схему алгоритма решения задач               0,25 - 0,5 листа;
график, иллюстрирующий аппроксимирующую зависимость исследуемого процесса                       	      0,25 листа;
таблицы матриц планирования эксперимента и их аналитические характеристики	0,25 – 0,5 листа;
рисунок, иллюстрирующий определенный метод математического моделирования и связанные с ним аналитические зависимости	0,25 – 0,5 листа;
математические выражения и их преобразования, определяющие решение рассматриваемого задания	0,25 – 0,5 листа.
Корректировку объема каждого элемента и состава графической части за счет исключения из выше указанного списка элементов, не соответствующих конкретному заданию, в каждом отдельном случае студенты осуществляют по согласованию с консультантом. Также по согласованию с консультантом допускается автоматизированное вычерчивание листа графической части КП, например, в системе AutoCAD или Corel Draw.
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