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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее издание представляет собой лабораторный практикум по 
дисциплине “Компьютерные информационные технологии” для студентов 
экономических специальностей дневной и заочной форм обучения.

Курс “Компьютерные информационные технологии” (КИТ) 
завершает 3-летний цикл подготовки студентов экономических
специальностей в области информационных технологий. Он призван 
систематизировать знания, полученные после изучения предыдущих 
курсов (“Основы информатики и вычислительной техники” и “Технологии 
организации, хранения и обработки данных”), и привести их в 
соответствие с требованиями времени и действующими стандартами.

Цель изучения данной дисциплины — подготовка студентов и 
других категорий обучающихся к использованию современных 
компьютерных информационных технологий как инструмента для 
решения научных и практических задач в своей предметной области на 
высоком профессиональном уровне, а также к участию в разработке и 
внедрении этих технологий в рамках корпоративных информационных 
систем на уровне постановки задачи и контроля за ее решением, что так 
необходимо для современного руководителя.

В результате изучения курса КИТ студенты должны:
• иметь представление о техническом обеспечении современных 
информационных технологий, особенностях его организации и 
эксплуатации, перспективах его развития;
• ознакомиться с математическим, программным, организационным и 
другими видами обеспечения компьютерных информационных 
технологий;
• получить представление о развитии компьютерных информационных 
технологий в своей предметной области;
• научиться применять средства современных компьютерных технологий 
при решении задач в своей предметной области;
• уметь сформулировать задание на проектирование автоматизированной 
системы обработки экономической информации;
• овладеть основами разработки компьютерных информационных 
технологий.
В пособии изложены сведения о методах использования современных 

компьютерных технологий как инструмента для решения задач в предметных 
областях. Освещены вопросы моделирования и методы решения задач 
экономического содержания, вопросы сетевых информационных технологий.

Основное внимание уделено изучению базовых понятий 
информационных технологий, техническому и программному обеспечению 
компьютерных информационных технологий, инструментальным средствам 
программирования. Изложение теоретического материала иллюстрируется
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типоаыми примерами. При рассмотрении каждой из представленных ниже тем, 
помимо кратких теоретические сведений по каждой теме, представлены 
варианты заданий для самостоятельной работы.

Настоящий лабораторный практикум содержит 16 лабораторных работ, 
полностью соответствует утвержденной учебной программе курса 
«Компьютерные информационные технологии» № ТД-258 /тип., 6 октября 2006 
г. для экономических специальностей выоших учебных заведений и может быть 
использован при проведении лабораторных работ по соответствующим темам 
как на дневном, так и на заочном отделении.

Кроме того, данное пособие может быть использовано студентами всех 
специальностей, магистрантами, аспирантами как при изучении дисциплин 
информационного направления, так и для самоподготовки.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ТЕХНОЛОГИЯ О ЬЕ ПРИ СОВМ ЕСТНОЙ РАБОТЕ ПРИЛОЖ ЕНИЙ

Цель работы: приобрести практические навыки экономических расчетов 
в среде табличного процессора М8 Ехсе1. Освоить технологию ОЬЕ -  связь и 
внедрение объектов.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧА СТЬ

До эпохи ИЬпйоиз перенос информации из одного приложения в другое 
был сопряжен с большими трудностями. При создании «составного 
документа», включающего сведения из двух и более приложений, было 
необходимо использовать резидентные программы, весьма неуклюжие. 
Отсутствие стандартов на форматы файлов и несогласованность поведения 
одновременно загруженных в память программ делали обмен информацией 
трудным и опасным делом.

В настоящее время составные документы стали настолько обыденным 
явлением, что даже это понятие употребляется крайне редко. Пользователи 
Мхпскжз привыкли, что можно свободно переносить из одного приложения в 
другое текстовую, графическую, звуковую и видеоинформацию, и система 
редко их разочаровывает. Процесс создания составного документа предельно 
упростился, С одной стороны, из-за улучшенного интерфейса пользователя, с 
другой - благодаря постоянно развивающемуся стандарту технологии ОЬЕ.

В М п й о м з обмен информацией может быть осуществлен по крайней 
мере тремя способами:

1) через буфер обмена;
2) используя принцип БОЕ (О Ьпатхс ОаЬа Е хсЬ апде) -  

динамический обмен данными;
3) используя принцип ОЬЕ (ОЬ^есР Ы п к 1 п д  ап й  ЕтЪескИпд) -  

связь и внедрение объектов.

Буфер обмена и хранения

Представляет собой область памяти, которую М п й о и з  предоставляет в 
распоряжение программ. Каждая программа может помещать туда данные и 
брать их оттуда. При этом не имеет никакого значения, что является этими
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данными: текст, график, таблица. Необходимое условие, чтобы программа, 
пользующаяся буфером, могла правильно интерпретировать извлекаемые из 
него данные. Для работы с буфером обмена все приложения М п й о и з 
снабжены командами « В ы р езать»  (С и!:), « К о п и р о вать»  (Сору) , 
« В став и ть »  (Р азЬ е ) . Когда какая-нибудь часть информации вырезается 
или копируется из приложения Иьпйомз, она помещается в буфер обмена. 
После этого, воспользовавшись командой «В стави ть» , можно скопировать 
содержимое буфера в любую программу Иьпйомз.

В буфер обмена для временного хранения и использования можно 
поместить до 24-х образов (текст, графика и т.д.).

Целесообразно по окончании работы с буфером обмена очистить его 
содержимое, поскольку его использование занимает память.

Технология ОЬЕ

О бъект (оЬ десЕ ) -  это любая форма данных, в которой они с 
помощью технологии ОЬЕ могут быть включены в документ. Эти данные 
могут представлять тексты, графические изображения, звуки, видеосигналы. 
При этом необязательно, чтобы программа, принимающая объект, понимала его 
содержание - она должна его только воспроизвести. Если объект должен быть 
обработан, то автоматически (двойным щелчком левой клавиши мыши) 
вызывается программа, с помощью которой он был создан.

В недрение (етЬ ескН п д) - внедренный объект содержит все 
необходимые для его обработки данные. Никакой связи с его исходным файлом 
больше не существует, и объект полностью независим. Если внедренный 
объект подлежит обработке, то автоматически запускается соответствующая 
программа и ей передаются необходимые данные. Внедренные объекты 
обладают тем преимуществом, что все данные документа (тексты, графики, 
звук и т.д.) хранятся в одном файле. В связи с этим эти файлы могут иметь 
значительный размер.

С вязы ван и е (И п к ъ п д )  - если объект связан с документом, то 
документ получает данные двух различных типов:

• необходимые для обеспечения возможности визуального 
представления объекта;

• имя файла, в котором содержатся собственно данные объекта.
Если объект подлежит обработке, то запускается нужная программа и 

загружается связанный с объектом файл. Более того, можно автоматически 
актуализировать связанный объект при изменении ■ его исходного файла. 
Обычно связывание объектов используется в тех случаях, когда один объект 
должен быть представлен в нескольких документах.

При работе с внедренным объектом нет необходимости помнить имя 
файла и название программы, в которой он создавался. Все это объект помнит
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сам. Однако при этом объект помнит только о том, откуда он взялся, и не имеет 
понятия о том, что происходит в программе, которая его создала. В 
документах-приёмниках присутствует ссы лка  н а  о б ъ ек т . Поэтому 
изменение объекта в документе-источнике приводит к автоматическому 
изменению данных в документах-примниках.

Отметим, что связывание и внедрение поддерживается практически 
большинством программ-приложений ИФпбомз. Если в меню Правка имеются 
команды С вязы ван и е или С п ец и ал ьн ая  в с т а в к а ,  то эта программа 
поддерживает связывание и внедрение объектов.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. В таблице 1.1 размещены результаты квалификационного 
экзамена сотрудников подразделения (Баллы) и стаж работы (Стаж, л ет).

Таблица 1.1. Результаты квалификационного экзамена

ФИО Баллы К а т е г о р и я
Тарифный
коэффи

ц и ен т
С т а в к а Стаж,

л е т
Н а д б ав к а  
з а  с та ж Оклад

1 2 3 4 5 6 7 8
Алесич И.О. 85 4
Бояр А.М. 100 4
Вакар Н.В. 65 5
Ветер С.Д. 110 7
Гомон К.М. 90 3
Громов П.Л. 180 15
Жданов И.Л. 220 20
Жуков С.М. 140 8

Необходимо рассчитать оклад каждого сотрудника:

О клад = С та в к а  + Н адб авка  з а  стаж(% ) * С тав к а .З д есь : 
С тав ка  = Тарифный коэф ф ициент * С та в к а  1' р а з р я д а ;

Тарифный коэффициент определяется в соответствии с категорией 
специалиста. Категория специалиста зависит от суммы набранных им на 
квалификационном экзамене баллов (см. таблицу 1.2).

Надбавка за стаж зависит от стажа работы (см. табл. 1.3).

Таблица 1.2______   Таблица 1 .3 ___________

Баллы Категория
Тарифный

коэффициент
151-200 I 8
101-150 II 7,5
50 -100 III 5

>200 Высшая 10

Надбавка Стаж, лет
10% <5
20% 5 -1 0
40% > 10

С тавка  1 р а з р я д а  = 65000 руб.

9

Витебский государственный технологический университет



Разместим таблицы с исходными данными в ячейках АЗ :Н11 рабочего 
листа Е хсе1  (рис.1.1). В таблицу 1.3 добавим столбец «Стаж» (ячейки 
Л 0 : Л 2 ) ,  в котором представим шкалу граничных значений стажа для 
начисления надбавки за стаж в форме, пригодной для использования функции 
ВПР.

'Т
В  - '  ъ '  ’ 1 4 = ' -,,

Н Н  ф и о Баллы Категория
Тарифный

коэффициент Ставка Стаж, лет
Надбавка 
за стаж Оклад Баллы Категория

Тарифный
коэффициент

Н И А лвсич И.О. 85 4 151-200 I б
ЩШБояр А.М. 100 4 101-1бЬ 7 5
ш1Вакар.Н .В. Б5 5 5 0 -10 0 III 5
р И В ете р  С,Д. 110 7 >200 Высшая 10
ШШГоыон К.М. 90 3 :
1ш Громов П.Л, 180 15 Стаж Надбавка Стаж, лет
?}Й1Жданов И,Л. 220 20 0 10% <5
Ж у к о в  С.М. 140 8 5 20% 5 -1 0

1 й г 1 ; ! 10 40% > 10

Рис, 1.1 — Исходные данные для расчета

Рассчитаем столбец « К а т е г о р и я » . В ячейку С4 с помощью мастера 
функций введем формулу
=ЕСЛИ(В4 <5 0 ; "-" ;Е С Л И (И (В 4 > = 5 0 ; В 4<=100) ; " I I I " ; ЕСЛИ(И(В4> 
1 0 0 ;В 4 < = 1 5 0 ); " I I " ; Е С Л И (И (В 4>150;В 4<=200) ; " I " ;
"В ы сш ая") ) ) )

Скопируем эту формулу в ячейки С 5 : С11 .
Рассчитаем столбец «Тарифный ко эф ф и ц и ен т» . В ячейку Б4 введем 

формулу “ ПРОСМОТР(С4; $ К $ 4 : $К $7; $ Ь $ 4 : $ Ь $ 7 )
Скопируем эту формулу в ячейки 0 5 :0 1 1 .

Рассчитаем столбец « С т а в к а » . В ячейку Е4 введем формулу 
=$В $14*04. (В ячейку В14 внесено значение ставки 1 разряда) (см. рис.1.2). 

Скопируем эту формулу в ячейки Е 5 : Е 1 1 .

Рассчитаем столбец «Н ад б авка  з а  с т аж » . В ячейку С4 введем 
формулу =ВП Р(Г4;$  И $9: $К $12;2 )  .

Скопируем эту формулу в ячейки 0 5 :0 1 1 .

Рассчитаем столбец « О к л а д » . В ячейку Н4 введем формулу 
=Е4+С4*Е4, Скопируем эту формулу в ячейки Н5 : Н И .

В ячейке Н13 рассчитаем общий фонд заработной платы по отделу 
=СУММ (Н 4:Н И ) .

В ячейках Н 14:Н 16 рассчитаем фонд заработной платы по каждой 
категории (см. рис. 1.2):

по I категории: =СУММЕСЛИ ($С$ 4 : $С$ 11 ; 0 1 4 ; $Н$4 : $Н$ 11) ;

по II категории: =СУММЕСЛИ <$С$4 : $С $11;С 15 ; $Н$4 : $Н$11) ;

10

Витебский государственный технологический университет



по III категории: =СУММЕСЛИ ($С$4 : $ С $ 1 1 ;6 1 6 ; $Н$4 : $Н$11) ; 

по Высшей категории: «СУММЕСЛИ ($С$ 4 : $0$ 11 ; С 17; $Н$ 4 : $Н$ 11 ). 

Заполненная таблица с результатами расчетов представлена на рис. 1.2.

^  ' с ь '  а  ’
1

ФИО Баллы Категория
Тарифный

коэффициент Ставка Стаж, лет
Надбавка

Окладза стаж
. Алесич И, С. 05 III 5 325000 4 10.00% 357500

Бояв А  М. 100 III 5 325000 4 10,00% 357500
Вакав Н.В. 65 III 5 325000 5 20,00% 390000
Ватев С.Д. 110 II 7.5 407500 7 20,00% 505000

Л’»; Гомон К.М. 90 III 5 325000 3 10,00% 357500
Громов П.Л. 100 I 6 520000 15 40,00% 720000
Жданов И.Л. 220 Высшая 10 650000 20 40,00% 910000

Ь  51. Жуков С.М. 140 II 7,5 407500 0 20,00% 505000
V:] ‘‘̂ 1
т Итого: 4270500

Ставка 1 раз 65000 Итого по категории I 720000
II 1170000

, III 1462500
Й38 .. и.-,,*.*-*,- г [ „ I I ______ „ I Высшая 910000

Рис. 1.2 — Результаты расчетов

Отразим графически соотношение размера ставки и оклада каждого 
сотрудника. Для этого воспользуемся мастером диаграмм, выбрав тип 
диаграммы -  «График» (см. рис.1.3).

Заработная плата по подразделен ” "*" Ставка
I  И 1 Оклад

1000000 п
900000 - 
800000 ■ 

700000 ■ 

600000 ■ 

500000 • 

400000 - 

300000 - 
200000 - 

100000  -  

о  -
Апееич И.С. БоярА.М. Вакч> Н.В, Ветер С.Д. Гомон К.М. Грома ПЛ. Ждана И.Л. ЖукаС.М.

Рис.1.3 -  Сведения о заработной плате
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Составим отчетную ведомость по подразделению. Для этого создадим 
документ Иогй, в который перенесем данные из таблицы Е хсе1, например, 
ФИО со тр у дн и ка , С тав ку , Оклад, обеспечив динамическую связь.

Вначале в ячейках А2 0 :0 2  7 сформируем таблицу с этими данными 
(рис. 1.4).

« У  ' Д . Г 'Ж а -. в с  и а  1 в  : с  | о

Щ ■1В
ФИО Категория Ставка Оклад 15 ФИО Категория Ставка Оклад

Ж А л е с и ч  И.О. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 2С Алесич И.О. III 325000 357500
•21 :5 ;яр  А.У =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 .21 Бояр А.М. III 325000 357500
ЙЫВакар Н.В. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 22. Вакар Н.В. III 325000 ЗЭ0000

«ЯиВетвр С.Д. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 Ветер С.Д. II 487500 585000
Ш Й  Гомон К. М. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 .24" Гомон К. М. III 325000 357500
^З Гром ов  П.Л. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 25 Громов П.Л. 1 520000 728000
ШЙЖданов И.Л. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 26; Жданов И.Л. Высшая 650000 910000
«ШЖ уков С. М. =С4:С11 =Е4:Е11 =Н4:Н11 27 Ж уков  С. М. II 487500 585000

Рис. 1.4 — Таблица с данными для отчетной ведомости 
(в режиме формул и в режиме значений)

Далее выделим эту таблицу и скопируем ее в буфер обмена (Меню 
Правка К о п и р о в ать ). Перейдем в документ Иогй. В меню Правка 
выберем пункт С пец иальная в с т а в к а  -Э С в язать  Лист М3
Е х се! (Объект) -Э ОК (см. рис. 1.5).

Рис. 1.5 — Окно Специальная вставка

В результате таблица с данными будет вставлена с динамической связью 
в документ ИогсЛ Это значит, что все изменения, вносимые в данные, 
размещенные в М3 Е хсе1 , будут автоматически отражаться в созданной 
отчетной ведомости. Аналогичным образом можно вставить в отчетную
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ведомость и построенный график. Фрагмент документа «Отчетная ведомость» 
представлен на рис. 1.6.

Ответная ведомость по подразделению

Здесь может быть сопроводительный текст

ФИО Категория Ставка Оклад
АдесдаШ С. III 325000 357500
Бояр А.М. Ш 325000 357500
Вакар Н.В. III • 325000 390000
Ветер С.Д. II '4 'Ш О {83000
Гомон К.М. III 325000 357500
Громов П.Л. I 52000() 728000
Жданов И.Л. Высшая 650000 Р10000
Ж таов С.М. II 487500 585000

Рис. 1.6— Фрагмент отчетной ведомости

Задания для самостоятельной работы Ф

Выполнить задание, выданное преподавателем, в соответствии с № 
варианта. Таблицу с результатами расчетов и построенные графические 
объекты экспортировать в документ ^ог<1, обеспечив динамическую связь.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ТАБЛИЧНЫЙ ПРОЦЕССОР М8 ЕХСЕЬ.
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ:

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ 
ОДНОФАКТОРНЫХ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Цель работы: приобрести практические навыки расчета и анализа 
однофакторных регрессионных моделей линейной и экспоненциальной 
структуры с помощью встроенных функций ТП М8 Е хсе1 категории 
«статистические».

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Встроенные функции категории « С тати сти ч ески е»  ТП Ехсе1 
обеспечивают расчет и оценку экономико-математических моделей линейной и 
экспоненциальной структуры. Некоторые другие виды однофакторных 
экономико-математических моделей (полиномиальная, логарифмическая, 
степенная) мо1ут быть получены графическим способом.

В практической работе наибольшее распространение получили модели 
линейной зависимости.

Линейная однофакторная модель -  это уравнение прямой на плоскости, 
которая может быть описана уравнением

У = т -х + Ъ , (2.1)
где т  -  коэффициент уравнения регрессии, представляющий собой

тангенс угла наклона прямой V = Г(х) к оси ОХ;
Ь -  свободный член, равный значению точки пересечения прямой 

У=:Е (х) с осью ОУ.
Экспоненциальная однофакторная модель имеет вид

У = Ъ * т \  (2.2)

Функции категории «Статистические» для расчета линейных 
моделей

Параметры линейной однофакторной модели вида
У = ш-х+Ь

проще всего определить с помощью функций НАКЛОН и О Т Р Е З О К .
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■ НАКЛОН(известные_значения_У; и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х ) -  
определяет коэффициент наклона линии линейной регрессии т  к оси ОХ.

* О ТРЕЗО К (известны е_значения_У ; и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х ) -  
вычисляет точку пересечения Ь линии линейной регрессии с осью ОУ.

и звестн ы е_н ачен и я_У  -  это массив зависимого множества наблюдаемой 
величины.
и зв естн ы е_ зн ач ен и я_ Х  -  это массив независимого множества 
наблюдаемой величины. Если аргумент и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х  опущен,
то предполагают, что это массив значений 1, 2, 3 п той же длины, что и
аргумент известные значения У.

Рассчитать коэффициенты линейного уравнения регрессии с выводом 
дополнительной статистики по регрессии возможно с помощью функции 
ЛИНЕЙН.

■ ЛИНЕЙН(известные_значения_У, и зв естн ы е_ зн ач ен и я_ Х , 
к о н с т а н т а ; с т а т и с т и к а )  -  рассчитывает статистику ряда с 
применением метода наименьших квадратов для вычисления уравнения 
прямой линии, которое наилучшим образом описывает исходные данные и 
может использоваться как для расчета однофакторных, так и 
многофакторных моделей, что определяется размером массива независимых 
переменных х х .

и звестн ы е_ зн ач ен и я_ У  -  это известные значения У, для которых 
параметры X по уравнению определены.
и зв естн ы е_ зн ач ен и я_ Х  -  это известные значения независимой 
переменной X. Массив и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х  может быть 
многомерным в отличие от массива и зв е с т н ы е _ зн а ч е н и я _ У , который 
является одномерным. Массив X  может быть опущен, тогда значения X  
устанавливаются автоматически как предварительный ряд чисел, начиная с 
1. Но обязательно должно быть соответствие между размерностями массива 
X и У, если массив X  задан.
К он стан та  -  это логическое значение, которое указывает функции, каким 
образом должен быть определен коэффициент Ь. Если логическое значение 
ИСТИНА или оно опущено, то Ь определяется в обычном порядке. Если 
константа равна ЛОЖЬ, то коэффициенты подбираются таким образом, 
чтобы выполнялось равенство у =ш • х (Ь=0) .
С тати сти к а  -  логическое значение, которое может принимать значение 
ИСТИНА или ЛОЖЬ. Если статистика имеет значение ИСТИНА, то будет 
представлена дополнительная регрессионная статистика по регрессии, если 
ЛОЖЬ или опущено, то выходным массивом будет основная статистика, т.е. 
коэффициенты л»!, т2, ..., шп иЪ.
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В качестве результата функция ЛИНЕЙН возвращает массив 
коэффициентов уравнения регрессии и дополнительную статистику по 
регрессии, как показано в таблице 2.1.

Таблица 2.1. Результаты, возвращаемые функцией ЛИНЕЙН
№п Щп-1 ш2 Ш1 Ь

Зе„ ЗОп-1 З е 2 Звх Зеь

г 2 5 е у

Г

33гед 35ГеЭ2.а
Здесь Ш1, т 2 ... т п, Ь -  коэффициенты уравнения регрессии.
Все остальное -  дополнительная статистика по регрессии:
5е 1, З е 2, 5 е г— стандартные ошибки для коэффициентов гп: , т 2 ... т п ; 
Зеь -  стандартная ошибка для свободного члена Ь;
г 2 — коэффициент детерминированности, который показывает, как 

близко теоретическое уравнение описывает исходные данные;
З еу-  стандартная ошибка для У;
Е — критерий Фишера используется для определения того, является ли 

наблюдаемая взаимосвязь между зависимой и независимой переменными 
случайной или нет;

01 -  степень свободы системы (уравнение надежности). Степени свободы 
полезны для нахождения Р-критических значений в статистической таблице. 
Для определения уровня надежности модели нужно сравнить значения в 
таблице с Р-статистикой, возвращаемой функцией ЛИНЕЙН;

З З гед  - регрессионная сумма квадратов;
З З г е з Ш -  остаточная сумма квадратов.

Осуществить прогноз фактора-признака У на основании линейной 
зависимости по наблюдаемым X -  и У-значениям можно с помощью функций 
ПРЕДСКАЗ и ТЕНДЕНЦИЯ.

■ ПРЕДСКАЗ(X; и зв естн ы е_ зн ач ен и я _ У ; и звестн ы е_зн ачен и я_Х ) 
-  эта функция на основании линейного тренда вычисляет или предсказывает 
будущее значение зависимой переменной У, соответствующее заданному X- 
значению, по существующим X- и У-значениям. То есть определяет 
теоретическое (прогнозируемое) значение У для фиксированного значения X, 
не рассчитывая уравнения регрессии;
X -  это точка данных, для которой предсказывается значение;

и звестн ы е_ зн ач ен и я_ У  -  это зависимый массив или интервал данных; 
и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х  -  это независимый массив или интервал 
данных.
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■ ТЕНДЕНЦИЯ(известные_значения_У; и звестн ы е_ зн ач ен и я_ Х ; 
новы е_зн ачени я_Х ; к о н с та н та )  -  эта функция на основании 
линейного тренда вычисляет или предсказывает будущее значение 
зависимой переменной У, соответствующее заданному массиву Х-значений 
по существующим X- и У-значениям.
В отличие от функции ПРЕДСКАЗ, функция ТЕНДЕНЦИЯ позволяет 
рассчитать теоретические значения У для массива новых значений X.

новы е_значения_Х  -  массив (или интервал данных), который должен 
содержать столбец (или строку) для каждой независимой переменной, как и 
и звестн ы е_зн ач 'ен и я_Х . Если аргумент новы е_зн ачени я_Х  опущен, 
то предполагается, что он совпадает с аргументом 
и зв естн ы е_ зн ач ен и я _ Х .
к о н с та н та  -  логическое значение, которое указывает, требуется ли, чтобы 
константа Ь была равна 0.

Функции категории «Статистические» для расчета 
экспоненциальных моделей

Рассчитать коэффициенты уравнения регрессии экспоненциальной 
структуры с выводом дополнительной статистики по регрессии возможно с 
помощью функции ЛГРФПРИБЛ.

■ Л ГРФ П РИ БЛ (известны е_значения_У ;известны е_значения_Х ; 
к о н с т а н т а ; с т а т и с т и к а )  -  в регрессионном анализе вычисляет 
экспоненциальную кривую, аппроксимирующую данные, и возвращает 
массив значений, описывающий эту кривую. Она является универсальной 
для расчета параметров экспоненциальных моделей, так как, кроме 
коэффициентов уравнения регрессии, может возвращать и дополнительную 
статистику по регрессии.
В отличие от функции ЛИНЕЙН аргумент константа  — это логическое 
значение, которое указывает, требуется ли, чтобы константа Ь была равна 
1 . Если константа имеет значение ИСТИНА или опущено, то Ь вычисляется 
обычным образом. Если константа имеет значение ЛОЖЬ, то Ь полагается 
равным 1 и значения ш подбираются так, чтобы удовлетворить 
соотношению у = шх.
Способ использования функции ЛГРФПРИБЛ аналогичен функции ЛИНЕЙН, 
с той лишь разницей, что исходный набор данных аппроксимируется не 
прямой линией, а экспонентой. В соответствии с этим и количеством 
независимых переменных уравнение регрессии принимает соответствующий 
вид.

В случае парной регрессии
У = Ь *тх или У = т х .
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В случае множественной регрессии 
У = Ъ •т1 х1 тп2х2• . . , ■тпхп или У = т 1 х1 •т.2*2- .  . . -тп™.

Осуществить прогноз фактора-признака У на основании экспоненциальной 
зависимости по наблюдаемым X- и У-значениям можно с помощью 
функции РОСТ.

■ Р О С Т (и звестн ы е_зн ачен и я_У ;и звестн ы е_зн ачен и я_Х ; 
новы е_значения_Х ; к о н с та н та ) -  эта функция аналогична функции 
ТЕНДЕНЦИЯ и используется для расчета прогнозируемого 
экспоненциального роста на основании имеющихся данных. Она возвращает 
значения V для последовательности новых значений X, задаваемых с 
помощью существующих X- и У-значений.

Оценить адекватность построенной модели на основании 
коэффициента ко р р ел яц и и , кр и тер и я  Фишера и кри тери я  
Стью дента можно с помощью функций:

■ КОРРЕЛ (м а с и в ! ; м а с с и в 2 ) -  рассчитывает коэффициент корреляции К, 

который должен находиться в пределах от -1  до +1. Его положительное 
значение свидетельствует о прямой связи, отрицательное -  об обратной, т.е. 
при увеличении одной переменной другая переменная уменьшается. Чем 
ближе его абсолютное значение к единице, тем теснее связь. Связь считается 
достаточно сильной, если коэффициент корреляции по абсолютной величине 
превышает 0 ,7 ,  и слабой, если меньше 0 ,4 .  Адекватность модели можно 
оценить с помощью коэффициента детерминированности К2, который равен 
квадрату коэффициента корреляции и показывает, насколько точно 
уравнение, полученное с помощью регрессионного анализа, объясняет 
взаимосвязи менаду переменными.
м а с и в 1 ; м асси в2  -  анализируемые массивы или интервалы значений.

■ ЕРАСПОБР(в е р о я т н о с т ь ; степ ен и _ св о б о д ы 1 ; 
степ ени_свободы 2) -  эта функция вычисляет критерий Фишера - Р- 
статистику, используемую для определения того, является ли наблюдаемая 
взаимосвязь между зависимой и независимой переменными случайной или 
нет.
В ероятн ость  — это вероятность, связанная с Р-распределением. 
С тепени_свободы 1 — это числитель степеней свободы. 
Степени__свободы2 — это знаменатель степеней свободы.

• СТЬЮДРАСПОБР (в е р о я т н о с т ь ; с т е л е н и _ с в о б о д ы )-  эта функция 
вычисляет 1-статистику Стьюдента, позволяющую оценить значимость 
коэффициентов уравнения регрессии.
В ероятн ость  — вероятность, соответствующая двустороннему 
распределению Стьюдента.
С тепени_свободы  — число степеней свободы, характеризующее 
распределение.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. В таблице 2.2 приведены показатели уровня жизни по 
территориям регионов республики Беларусь за 200Хг. Провести анализ 
зависимости ср ед н ед н ев н о й  зар аб о тн о й  п латы , р у б . ( У) от
средн едуш евого  прож иточного минимума в день одного
тр у д о сп о со б н о го , р у б . (X ) .

Таблица 2.2. Показатели уровня жизни по территориям регионов 
республики Беларусь за 200Х год

Номер
региона

Среднедушевой прожиточный минимум 
в день одного трудоспособного, руб.

Среднедневная 
заработная плата, руб.

№ X У
1 2633 7855
2 2750 7963
3 2610 7785
4 2440 7580
5 2350 7420
6 2510 7550
7 3500 8500
8 3800 9100
9 3620 8560
10 2296 6800
11 2158 6600
12 2064 6600
13 2688 7700
14 2330 7500
15 1890 6000
16 1788 6000

Разместим таблицу с исходными данными в ячейках АЗ : С24 рабочего 
листа Ехсе1. В ячейки В22-В24 внесем значения среднедушевого 
прожиточного минимума, для которых требуется выполнить прогноз уровня 
среднедневной заработной платы (см рис.2.1).

Чтобы выполнить анализ зависимости среднедневной заработной платы, 
руб. ( У) от среднедушевого прожиточного минимума в день одного 
трудоспособного, руб. (X) , следует построить однофакторную 
регрессионную модель вида у = них + Ь .

Рассчитаем линейную регрессионную однофакторную модель (см. рис.2.1 
и рис.2.2), для чего в ячейки Е5:А9 введем функцию ЛИНЕЙН в формате 
-ЛИНЕЙН (С6 : С21; В6 : В21; 1; 1).

Результатом работы функции является массив значений:
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ячейки Е5, Е5 -  коэффициенты уравнения регрессии ш= 1 .4 1 1 1  и 
Ь = 3 8 1 6 ,154;

ячейка Е7 -  коэффициент детерминированности К2 = 0 .8 8 5 ; 
ячейка Е 8 -  критерий Фишера Е= 10 8 .1 2 .

_1 

. 2

А

"  . .  ( Г 1  . а  ' -- ! Р Е  : ' ' 7 1  Л

Н о м е р

р е г и о н а

С р е д н е д у ш е в о й  

п р о ж и т о ч н ы й  м и н и м у м  

в  д е н ь  

о д н о г о  т р у д о с п о с о б н о г о .

р у б

С р е д н е д н е в н а я  

з а р а б о т н а я  п л а т а ,  

РУб-

ф у н к ц и я  П И Н ЕЙ Н
е X У - 1 .4 1 1 0 2 4 0 6 2 3 6 1 8 .1 5 4 3 0 5

Б 1 2 6 3 3 7 8 8 5 0 .1 3 5 6 9 6 6 9 5 3 5 9 8 0 4 5 0 2 2

2 2 7 6 0 7 9 8 3 0 .6 6 5 3 6 4 1 6 4 3 1 0 2 5 8 1 1 8 7

0 3 2 Б Й 7 7 8 5 1 0 8 ,1 2 5 8 8 9 6 14

5 4 2 4 4 0 .7 6 ® 1 0 4 0 6 0 7 1 ,9 1 1 3 4 7 6 2 4  Д 2 8

ю : 5 2 3 5 0 7 4 2 0

п 0 2 5 1 0 7 5 5 0 .Ф у н к ц и я  т е н д е н ц и я

12 7 3 5 0 0 8 8 0 0 9 4 6 0 ,3

№ 3 3 3 0 0 9 1 0 0 ; 1 8 1 6 5 ,8

14 3 3 5 2 0 9 6 8 0 1 9 8 7 1 ,3

15 10 2 2 9 8 8 8 ГО
15 И 2 1 5 8 8 6 0 0 ■Функция П Р Е Д С К А З

17 1 2 2 0 6 4 6 6 0 0 9 4 6 0 ,3

1Е 13 2 5 8 8 7 7 0 0

й й * 14 2 3 3 0 7 5 0 0 'ф у н к ц и я  К О Р Р Е Я

2 0 1 6 1 8 9 0 6 0 0 0 Г 9 .8 8 5 3 6 4 1 6 4

■2 Г 16 1 7 ВВ БОЮ 1

17 4 0 0 0 8 4 6 0 .3 Ф у н к  1 я  Р Р  С П О Б Р

23 16 4 6 0 0 к и ш а 4 .6 0 0

24 19 5 0 0 0 к т . з

Рис.2.1 -  Расчет однофакторной регрессионной модели. Результаты

Таким образом, однофакторная регрессионная модель, оценивающая 
влияние среднедушевого прожиточного минимума в день одного 
трудоспособного на величину среднедневной заработной платы имеет вид

У = 1 .  4 1 1 -х  + 3 8 1 6 .1 5 4
/

Вывод: поскольку коэффициент детерминированности К2=0 .8 8 5  лежит 
в пределах 0 ,7 5  -  1, расчетное значение критерия Фишера Е =108,12 
больше табличного (РРАСПОБР (0, 05 ; 1 ; Г8) = 4 , 6 ) ,  модель следует
признать адекватной и использовать для прогнозирования.

В ячейке С22 рассчитаем прогнозное значение среднедневной заработной 
платы по формуле =Е5*В22+Е5. В ячейках С23, С24 расчет аналогичен (см. 
рис.2.2).

В ячейках Е 12:Е 14 рассчитаем прогнозное значение среднедневной 
заработной платы для среднедушевого прожиточного минимума, равного 4000
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руб., 4500 руб., 5000  руб. (ячейки В22-В24) с использованием функции 
ТЕНДЕНЦИЯ:

=ТЕНДЕНЦИЯ(С6: С21 ; В 6 : В21; В22 : В 24; 1) .

....- * ......:... шл ш . ......... *  ' .....  " "  .. г  .................................
уДц Пример $
Ж  ... : ______  . .

4 1 ' Номер 
региона

Среднедушевой 
прожиточный минимум 

в день 
одного трудоспособного, 

руб

Среднедневная 
заработная плата, 

руб.

[

Функция ЛИНЕЙН
я ! X V -ЛИНЕЙН(С6:С21;В6:В21;1:1) =ЛИНЕЙНГС6:С21:В6:021:1:1)

2633 7855 =ЛИНЕЙН(С6:С21 ;ВВ:021:1:1) *ЛИНЕЙН(С6- С21:0В:В21 -1-1)
Ш|12 2750 7963 ЯЛИНЕЙН(С6:С21 ;В6:021:1:1) =ЛИНБЙН(С6: С21 ;В6:В21:1:1)
Ш э 2610 7785 =ЛИНЕЙН(С6:С21: ВБ: В21:1:1) ■ЛИНЕЙН(С6: С21; В6: В21; 1:1)
Ж1* 2440 7580 =ЛИНБИН(С6:С21: В6: В21:1:1) вЛИНЕЙН(С6; С21 ;В6; В21; 1; 1)
■1Н1 § 2350 7420
гЖв 2510 7550 Функция ТЕНДЕНЦИЯ 

*ТЕНДЕНЦИЯ(СБ:С21;В6:В21:В22:В24:1)'Ж  7 Э500 8500
ш д 3800 9100 -ТЕНДЕНЦИЯ(С6:С21:В6;В21;В22:В24:11
'(Тш 9 3620 8560 -ТЕНДЕНЦИЯ(С6:С21;В6:В21:В22:В24;1)
ш  1о 2296 6800

л !  11 2158 6800 Функция ПРЕДСКАЗ
\Щ 12 2084 8600 -ПРЕДСКАЗ(В22;С6:С21 ;В6$в21)
!н | 13 2686 7700
№  Ц 2330 7500 : Функция КОРРЕЛ

Я  18 1890 6000 -КОРРЕЛ (С6:С21;В6:В21)А2
а  16 17® 6000
№  ]7 4000 {Функция РРАСПОБР
В» 18 4500 =*Е$3*е2Э+$Р$5 =РРАСПОБР(0Д55;1;Р8)

Ж , 10 6000 =$е$5*В24+$Р$5

Рис. 2.2 -  Расчет однофакторной регрессионной модели. Формулы

В ячейке Е15 рассчитаем прогнозное значение среднедневной 
заработной платы с использованием функции ПРЕДСКАЗ:

=ПРЕДСКАЗ(В22; С 6 : С 21; В 6 : В 21) .
В ячейке Е18 рассчитаем значение коэффициента корреляции К2:
=К О РР Е Л (С б:С 21;В 6:В 21)л2 .
В ячейке Е12 рассчитаем табличное значение критерия Фишера:
=ЕРАСПОБР( 0 ,0  5 ; 1 ; Е 8 ) .
Полученные значения совпали с результатами, возвращенными 

функцией ЛИНЕЙН.

Задание 2. В соответствии с условием задания 1 построить 
экспоненциальную однофакторную регрессионную модель, оценивающую 
влияние среднедушевого прожиточного минимума в день одного 
трудоспособного (X) на величину среднедневной заработной платы ( У) .

Воспользуемся данными, размещенными в ячейках А З: С21 рабочего 
листа Ехсе1. (см. рис. 2.1).

Рассчитаем экспоненциальную регрессионную однофакторную модель
вида

у= Ьып*,
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для чего в ячейки Н 5:19  введем функцию ЛГРФПРИБЛ в формате 
=ЛГРФПРИБЛ (С6 : С21 ; В 6 : В21; 1; 1) (см. рис.2.3).

Результатом работы функции является массив значений (ячейки Н 5:19, 
рис. 2.3):

ячейки Н5, 15 -  коэффициенты уравнения регрессии ш =1.0001 и
Ь = 4 5 5 3 .49;

ячейка Н7 -  коэффициент детерминированности К2 = 0 .8 5 0 1 ;
ячейка Н8 -  критерий Фишера Б=7 9 .4 2 .
Таким образом, экспоненциальная однофакторная регрессионная модель, 

оценивающая влияние среднедушевого прожиточного минимума в день одного 
трудоспособного на величину среднедневной заработной платы, имеет вид:

У =  4 5 5 3 .4 9 - 1 . 0001 х.

^ П р и п е р  3.3

4 , Функция Л ГР Ф П Р И Б Л
,5  , 1,008188572 4553,493087

. Б . 2 .11582ЕД5 0,056101546
7  I 0.858134888 0,048375848

79.41728921 14
л ; 8.185054144 0,032763118

■АН
Ш ш ф ункция РОС1 
Й З  "9680,47 
Та 10637,52

Л

4

( -  . _  ^ _________________
Пример 3.3............................ ............

Ф у н к ц и я  ЛГРФПРИБЛ

.1

=ЛГРФПРИБЛГС6: С21; В6: В21; 1; 11 =ЛГРФПРИБЛГСв: С21: ВБ: В21:1:1
=ЛГРФПРИБЛ1С6:С21:В6:В21;1;1) =ЛГРФПРИБЛ(СБ:С21 :В6:В21; 1 ;1М
=ЛГРФПРИБЛ(СБ: С21: В6: В21; 1:11 =ЛГРФПРИБЛ(С6: С21: ВБ: В21; 1; 1»

8 - =ЛГРФПРИБЛ(С6:С21;В6:В21;1;1) =ЛГРФПРИБЛГС6:С2Г,ВБ:В21;1;1)

..Й у =ЛГРФПРИБЛ(С8;С21 ;В6:В21 ;1:1) =ЛГРФПРИБЛ(С6: С21 :В6:В2Г, 1:11|

11689,19.

^функция КОРРЕЛ 
0,94091

(ЗЩ
113' П р огноз 

Ц Й Г  9680,47
21.1 18637,521

11689,19!

1  Ф ункция РОСТ 
=РО СТ(С Б:С21;ВБ:В21;В22:В24;1] ; 
=РОСТ(СБ С21.ВБ В21 В22 В24.1) 1 
=РО СТ(С 6:С21;ВВ '.В21;В22:В24;Т)]

 ; Ф ункция КО РРЕЛ
Ш р К О Р Р Е Л (С В :С 2 1  ;ВБ:В21)

^Прогноз 
= *И 5 * *Н К *В 2 2
= Л *5*(Н *5*В 2 Э  •
=$И5*$Н$5«В24

Рис. 2.3 -  Расчет экспоненциальной однофакторной модели 
Вывод: поскольку коэффициент детерминированности К2= 0 .8501 

лежит в пределах 0 , 7 5 -  1, расчетное значение к р и тер и я  Фишера 7 9 ,4 1  
больше табличного (4 .6 )  , модель следует признать адекватной и, 
следовательно, ее можно использовать для прогнозирования.

В ячейке Н20 рассчитаем прогнозное значение среднедневной 
заработной платы при уровне среднедушевого прожиточного минимума в день, 
равном 4000 руб. (ячейка В22) по формуле =15*Н 5АВ22 .

В ячейках Н12 -  Н14 рассчитаем прогнозное значение среднедневной 
заработной платы с использованием функции РОСТ:

=РОСТ(С6: С 21; В б : В 21; В 22: В 24; 1 ) .
В ячейке Н15 рассчитаем значение коэффициента корреляции К: 
=КОРРЕЛ(Сб: С 21; В 6 : В 21) .
Полученные значения совпали с результатами, возвращенными 

функцией ЛГРФПРИБЛ.
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Задания для самостоятельной работы 4

С помощью встроенных функций ЭТ Е хсе1  установить связь между 
анализируемыми данными (см. таблицу 2.3), построить и проанализировать 
экономико-математическую однофакторную регрессионную модель, 
позволяющую получить прогноз результативного признака на последующие 
периоды. Вид модели определить самостоятельно. Вывести всю возможную 
статистическую информацию. Построить график изменения результативного 
признака во времени. Отразить на графике линию тренда и уравнение 
регрессии.

Таблица 2.3. Показатели деятельности предприятия

Номер
предприятия

Выработка продукции 
на одного работника 

тыс. руб.

Новые
ОПФ,

%

Удельный вес рабочих 
высокой квалификации 

%

Коэффициент
использования
оборудования

1 2 3 4 5
№ V х1 х 2 хЗ
1 7 3,9 10 0,76
2 7 3,9 14 0,78
3 7 3,7 15 0,75
4 7 4 16 0,78
5 7 3,8 17 0,74
6 7 4,8 19 0,81
7 8 5,4 19 0,81
8 8 4,4 20 0,82
9 8 5,3 20 0,82
10 10 6,8 20 0,82
11 9 6 21 0,84
12 11 6,4 22 0,84
1 2 3 4 5
13 9 6,8 22 0,8
14 И 7,2 25 0,8
15 12 8 28 0,85
16 12 8,2 29 0,85
17 12 8,1 30 0,88
18 12 8,5 31 0,87
19 14 9,6 32 0,89
20 14 9 36 0,85

Варианты заданий

Варианты 1 -4 : Результативный признак- У, факторный признак-Х1. 
Варианты 5 -  7: Результативный признак -  У, факторный признак -  Х2 . 
Варианты 8 -1 0 : Результативный признак-У, факторный признак-ХЗ.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

ТАБЛИЧНЫЙ ПРОЦЕССОР М8 ЕХСЕЬ. 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ. 

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ 
МНОГОФАКТОРНЫХ РЕГРЕССИОННЫХ МОДЕЛЕЙ

Цель работы: приобрести практические навыки расчета и анализа 
многофакторных регрессионных моделей линейной структуры с помощью 
надстройки «П акет а н а л и з а » .

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Самым мощным средством ТП Е хсе1  для решения сложных 
статистических и инженерных задач вообще и для проведения полного 
корреляционно-регрессионного анализа в частности является специальная 
надстройка П акет А нализа, которая значительно упрощает процесс расчета.

Для проведения анализа данных с помощью этого инструмента 
необходимо указать входные данные и выбрать параметры. Анализ будет 
проведен с использованием подходящей статистической или инженерной 
макрофункции, а результаты будут помещены в выходной диапазон. Кроме 
того, в этой надстройке имеются средства, которые позволяют представить 
результаты анализа в графическом виде. В состав П акета  А нализа  входят, в 
частности, дисперсионный и корреляционный анализ, ковариационный анализ, 
описательная статистика, экспоненциальное сглаживание и др.

Основными этапами построения и анализа регрессионной модели с 
помощью пакета анализа являются:

■ построение системы показателей (факторов);
■ сбор и предварительный анализ исходных данных. Построение матрицы

коэффициентов парной корреляции;
■ выбор вида модели и численная оценка ее параметров;
■ проверка качества модели;
■ оценка влияния отдельных факторов на основе модели;
■ прогнозирование на основе модели регрессии.

Выбор факторов, влияющих на исследуемый показатель, производится на 
основании качественного и количественного анализа исследуемых явлений.

Построим и проанализируем многофакторную регрессионную модель при 
помощи надстройки «П акет А нализа».
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Пример 3.1. Проанализировать показатели хозяйственной деятельности 
предприятий легкой промышленности (см. приложение 1 и рис. 3.1). Построить 
линейную многофакторную регрессионную модель и провести анализ 
зависимости производительности труда (У) от следующих факторов:

XI -  трудоемкость единицы продукции;
Х2 -  удельный вес рабочих в составе ППП;
ХЗ -  удельный вес комплектующих изделий;
Х4 -  коэффициент сменности оборудования;
Х5 -  премии и вознаграждения на одного рабочего;
Хб -  удельный вес потерь от брака в себестоимости продукции;
Х7 -фондоотдача;
Х8 -  среднесписочная численность ППП;
Х9 -  среднегодовая стоимость ОПС;
X I 0 -  фонд заработной платы;
X I I  -  фондовооруженность труда;
X I 2 -  оборачиваемость нормированных оборотных средств;
X I 3 -  оборачиваемость ненормированных оборотных средств;
X I 4 — непроизводительные расходы.
Для проведения корреляционного анализа необходимо выполнить 

следующие действия:
■ расположить в смежных диапазонах ячеек данные для корреляционного 

анализа (ячейки А 1: Р32, см. рис. 3.1);

ЦШ№ С, Ш = Ж ; н г“Ж с

Н  №

й

л §■
11 
I 1
|

ш

1И
I

I

| !

I

! 1 

I 1ж

л ̂ 

1=

6

1

Ь

8
и  |

0в

1
0

I1
1а
о

§
I

| 1

и

т

|, ! |
1 1  е

| | 1

I

| [ !

Н| 1I 1
§
X

У х1 х^ кЗ х4 х5 Хб х7 х8 «9 х10 х11 х12 х1Э х14
Я9 1 9,26 0,23 0,76 0,40 1,37 1123 0,23 1,45 26006.00 167,69 47750,00 6,40 . 166,32 10,08 17,72
Ж 2 9,36 0,24 0,75 0,26 1,49 1/04 0,39 1,30 23935.00 186,10 50391.00 7,80 92.88 14,76 16,39

№  3 12,11 0,19 0,66 0,40 1,44 1/00 0,43 1,37 2258900 220,45 43149,00 9,76 158.04 6.48 26,46
Ш  4 10 01 0,17 0,70 0,50 1.42 0,43 0,18 1,65 2122000 169,30 41089,00 7,90 93.96 21,96 22,37

И  б 9,36 0,23 0,62 0,40 136 0,88 0,15 1,91 7394.00 39,53 14257.00 5,35 твв 11,88 28,13
1 в 9,87 0,43 0,76 0,19 1.39 0,57 0,34 1,68 11586,00 40,41 22661 ДО 9,90 16230 12,60 17,55
Т  7 0,17 0,31 0,73 0,25 1.16 1,72 0,38 1,94 26609,00 102,96 52509.00 4,50 88,56 11.52 21,92
№' 6 9,12 0,26 0,71 0,44 127 1,70 0Б9 189 7801.00 37,02 14903,00 4,88 101,16 6,28 19,52

Рис. 3.1 -  Фрагмент таблицы с исходными данными 

• выбрать команду С ер вис-~ > А нализ данны х;
■ в диалоговом окне А н а ли з  данны х  выбрать инструмент К орреляция;
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■ в диалоговом окне К о р р еляц и я  в поле «В ходной инт ервал»  ввести 
диапазон ячеек, содержащих исходные данные (В 2 :Р 2 9 ) . Если 
выделены и заголовки столбцов (а они выделены), то установить флажок 
«Метки в п е р в о й  ст роке»;

■ установить переключатель новы й р а б о ч и й  лист  или вы ходной  
д и а п а зо н ;

■ ОК (см. рис. 3.2).

Рис. 3.2 -  Окно Корреляция

В результате в ячейках, указанных в поле «Выходной и н тер вал »  
получим матрицу коэффициентов парной корреляции (см. рис. 3.3).

А 8  I с --В- ' Е > ■ 1Г-т1 0  .1 Н 1 Л  "I . ^  1 к  Щ й П й Я  Ж .  I Ж - Я  Р
‘ЗД
35 У х1 х2 хЗ х4 х5 хд х7 х<9 х9 х10 х11 х12 хТЗ #14

:ЭБ
Ш

У
х1

1
43,82 1 __ .4

30-. х2 0,096 -0,14 1
-39- хЗ 0,642 -0,65 -0,05 1
Д б х4 0,508 -0,54 0,392 0,055 1
41 х5 0,408 -0,20 0,091 0,063 0,2082 1
42 Кб -0,16 0,01 0,354 -0,43 0,1971 -0,05 1

Ж  х7 0,294 -0.23 0,055 0,6 -0,16 -0,1 -0,27 1
44 хВ 0,556 -0,43 0,135 0,4В 0,2393 0,435 -0,10 0,11 1
45. к9 0,646 -0,52 0,066 0,431 0,364В 0,409 -0,14 -0,13 0,895775 1
46 х1 0,567 -0,43 0,13 0,47 0,2407 0,445 -0,10 0,11 0,997000 0,902 1: !
47 х1 0,419 -0,23 -0,07 -0,14 0,4393 0,255 0,00 -0,66 0,204716 0,496 0,21165 1

1:4$ х13
0,128 -0,17 
-0,16 0,031

0,179
0,032

0,248
0,143

0,1259
-0,115

-0,04
-0.59

-0,151 0,29 
0,071, 0,2

0,170373
-0,20137

0,021
-0,207

0,15734 -0,14 
-0,20249 -0,23

V
0,0300! 1

т  х14 -0.01 0.095 -0,95 0.177 -0,418 -0.06 -0 39 0,03 0,031177 0,050 0,0282 0,069 -0,132 -0,024 1

Рис. 3.3 -  Матрица коэффициентов парной корреляции

Полученная матрица коэффициентов парной корреляции показывает, что 
зависимая переменная У -  производительность труда - имеет тесную обратную 
связь с фактором Хг -  трудоемкость единицы продукции ( г уХ1= - 0 ,8 2 )  

и среднюю прямую связь с факторами
Х3 -  удельный вес комплектующих изделий (г ух3 = 0 , 6 4 2 ) ,
Х4 -  коэффициент сменности оборудования; (г ух4 = 0 .5 0 8 ) ,
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Х5 -  премии и вознаграждения на одного рабочего ( г ух5 = 0 .4 0 8 ) ,
Х8 -  среднесписочная численность ППП (г ух8 = 0 .5 5 6 )  ,
Х9 -  среднегодовая стоимость ОПС (г ух9 = 0 .6 4 6 ) ,
Х10-среднегодовой фонд заработной платы (г ухю = 0 .5 6 7 ) ,
Хп  -  фондовооруженность труда; (г ухи = 0 .4 1 9 ).
Влияние остальных факторов незначительно.
Кроме того, факторы Хв, Х9, Х10 мультиколлинеарны, о чем

свидетельствуют парные коэффициенты корреляции (гх8х9 = 0.896, гх9х10 =0.902 
и гХ8х! о = 0,997). Следовательно из этих трех признаков следует оставить один 
Х9, как наиболее коррелирующий с результирующим признаком У.

Таким образом, регрессионную модель будем строить по следующим 
независимым факторам-признакам:

X] -  трудоемкость единицы продукции,
Х3-  удельный вес комплектующих изделий,
Х4 -  коэффициент сменности оборудования,
Х5 -  премии и вознаграждения на одного рабочего,
Хд -  среднегодовая стоимость ОПС,
Хп  -  фондовооруженность труда.
Данные для уточненной модели (столбцы значений У, Хг , Х3, ХА, 

Хъ, Хэ, Хи ) разместим в ячейках 52 : У32 ;
■ выберем команду Сервис—>А н а л и з  данных;

■ в диалоговом окне А н а ли з  данны х  выберем инструмент Р е гр е с с и я  
(см. рис. 3.4);

4  *  1
В х о д н зй и н тер в ал »: |$5$2  $5$3? ^  

ВЕОДйОЙ>»итЪовалХ: |$Т$2;|У$32
Отт*ека: |

. 4 ;

.

Р Р«ДЬСДО —  ' Д ' д

Ш Ш

I

Г  Новая рабоцая.в^мгй

Г* О статки 17 ̂ раф ик-остатков 
| Г  С о с Г

Рис. 3.4 -  Окно Регрессия
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■ в диалоговом окне Р е г р е с с и я  в поле «В ходной и н т ер ва л  У» введем 
диапазон ячеек, содержащих значения производительности труда У 
(ячейки 8 2 :3 3 2 ).

* в поле «В ходной  и н т ер ва л  X» введем диапазон ячеек, содержащих 
значения факторов Х3, Х3, Х4, Х5/ Х9, Хп  (ячейки Т2 : У32). Если 
выделены и заголовки столбцов (а они выделены), то следует установить 
флажок «Метки»;

■ установим переключатель «вы ходной д и а п а зо н »  и укажем, в какие 
ячейки текущего рабочего листа Е хсе1  (А 54 :076 ) выводить 
результаты регрессии, ОК.

Результаты регрессии, оформленные в виде трех таблиц, будут
представлены на текущем рабочем листе.

Первая таблица « Р е гр е с с и о н н а я  статистика» (см. рис.3.5)
содержит показатели регрессии:

— -

ывод итогов'

Регрессионная статистика
(Множественный Я 0,909320565
|  Р-ква^рат (_0_,626В6369
1 Нормированный Р-квадрат! 0 ,761697948 
|Стандартная_оши6ка ; 0,977010843
ЗНаблюдвния_______________|___________ 30

Рис. 3.5 ~ Регрессионная статистика

Коэффициент детерминации, размещенный в ячейке В58 (К2 =
0, 8268), показывает долю вариации результативного признака У под 
действием изучаемых факторов Хг , Х3, Х4, х 5, Х9, Хп  .Следовательно, 
около 83% вариации зависимой переменной учтено в модели и обусловлено 
влиянием изучаемых факторов.

Вторая таблица «Д исперсионны й а н а л и з»  (см. рис. 3.6) позволяет 
осуществить проверку значимости уравнения регрессии.

& -
Г С ■ □ .  ̂ '1  р

55 Дисперсионный анализ|
_

; I
1 а 5 5 М5 Р ! Значимость Р

Регрессия ! 6 104,8510957 17,4751626 16,3071 1.04009Е-07
с: Остаток ; 23 21,95465432 0,95455019
67 (Итого ! 29 126,80575

Рис.3 .6 -  Дисперсионный анализ
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Регрессионная и остаточная суммы квадратов показаны в ячейках С65 и 
С 66 соответственно. Регрессионная сумма квадратов довольно существенно 
превосходит остаточную. Это говорит о том, что большая часть вариации 
производительности труда У связана с факторами Х1г Х3, Х4, Х5, Х9, 
Хц .

В ячейке Е65 показано расчетное значение Е -к р и те р и я  Фишера, а в 
ячейке В66 число степеней свободы, которое определяется как количество 
наблюдений (30) за вычетом параметров линейной регрессии (6) и единицы.

Проведем оценку значимости связи, сравнив табличное и расчетное 
значения Е -к р и тер и я , который показывает, является ли наблюдаемая 
взаимосвязь между зависимой и независимой переменными случайной или нет. 
Дли этого можно использовать функцию ЕРАСПОБР ( 0 .0 5 ;  6; 2 3 ) .

При уровне значимости 0 ,0 5  и числе степеней свободы 6 и 23 
табличное значение Е -к р и те р и я  составляет около 2 , 52. Расчетное значение 
18,37 гораздо больше, что свидетельствует о статистической значимости 
связи и, значит, уравнение регрессии следует считать адекватным.

Третья таблица « Р е гр е с с и о н н а я  м о д е ль »  (см. рис. 3.7) показывает 
коэффициенты уравнения регрессии -  Ь, Ш|, ... т 6 (ячейки В70:В76 
соответственно) и позволяет оценить из значимость.

; Коэффи 
' ииенты

У-п«р*сечение 2,5740634
И1 ...............  -8,1453671иЭ ' 6,704935
«4 : 2.6079862
Кб ; 0.8092029
к9 ! -0.0004095
>11 | 0.3002944

Стандартная
ошибка 1-статистика\Р-Значение\ Нижние 96%

А ,3531430381 0,591495245: 0,559958I
Вархнио 9596 Нижние 95,0%

3,964353034: -2,054649774 
2,20753094  3,Й730Ю62'

2.317782529]
0.443340278!
0.003102692!
0,116627499:

1,125208307: 
1 ,82277423В | 

-0^131976258! 
2,574816165

3051445 
0,00586361 
027210б“2: 
0.0813645: 
0.8961508: 
00169367:

-6,43028681 11,58001363! -6,430286606 
-16,346235 0.055620845 -16,34623498 

2,138315502 11,271Й443| 2 136315532 
-2,1867037В: 7,402680096, -2.1В670Э785 
-0,109*5329 1,727562085! -0.1С1Э15Б2В2 
-0 ,0Ш 82788| 0,0060089171 -0,006827881 

0 059032335 0 ,5415^465   3  059332335

Рис. 3.7 -  Регрессионная модель

Оценка значимости этих коэффициентов производится с использованием 
I -к р и тер и я  С тью дента (ячейки 07 0 :0 7  6) и уровня значимости р < 
0 .0 5  (ячейки Е 70:Е 7 6). Табличное значение Р -к р и т е р и я  при уровне 
значимости 5% и степенях свободы п = 23 (функция
•СТЬЮДРАСПОБР (0 , 0 5 ;23) ) составляет 2 , 068, что меньше фактических 
эинчений 1-критерия Стьюдента коэффициентов при Х3 и Хп , с натяжкой 
соответствует ^ -к р и тер и ю  коэффициента при Х} и больше значений 13- 
кри тери я  коэффициентов при Х4, Х5, Х9, т. е. не все коэффициенты 
существенны. Рассчитанное уравнение регрессии может быть представлено в 
виде

У -  - 8 . 1 4 5  • X I  + 6 , 7 - Х З + 2 . 6 0 7 - Х 4 + 0 . 8 0 9 - Х 5 - 0 . 0 0 0 4 ■Х 9 + 0 , 3 * Х 21+2.5 7 5  .
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Но произведенный анализ наблюдений показывает, что при заданном 
уровне значимости р = 0 ,0 5  производительность труда (У) весьма тесно 
связана только с тремя факторами: трудоемкостью единицы продукции (Х3) , 
удельным весом комплектующих изделий {Х3) и фондовооруженностью 
(Хц),  и , следовательно, факторы Х4, Х5 и Х9из модели следует исключить и 

повторить расчет уравнения регрессии с учетом только оставшихся факторов: 
трудоемкость единицы продукции (Хх) , удельный вес комплектующих 
изделий (Х3) и фондовооруженность (Х1Ь).

Следует отметить, что подобный вывод можно сделать уже при анализе 
матрицы коэффициентов парной корреляции (см. рис. 3.3).

Рассчитать уравнение регрессии У = Ц Х 4, Х3, Х4, Х5, Х9, Хп  ) 
(см. выше) можно и с помощью функции ЛИНЕЙН.

Воспользуемся данными (значения факторов У, Х1г Х3 и Хц)  в 
ячейках 52:У 32 рабочего листа Ехсе1.В  ячейки 3 3 5 : УЗ9 рабочего листа 
Ехсе1 введем функцию ЛИНЕЙН в формате
=ЛИНЕЙН (33 : 332 ; ТЗ : У32; 1; 1) и получим результат (см. рис.3.8). При этом 
способе расчета будет представлена не вся дополнительная статистика по 
регрессии. Здесь верхняя строка (ячейки 3 3 5 : УЗ5) -  коэффициенты уравнения 
регрессии пц ... т 6 и ъ, ячейка 337 -  коэффициент детерминированности К2 
= 0 . 827, ячейка 538 -критерий Фишера Е = 1 8 .3 1 .

| 544 о
ч  4 х НДЕНЦИЯ(53:532;ТЗ:УЭ2;Т42:У42;1)

ш т  ш и . '  V  * " У  "

й й  т6 ■ т5 т4 тЗ т2 т1 ь
Н И  о.эооэ -0 0,609 2.606 6.70493 -8,145 2,575

0,1166 0 0.444 2,3176 2.20753 3,964 4,353
0.6269 0,98 #н/д #НШ #Н/Д #н/д ......................I ..........

Ю  16.307 23 #н/д #н/д #н/д #н/д #н/д
I 39 I 104.85 22 #№ #Н/Д #н/д #н/д

Ш \ . У х1 хЗ х4 х5 х9 х11
к ]  9,26 0,23 0,40 1.37 1,23 167.69 6.40

Ж  ...... —

Рис 3.8 -  Результаты, возвращенные функцией ЛИНЕЙН

Таким образом, многоофакторная регрессионная модель, оценивающая 
влияние трудоемкости единицы продукции Хь удельного веса комплектующих 
изделий Х3, коэффициента сменности оборудования Х4, премий и 
вознаграждений на одного работника Х$, среднегодовой стоимости ОПС Хэ и 
фондовооруженности труда Хц  на уровень производительности труда У, имеет 
вид
У=-8 . 14- Х!+ 6 . 704-Хз + 2 . 6 0 7 - Х4 + 0 . 809-Х5 + 0 . 3 - Хц + 2.57
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Оценив значения коэффициента детерминированности К2 и критерия 
Фишера Г, полученное уравнение регрессии следует признать адекватным. 
Следовательно, его можно использовать для прогнозирования.

В ячейке 543 рассчитаем прогноз значения уровня производительности 
труда по формуле

=Х35*Т42+Ю 5*и42+У35*У42+Ц35*И42+Т35*Х42+335*У42+У35.
В ячейке 544 рассчитаем прогноз значения уровня производительности 

груда с использованием функции ТЕНДЕНЦИЯ
“ ТЕНДЕНЦИЯ (3.3: 532 ;Т З :У 3 2 ;Т 4 2 :У 4 2 ;1 )  .
Прогнозируемое значение уровня производительности труда в обоих 

случаях получилось одинаковым и равным 9 .8 0  ед.

Задания для самостоятельной работы Ф

Исследовать влияние факторов х 1 , х 2 , . . .  , хп на результативный
признак У. С помощью встроенных функций и П акета  а н а л и за  ТП М5 
Кхсе1 построить многофакторную регрессионную модель, отражающую 
нлияние показателей экономического роста предприятия за период 1997 -  2002 
г.г. х 1 , х 2 , . . .  , хп на результативный признак У (см. таблицу 3.1).

'/ аблица 3.1. Показатели экономического роста предприятия

11ориод ИПЦ Выручка Себесто
имость

Прибыль
от

реализации

Балан
совая

прибыль

Стоимость
основных
фондов

Рентабель
ность
общая

Рентабель
ность

собственная
Хо X] х2 х3 х4 Х5 Хб Х7

1-1997 132,2 201840 200120 1720 1906 156120 1,2 4,7
7-1997 130,3 206151 204134 2017 2102 188200 1,1 4,3
1-1997 126,6 248842 245620 3222 2117 190264 1,1 4,3
4-1997 115,4 243189 240136 2940 1084 202404 0,5 1,8
1-1998 107,3 440531 400111 40420 30245 755344 4 19,5
2-1998 105,6 484255 422133 62122 36780 880112 4,2 20,4
1-19981 105,7 508470 445050 63420 45246 814466 5,6 27,1
4-1998 104,5 554502 484438 67918 52047 915842 5,7 28,2
М99<Г 104 552753 522333 30420 41222 2015612 2 12,8
2-1999 103,5 564299 522177 42122 46780 2055388 2,3 14,2
3-1999 103,3 675642 632222 43420 43444 2091426 2,1 13
4-1999 100,5 700213 637123 48678 39395 2163830 1,8 11,3
1-2000 107,6 1272210 1229765 42445 78236 1461204 5,4 21
2-2000 109,5 1493449 1432173 61276 76883 1582006 4,9 19,1
3-2000 120,8 1858141 1792262 65879 73245 1902642 3,8 15,1
4-2000 118 2029936 1941401 74123 60158 1928648 3,1 10,7
1-2001 113,2 2931555 2529111 402444 367200 7156120 5,1 22,6
2-2001 111,4 3333699 2932444 401255 375400 7388200 5,1 22,4
3-2001 111,7 4148223 3732344 415879 386250 7614264 5,1 22,4
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Окончание таблицы 3.1
4-2001 100,2 4229238 3821512 393314 429608 7842968 5,5 24,2
1-2002 105,1 4812096 4440203 582420 486620 10156144 4,8 20,6
2-2002 105,6 5513465 4532222 581111 532300 10188248 5,2 22,4
3-2002 106,1 5757577 4511107 625233 588100 10114246 5,8 25
4-2002 107,2 6562879 4633225 655719 652725 10233682 6,4 27,4
1-2003 106,1 10433333 4742424 690234 686111 10156144 6,8 22,1
2-2003 105 10462269 4755577 703846 702300 10188248 6,9 22,4
3-2003 103,4 10400553 4727524 710246 708100 10114246] 7 25,4
4-2003 103,4 10609859 4822663 724964 712725 14294322 5 26,2
1-2004 103,9 10625287 4829676 721400 712344 10156144 7 22,6
2-2004 103,8 10631179 4832354 736800 732106 10188248 7,2 22,5
3-2004 103,8 10631157 4832344 740277 738212 10114246 7,3 25,1
4-2004 103,7 10984046 4992748 764333 752566 22440110 3,4 25,2

Варианты заданий:

№ варианта Результативный признак Номера факторных признаков
1 х 0 хг, х2, х 3, х 4
2 Хо х 2, х 3, х 4, х 5
3 Х 0 Х 3 , х4г х5, х 6
4 Хо х 4, х 5, х 6, х 7
5 Х 5 х х, х 2, х 3, х 4

, 6 Х 5 X], х 2, х 3, х 7
7 Х5 х2, х 3, х 6, Х 7

8 Х 7 х г, х 3, х 4, х 5
9 ^ Х'7 х 3, х 4, х 5, х 6
10 Х 7 ха, х2, х5, х 6
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ТАБЛИЧНЫЙ ПРОЦЕССОР М8 ЕХСЕЬ. 
ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ

чад—;,*»

Цель работы: изучить возможности утилиты «П оиск реш ения» ТП 
М.'! Ехсе1 на примере решения оптимизационных задач: оптимизации 
производственной программы, оптимизации плана перевозок.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Среди оптимизационных задач экономики и управления производством 
наиболее известны задачи линейного программирования, в которых 
максимизируемая (минимизируемая) функция Р(Х) является линейной, а 
ограничения О задаются линейными неравенствами.

Общая форма записи модели задачи линейного программирования имеет
мил;

долевая функция (ЦФ):

Р ( Х )  = с1х 1 + с2х2 +... + спх п -> шах ( т т ) ,

при ограничениях:

а11х1 + а 12х 2 + —+ а1пХп ^(>,=)Ь] , 

а21х 1 + а 22х 2 +... + а2пхп *0>,=)ъ2 ,

ат1х 1 + а т 2 х 2 + -  + апшх п ^ = ) Ь щ >  
х 1,х 2,...хк > 0 (к < п).

Прикладной программный продукт ТП Е хсе1  фирмы Мюгозой 
содержит в своем составе достаточно мощное средство для решения задач 
оптимизации с учетом ограничений.

Это так называемая утилита "П оиск реш ен ия" (см. рис. 4.1). 
11рокомментируем некоторые аспекты работы с этой утилитой.

1 бТ Б Л 1Я Т Э К А
УА «ВЩЕБСК1 ДЗЯРЖАУНЫ

Т Э X I т  э  т »
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Рис. 4.1- Окно утилиты Поиск решения

Искомые переменные - ячейки рабочего листа Е х с е !  - называются 
регулируемыми ячейками.

Целевая функция ЕЦХ]., х 2, ... , х п) , называемая иногда просто
целью, должна задаваться в виде формулы в ячейке рабочего листа. Эта 
формула может содержать функции, определенные пользователем, и должна 
зависеть (ссылаться) от регулируемых ячеек. В момент постановки задачи 
определяется, что делать с целевой функцией. Возможен выбор одного из 
вариантов:

> найти максимум целевой функции Г (X], х2, ... , хп) ;
> найти минимум целевой функции Р (х!, х2, ... , хп) ;
> добиться того, чтобы целевая функция Р (хп, х 2, ... , хп) имела

фиксированное значение: Г (хх, х 2, ... , хп) = а (см. рис. 4.2).

Рис. 4 . 2 -  Определение целевой функции в окне утилиты «По и с к  р е ш е н и я »

Функции 6 (X!, х2, ... , хп) называются ограничениями. Их можно
задать как в виде равенств, так и неравенств.

На регулируемые ячейки (искомые параметры -  х 1( х2, ... , хп)
можно наложить дополнительные ограничения: неотрицательности и/или 
целочисленности, тогда решение ищется в области положительных и/или целых 
чисел (см. рис.4.3).
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Рис. 4.1 — Определение ограничений

Под эту постановку попадает самый широкий круг задач оптимизации, в 
том числе решение различных уравнений и систем уравнений, задачи 
линейного (см. выше) и нелинейного программирования.

Управление диалоговым окном поиска решения осуществляется 
следующим образом (см. рис. 4.1).

Установить целевую ячейку
Служит для указания ц ел ев о й  ячей ки , значение которой необходимо 

м акси м и зи р о в ать , м и н им изи ровать или у с т а н о в и т ь  равным 
заданному числу. Эта ячейка должна содержать формулу для вычисления 
целевой функции.

Равной
Служит для выбора варианта оптимизации значения целевой ячейки 

(м аксим и зация, м иним изация или п одбор  за д а н н о г о  числа). 
' 11 обы установить число, необходимо ввести его в поле.

Изменяя ячейки
Служит для указания ячеек, (Значения которы х изм еняю тся в 

процессе п о и ска  реш ения до тех пор, пока не будут выполнены наложенные 
ограничения и условие оптимизации значения ячейки, указанной в поле 
У становить целевую  я ч е й к у . В этих ячейках должны содержаться 
переменные оптимизационной модели.
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Ограничения
Служит для отображения списка граничных услови й  поставленной 

задачи.

Выполнить
Служит для з а п у с к а  поиска решения поставленной задачи.

Закрыть
Служит для вы хода и з  окна д и ал о га  без запуска поиска решения 

поставленной задачи. При этом сохраняются установки, сделанные в окнах 
диалога.

Параметры
Служит для отображения диалогового окна Параметры пои ска 

решения, в котором можно загрузить или сохранить оптимизируемую модель 
и указать предусмотренные варианты поиска решения.

Восстановить
Служит для очистки полей окна диалога и восстановления значений 

параметров поиска решения, используемых по умолчанию.

Диалоговое окно "Параметры поиска решения"
Можно изменять условия и варианты поиска решения для линейных и 

нелинейных задач, а также загружать и сохранять оптимизируемые модели. 
Значения и состояния элементов управления, используемые по умолчанию, 
подходят для решения большинства задач (см. рис.4.2).

Рис.4.2 -  Диалоговое окно "Параметры поиска решения"
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М аксимальное врем я
Служит для ограничения времени, отпускаемого на поиск решения 

тдачи. В поле можно ввести время (в секундах), не превышающее 32767; 
шнчение 100, используемое по умолчанию, подходит для решения 
большинства простых задач.

П редельн ое ч и сл о  и тер ац и й
Служит для управления временем решения задачи путем ограничения 

числа промежуточных вычислений. В поле можно ввести значение, не 
иренышающее 32767; значение 100, используемое по умолчанию, подходит для 
решения большинства простых задач.

О тн о си тел ьн ая  погреш н ость
Служит для задания точности, с которой определяется соответствие 

ячейки целевому значению или приближение к указанным границам. Поле 
должно содержать десятичную дробь от 0 (нуля) до 1. Чем больше десятичных 
пшкоп в задаваемом числе, тем выше точность— например, число 0,0001 
представлено с более высокой точностью, чем 0,01.

Д опустимое о тк л о н ен и е
Служит для задания допуска на отклонение от оптимального решения, 

если множество значений влияющей ячейки ограничено множеством целых 
чисел, При указании большего допуска поиск решения заканчивается быстрее.

Сходимость
Когда относительное изменение значения в целевой ячейке за последние 

нить итераций становится меньше числа, указанного в поле Сходимость, поиск 
прекращается. Сходимость применяется только к нелинейным задачам, 
условием служит дробь из интервала от 0 (нуля) до 1. Лучшую сходимость 
кириктеризует большее количество десятичных знаков— например, 0,0001 
соответствует меньшему относительному изменению по сравнению с 0,01. 
Лучшая сходимость требует больше времени на поиск оптимального решения.

Л инейная м одель
Служит для ускорения поиска решения линейной задачи оптимизации.

П оказы вать р е з у л ь т а т ы  и тер ац и й
Служит для приостановки поиска решения для просмотра результатов 

отдельных итераций.

А вто м ати ч еско е  м асш таби рование
Служит для включения автоматической нормализации входных и 

выходных значений, качественно различающихся по величине — например,
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максимизация прибыли в процентах по отношению к вложениям, исчисляемым 
в миллионах рублей.

Н еотрицательны е зн а ч е н и я
Позволяет установить нулевую нижнюю границу для тех влияющих 

ячеек, для которых она не была указана в поле О граничение диалогового 
окна Д обавить о гр ан и ч ен и е

Оценка
Служит для указания метода экстраполяции — линейная или 

квадратичная, используемого для получения исходных оценок значений 
переменных в каждом одномерном поиске.

Л инейная -  служит для использования линейной экстраполяции вдоль 
касательного вектора.

К вад р ати ч н ая  -  служит для использования квадратичной 
экстраполяции, которая дает лучшие результаты при решении нелинейных 
задач.

Р азн о сти
Служит для указания метода численного дифференцирования — прямые 

или ц ен тральн ы е производные, который используется для вычисления 
частных производных целевых и ограничивающих функций.

Прямые -  используется в большинстве задач, где скорость изменения 
ограничений относительно невысока.

Ц ентральны е -  используется для функций, имеющих разрывную 
производную. Данный способ требует больше вычислений, однако его 
применение может быть оправданным, если выдается сообщение о том, что 
получить более точное решение не удается.

Метод п о и ска
Служит для выбора алгоритма оптимизации— метод Ньютона или 

сопряженных градиентов —  для указания направления поиска.
Ньютона. Реализация квазиныотоновского метода, в котором 

запрашивается больше памяти, но выполняется меньше итераций, чем в методе 
сопряженных градиентов.

Сопряженных г р а д и е н т о в . Реализация метода сопряженных 
градиентов, в котором запрашивается меньше памяти, но выполняется больше 
итераций, чем в методе Ньютона. Данный метод следует использовать, если 
задача достаточно велика и необходимо экономить память, а также если 
итерации дают слишком малое отличие в последовательных приближениях.

У тилита «П оиск реш ения» позволяет представлять результаты в 
виде трех отчетов: Р е зу л ь т а т ы , У сто й ч и во сть  и Пределы.
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Для генерации одного или нескольких отчетов выделяются их названия в 
окне диалога Результаты поиска решения.

О тчет по у с т о й ч и в о с т и  содержит информацию о том, насколько 
половая ячейка чувствительна к изменениям ограничений и переменных. Этот 
отчет имеет два раздела: один для изменяемых ячеек, а второй для 
ограничений. Раздел для изменяемых ячеек содержит значение нормированного 
Птдиента, которое показывает, как целая ячейка реагирует на увеличение 
ошчения в соответствующей изменяемой ячейке на одну единицу. Подобным 
ойритом множитель Лагранжа в разделе для ограничений показывает, как 
ценовая ячейка реагирует на увеличение соответствующего значения 
01 рвничения на одну единицу.

о т ч е т  по р е з у л ь т а т а м  содержит три таблицы: в первой приведены 
о веден ия о целевой функции до начала вычисления, во второй - значения 
Искомых переменных, полученные в результате решения задачи, в третьей - 
результаты оптимального решения для ограничений. Этот отчет также 
иодержит информацию о таких параметрах каждого ограничения, как статус и 
ратмицв. Статус может принимать три состояния: связанное, несвязанное или 
невыполненное. Значение разницы - это разность между значением, 
выводимым в ячейке ограничения при получении решения, и числом, заданным 
в пряной части формулы ограничения.

о т ч е т  п о  п р е д е л а м  содержит информацию о том, в каких пределах 
течения изменяемых ячеек могут быть увеличены или уменьшены без 
нарушения ограничений задачи. Для каждой изменяемой ячейки этот отчет 
содержит оптимальное значение, а также наименьшие значения, которые 
ячейки может принимать без нарушения ограничений.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Решить линейную оптимизационную задачу.
Фирма производит три вида продукции (А, В, С) , для выпуска 

Каждою фебуется определенное время обработки на четырех устройствах.

Мид продукции В ремя обработки, ч. Прибыль, у.е.
I II III IV

А 1 3 1 2 3
В 6 1 3 3 6
С 3 3 2 4 4

Максимально допустимое время работы на устройствах I , I I ,  I I I ,  
IV составляет соответственно 84 , 42 , 2 1 и 4 2  часа.

Требуется рассчитать план производства, обеспечивающий 
Максимальную прибыль.
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Решение
Разместим таблицу с исходными данными в ячейгах А 1:5 9  Рабочего 

листа Ехсе! и выполним необходимые предварительные расчеты (см. рис.4.3).

А В .1, с :  .)■ 0 . | Ё ; г :е: I!
. 3' Вид продукции Время обработки, ч. Прибыль, у.е. Количество|

I П Ш IV
••5' А 1 3 1 2 3 0
.'4' В 6 1 3 3 6 о
5 С 3 3 2 4 4 0 I
'6 0

*> Время 0 0 0 0
а Iж Ограничения 04 42 21 42

т Ж !,1 ■ ‘ '  С* в- - ■С Е ... г  ' ‘— е
в ; Вид В рем я обработки, ч П ри бы ль, у.е. Колич

Э 1 продукции I п ш IV

А 1 3 1 2 3 0

■1 В 6 1 3 3 6 0

■5 С 3 3 2 4 4 0
■6 =СУММПРОИЗВ(РЗ.Р5;6Э' 05!

7 ? . Время =СУММПРОИЗВ(ВЭ:В5;$6ШС55) =СУММПРОИЗВ(СЭ:С5- =СУММПР =СУММПР
Ш :

■а.’ О граничен 04 42 21 42

Рис. 4.3 -  Исходные данные оптимизационной задачи

Отыскать решение задачи, приняв следующие условия:
1). общая итоговая прибыль (Гб) => шах;
2). количество изделий ( 6 3 : 0 5 ) -  целое и неотрицательное число ;
3). баланс времени по каждому устройству (В7:Е7)  <= (В 9 : Е 9 )
4). изменению подлежат: количество изделий ( 6 3 : 6 5 )  . 
Окончательный вид формулировки задачи представлен на рис. 4.4:

П оиск р е ш е н и я

—  '_____ -
“ ' 7

Т*к>аиетры ]

« В » ? :$ Е » 7 « |8 * 9 :Й * 9  Дф*М Т„ 1

0 ? ; •  й>ИШ^ь |
л :

8И *и ть  |
Восстановить |

Справка |

. -• '

Рис. 4.4 -  Формулировка задачи в терминах рабочего листа Ехсе1
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Итоговый результат представлен на рис.4.5:

ОД’; 1 Р Й....Г 7®г. И В "Л ) Ё
Вид продукции Время обработки, ч. Прибыль, у. в. Количество

I П Ш IV

А 1 3 1 2 3 12
В 6 1 3 3 6 3

в р ?
С 3 3 2 4 4 0

НК* 54
Время 30 39 21 33

щ Ограничения 34 42 21 42

Рис. 4.5 -  Результат оптимизации

Анализ решения показывает, что все без исключения требования задачи 
ин'гимизации выполнены. При этом видно, что для получения максимальной 
прибыли нецелесообразно выпускать изделие С.

Результаты расчетов представлены в отчете по результатам (рис.4.6):

( г .  ’  I  □ - • 1 Е ш ш 1 *  1

№

М1сго5оЙ Ехсе110.0 Отчет по результатам 
Рабочий лист: [К ПР 4.х1а]ЛистЗ 
Отчет создан: 30.09.2007 10:20:40

тг* Целевая ячейка (Максимум)
1 ® Ячейка Имя Исходное значение Результат

' $Р(6 Прибыль, у. в. 0 54

Изменяемые ячейки
Ячейка Иия Исходное значение Результат
$3(3 А  Количество 0 12
{6 (4 В Количество 0 3
(6 (5 С Количество □ 0

Ограничения
Ячейка Иия Значение Ф ориула Статус Разница
$В$7 Время 1 30 $В(7<=$В$9 не связан. 54
$С*7 Время II

&О»11V»Ой

не связан. 3
№ (7 Время III 21 $0$7<=$0$9 связанное 0
(Е$7 Время IV 33 $Е$7<-$Е$9 не связан. 9
$6$3 А  Количество 12 $05Э>^3 не связан. 12
(6 (4 В Количество 3 $С$4>=0 не связан. Э
13(5 С Количество 0 $е$5>=0 связанное 0
(3 (3 А  Количество 12 $3$3=_уелое связанное 0
(3 (4 В Количество 3 $0$4=целое связанное 0
(8 (5 С Количество 0 $8$5=целое связанное 0

Ж;
Р ис.4 .6- Отчет по результатам
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Утилита «Поиск реш ения» может использоваться и для решения более 
сложных задач оптимизации.

Задание 2. Оптимизация плана перевозок (транспортная задача).
Фирма имеет 4 фабрики и 5 центров распределения ее товаров. Фабрики 

располагаются в г.г. Слуцке, Борисове, Молодечно и Бобруйске с 
производственными возможностями соответственно 200, 150, 225 и 175 
единиц продукции ежедневно.

Распределительные центры располагаются в Витебске, Минске, Орше, 
Могилеве и Гомеле с потребностями в 100, 200, 50, 250 и 150 единиц 
продукции ежедневно соответственно.

Хранение на фабрике единицы продукции, не поставленной в центр 
распределения, обходится в 0 , 7 5 у.е. в день, а штраф за просрочку поставки 
заказанной потребителем в центре распределения единицы продукции, но там 
не находящейся, равен 2 , 5 у.е. в день.

Стоимость перевозки единицы продукции с фабрик в пункты 
распределения приведена в таблице 4.1

Таблица 4.1. План перевозок

Витебск Минск Орша Могилев Гомель Объемы
производства

Слуцк 1 ,5 2 1,75 2,25 2 , 25 200
Борисов 2, 5 2 1,75 1 1,5 150
Молодечно 2 1 ,5 1 ,5 1,75 1,75 225
Бобруйск 2 0 ,5 1,75 1,75 1, 75 175
Потребность 100 200 50 250 150

Необходимо так спланировать перевозки, чтобы м иним изировать 
суммарные тр ан сп о р тн ы е р асх о ды .

Важно отметить, что т.к. данная модель сбалансирована, т.е. суммарный 
объем произведенной продукции равен суммарному объему потребностей в 
ней, то в этой модели не надо учитывать издержки, связанные как со 
складированием, так и с недопоставками продукции. В противном случае в 
модель надо ввести:

- в с л у ч а е  п е р е п р о и зв о д с т в а  -  фиктивный пункт распределения; 
стоимость перевозок единицы продукции в этот фиктивный пункт полагается 
равной стоимости складирования, а объемы перевозок в этот пункт равны 
объемам складирования излишка продукции на фабриках;

- в с л у ч а е  деф иц ита -  фиктивную фабрику; стоимость перевозок 
единицы продукции из фиктивной фабрики полагается равной стоимости 
штрафов за недопоставку продукции, а объемы перевозок из этой фабрики 
равны объемам недопоставок продукции в пункты распределения.
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Для решения данной задачи построим математическую модель. 
Неизвестными здесь являются объемы п е р е в о з о к . Пусть хд.} -  объем 
перевозок с 1 -й  фабрики в ]  -й  центр распределения. Функцией цели являются 
суммарные транспортные расходы, т.е.

г = Х 1 > л - ,
/-1 У-1

где С1 ] -  стоимость перевозки единицы продукции с 1 -й  фабрики в ] -й  
центр распределения. Кроме того, неизвестные должны удовлетворять 
следующим ограничениям:

- неотрицательность объема перевозок;
- т.к. модель сбалансирована, то вся продукция должна быть вывезена с 

фабрик и потребность всех центров распределения должна быть полностью 
удовлетворена.

Таким образом, мы имеем следующую модель:
- м иним изировать:

/=1 М
- при огран и ч ен и ях :

4

м
5

5 > у в * /,1е[1 ,4 ],
.и

х № 2:0, хе[1, 4],]е[1, 5],

где а! -  объем производства на 1 -й  фабрике, Ьц -  спрос в ] -м  центре 
распределения.

Постановка задачи в терминах рабочего листа Ехсе1 для использования
утилиты «Поиск реш ения».

1, Разместить исходные данные, как показано на рис.4.7,4.8.
2, Отвести ячейки В 8: Н 1  под значения неизвестных (объемов 

п ер ево зо к ).
1, Ввести в ячейки Н8: Н И  объемы п р о и зв о д с т в а  на фабриках.
4, Ввести в ячейки В 13:Р 13 п о тр е б н о с ть  в продукции в пунктах 

распределения.
3, В ячейку В16 ввести функцию цели  = СУММПРОИЗВ (ВЗ : Г б ; В8 : И 1) .
6, В ячейки С8:С11 ввести формулы, вычисляющие объемы

п р о и зв о д с т в а  на фабриках, в ячейки В 12:Р 12  -  объемы
д о став л я ем о й  продукции в пункты распределения.
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Потребность

неизвестные

100 200 50 250 150

Объемы
производства

200
150
225
175

Функция цели

Рис.4.7 -  Исходные данные

* 1 Витебск I М инск О р П » М огилев Гом ель

I

| лвуцк 11.5 2 1.75 2 ^5 225

||||1  Борнео* 1 1
1.75 1 1,5

[| | | ] М олодечно ,|з 11,5 1,5 1,75 1,75 !

Г _  ' -б р у й с к  1  ^
1.75 1,75 1,75

:

неизвестные
Объем

прош в о*

Г В  0 10 0 0 0 - С У М М Ш Ш
150 ’0 (о 0 0 0 -С У М М (В 9 :Р9)

ш )  |д 1о 0 0 0 - С У Ш Ш 0 Ш 225

Щ | .!  0 10 0 0 0 - С У М Щ В 11:Р Щ 175

М 2 1 | -С У М М (В 8 :В Щ  | -С У М М ГС 8 :С Щ ■ С У М В Д Я Ю Ш • с у м т ш п • С У М З Д Р Ш П

с "  1
.  ,  - л е н о с т ь  |1Ю |ш

50 250 150

Ш Ш  ! 1 ........ ..........................,  . .
Функция ЦИЛИ

кУШПРОИЗВфЗУШЕШ1

Рис. 4.8- Исходные данные в режиме формул

В окне утилиты «Поиск реш ения» задать целевую ячейку, изменяемые 
ячейки и ограничения (см. рис.4.9).
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Рис. 4 .9 -Параметры окна «П оиск реш ения»

Оптимальный план, обеспечивающий минимальные затраты на перевозку 
продукции от производителей к потребителям, найденный с помощью утилиты 
«Поиск реш ен и я» , представлен на рис. 4.10.

ЕЯ^НР-' УН 1 в 1 Р - 6 1  Н
ГуШС таимо с т к  пгреяозок

Витебск Минск Орша Могилев Г омыть - \а СлУЦ! 1,5 2 1,75 2,25 2.25
У&. Борисов 2,5 2 1,75 1 1,5

•М М олодечно 2 1,5 1,5 1,75 1,75

й Бобруйск 2 0,5 1,75 1,75 1,75

’

■к

неизвестные Объемы
производства

100 25 50 0 25 200 200
0 0 0 150 0 150 150

'Л: 0 0 0 100 125 225 225
0 175 0 0 0 175 175

100 200 50 250 150

.^П о тр еб н о сть 100 200 50 250 150

М 1
Функция

цели
1  ̂ 1 
I \ !

1 975 ‘ 1 5

Рис.4.10 -  Результаты Поиска реш ен и я

Как описано выше, утилитой «Поиск реш ения» может быть 
■■формирован отчет по результатам.
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Задания для самостоятельной работы ♦

Задание 1. Решить задачу л и н ей н о го  п рограм м ировани я, используя 
надстройку «Поиск реш ения» ТП М5 Е х се1 .

Для производства двух видов изделий А и В используется три типа 
технологического оборудования. На производство единицы изделия А 
оборудование первого типа используется ах часов, оборудование второго типа 
-  а г часов, оборудование третьего типа -  аз часов. На производство единицы 
изделия В оборудование первого типа используется Вх часов, оборудование 
второго типа -  в 2 часов, оборудование третьего типа -  в 3 часов.

На изготовление всех изделий администрация предприятия может 
предоставить оборудование первого типа не более чем на Рх часов, 
оборудование второго типа не более чем на Ь2 часов, оборудование третьего 
типа не более чем на Ь3 часов.

Прибыль от реализации единицы готового изделия А составляет а  руб., а 
изделия В — (3 руб.

Составить план производства изделий А и В, обеспечивающий 
максимальную прибыль от их реализации.

Варианты заданий приведены в таблице 4.2.

Таблица 4.2. Варианты заданий
В ариант а 2 Зз В1 в 2 в 3 ^1 Ь2 Ь3 а Р

1 5 3 2 2 3 3 505 393 348 7 4
2 7 6 1 3 3 2 1365 1245 650 6 5
3 6 4 3 2 3 4 600 520 600 6 3
4 5 4 3 . 3 3 4 750 630 700 5 6
5 8 6 3 2 3 1 2 840 870 560 6 2
6 3 3 2 2 3 5 273 300 380 4 5
7 2 3 3 1 6 7 438 747 812 7 5
8 4 3 2 3 4 6 480 444 546 2 4
9 4 3 3 3 4 5 480 393 450 6 5

10 2 3 2 3 6 8 428 672 672 3 8

Задание 2. Решить задачу оптимизации плана перевозок 
(тр ан с п о р тн а я  з а д а ч а ) .

Имеются п пунктов производства и ш пунктов распределения продукции. 
Стоимость перевозки единицы продукции с 1 -го пункта производства в ]-й  
центр распределения с 1:5 приведена в таблице, где под строкой понимается 
пункт производства, а под столбцом -  пункт распределения. Кроме того, в этой 
таблице в 1-той строке указан объем производства в 1 -м пункте производства, а 
в ] -м  столбце указан спрос в ]-м  центре распределения. Необходимо составить
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плин перевозок по доставке требуемой продукции в пункты распределения, 
минимизирующий суммарные транспортные расходы.

Вариант 1.
Стоимость перевозки единицы продукции

1 3 4 5
5 2 10 3
3 2 1 4
б 4 2 6

Объемы потребления 30 20 60 10

Вариант 2.
Стоимость перевозки единицы продукции

2 7 7 6
1 1 1 2
5 5 3 1
2 8 1 4
3 2 1 5

Объемы потребления 40 30 20 20

Объемы
производства

20
30
50
20

Объемы
производства

20
50
10
20
10

Вариант 3.
Стоимость пер 

прод
гвозки единицы 
/кции

6 3 4 5
5 2 3 3
3 4 2 4
5 6 2 7

| Объемы потребления 40 30 80 20

Объемы
производства

20
70
50
30

Вариант 4.
Стоимость пер 

прод
гвозки единицы 
дсции

5 1 7 6
1 5 ■ 8 1
5 6 3 3
2 5 1 4
3 7 9 1

Объемы потребления 20 40 30 20

Объемы
производства

30
40
10
20
10

Вариант 5.
Стоимость перевозки единицы 

продукции
3 9 4 5
1 8 5 3
7 2 1 4
2 4 10 6

| Объемы потребления 50 10 30 10

Объемы
производства

40
10
30
20
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Вариант б.
Стоимость перевозки единицы

6 1 3 1
3 4 5 8
5 9 3 2
2 4 8 4
3 2 1 5

| Объемы потребления 50 30 20 20

Вариант 7.
Стоимость перевозки единицы 

продукции
5 9 4 5
1 5 5 6
2 2 10 4
3 7 2 6

Объемы потребления 20 50 20 30

Объемы
производства

20
30
20
20
30

Объемы
производства

30
20
30
40

Вариант 8.
Стоимость перевозки единицы 

продукции
7 1 3 2
8 4 5 8
5 2 3 7
5 5 8 4
1 9 7 5

| Объемы потребления 20 40 50 10

Объемы
производства

30
20
10
30
30

Вариант 9.
Стоимость перевозки единицы 

продукции
Объемы

производства
7 9 1 5 30
2 7 5 6 30
3 5 10 8 40
3 7 4 5 40

Объемы потребления 40 30 30 40

Вариант 10.
Стоимость перевозки единицы Объемы

продукции производства
5 9 3 10 10
3 10 5 9 30
7 2 3 8 20
8 5 11 2 20
5 9 10 5 20

Объемы потребления 50 10 30 10
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ МАРЬЕ. 
РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЙ, НЕРАВЕНСТВ и их СИСТЕМ

Цель работы: приобрести практические навыки графического и 
численного решения алгебраических и тригонометрических уравнений, 
неравенств и их систем в СКМ МАРЬЕ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Общие сведения

МАРЬЕ -  система компьютерной математики (СКМ), позволяющая 
решать сложные математические задачи без дополнительного 
программирования. Подробнее об этом см. в [3].

Работа Мар1е организована в диалоговом режиме: вопрос -  ответ в 
отдельном блоке. Блок выделяется слева квадратной скобкой, длина которой 
1НИИСИТ от размеров и количества исходных выражений (вопросов) и 
результатов вычислений (ответов). Строка ввода математических выражений 
(командная строка) имеет отличительный символ >.

Рис. 5.1- Окно СКММар1е

Алфавит языка содержит 26 прописных и строчных латинских букв (от А 
Щ 8 и от а до г), 10 арабских цифр (0 -  9) и 32 специальных символа.
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Идентификатор должен быть уникальным, начинаться с буквы и может 
содержать буквы, цифры и знак подчеркивания. Мар1е различает прописные и 
строчные символы.

В командной строке записываются выражения, которые формируются из 
операторов и операндов. Операндами могут быть константы, переменные и 
значения функций. Результат вычислений (по умолчанию) возвращается в 
символьном виде, то есть в виде математических формул. Ввод выражения 
завершается символом фиксации конца выражения -  точкой с запятой, если 
ответ выводится в строку вывода, или двоеточием, если ответ не выводится.

В Мар1е могут использоваться следующие операторы:

+ -  оператор сложения ->  -  функциональный оператор
-  -  оператор вычитания < -  менее чем
* -  умножение > -  более чем
/  -  деление = -  равно
**, А -  возведен ие в <= -  менее чем и равно
степень
! -  факториал >= -  более чем и равно
. -  десятичная точка о  -  неравно
:= -  оператор присваивания ог -  логическое ИЛИ
апй -  логическое И

Выражение можно задавать, используя встроенные функции или создавая 
новые. Функция в выражениях может вводиться несколькими способами:

> ^ип1 : = х А2+ул2;  # функция задан а как выражение с 
использованием оператора присваивания

) ип1 \= х2+ у 2

> ^ип2 :=  (х , у ) - > х А2+уА2 ; #  функция задан а с 
использованием функционального оператора ->

_/йи2 ■= (х , у ) -> х2 + у 2

> :Еип2 (2 , 5) ; # вызов функции с параметрами 2 ,  5
29

>:Е: =и п арр1у  ( х А2+уА2 , х,  у) ; # функция задан а с
использованием оператора «ипарр1у»

Е := и па р р 1 у  ( х л2 + у л2 , к , у )  ;
> Е ( ~ 7 , 5 ) ;

74

Типовые средства графики

В само ядро Мар1е встроено ограниченное число функций графики. Это, 
прежде всего, функция для построения двумерных графиков р1оР и функция
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дня построения трехмерных графиков р1оРЗй. Они позволяют строить 
I рафики наиболее распространенных типов в различных системах координат, 
ямк на плоскости, так и в трехмерном пространстве. Для построения графиков 
Солсе сложных типов командой мл.Р1т необходимо подключать пакеты 
расширений М ар1е. Подробнее об этом см. в [1,3].

Для построения двумерных графиков используется команда р1оТ. 
Формат

р1оР (С ипсРтоп , V а ^ ^ а Ы е _ x  {, V а^^ аЫ е_ у }  {, о р р 1 о п } ) ;

где {и п сЫ о п  -  функция, график которой строится; 
у а г1 а Ь 1 е _ х  -  переменная, указывающая область изменения по 

Iоричонтали;
у а г 1 а Ы е _ у  -  переменная, указывающая область изменения по 

мар гикали;
ор1:1оп -  набор параметров, задающих стиль построения графика 

функции.
Если в одних координатах нужно построить графики нескольких 

функций, эти функции берутся в квадратные скобки.
При построении графиков функцию можно определять через 

Переменную.
Формат

р1ч1 ( [гипс-Ыоп1,... НипсЫопЫ] , уаг1аЫ е_х {, Vа^^аЫе_у} {, орГ;1оп)) ;

Для двумерной графики можно включать следующие параметры: 
пит рохпЬз -  изменение количества точек графика (по умолчанию=49);

- с о 1 о г -  задание цвета кривой графика;
. И Ь 1 е -  добавление заголовка графика (например, Т1 С1 е - " з т г 1пд");
* со о гй з  -  выбор системы координат, этот параметр задает 15 типов 

координатных систем. По умолчанию задана прямоугольная система 
координат;
о х е з  -  задание типа осей координат (?гат е - рамка, Ъ охед  - 
прямоугольник, погт а1 - ортогональные, п о п е  -  без осей); 
И и с к п е з з -  толщина линии графика;

* х И с к т а г к з ,  у Ы с к т а г к з  -  управление числом меток на оси, т.е. 
задает минимальное число отметок по оси х и у  соответственно;

• п1.у1е -  стиль построения графика ( 1 х п е  -  выводится 
интерполяционная кривая, р о х п с -  выводятся точки);

■ а с а И х п д  -  масштаб графика ( с о п з Ъ г а х п е й  -  сжатый, 
чп со п зЬ га хп ес!  - несжатый);

• а 1 г е -  размер шрифта в пунктах;
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- зут Ьо1 -  тип точки графика в виде символа (Ь о х  - прямоугольник, 
с г о з з  - крест, с ! г с 1 в  - окружность, р о !п Ь  -  точка, сИатопсЗ - ромб);

- Ы Ы е Г о п к -  шрифт для заголовка;
- 1 а Ь е 1 ^ о п Ь -  шрифт для меток (1аЬе1з) на осях координат;
-  V^еV=* [ А ,  В ]  -  определение максимальной и минимальной координат, в 

пределах которых график будет отображаться на экране, где 
А = [ х т :ш . .х т а х ] , В = [у т х п . . у ш а х ] .

Трехмерными называют графики, отображающие функции двух 
переменных г (х , у ) . На деле трехмерные графики представляют собой 
объемные проекты в аксонометрии.

Для построения таких графиков Мар1е имеет встроенную в ядро 
функцию рХоТЗй. Она может использоваться в следующих форматах:

р 1обЗс1(ехрг1 , х = а . . Ъ ,  у = с . . с1 ,  р) , 
р1оТЗс1(^, а .  .Ь ,  с . .<3,  р) ,
р1оРЗс1 ( [ е х р г  ±, е х р г д ,  ехр гЬ]  , 5 = а . . Ъ ,  1; = с. .<3,

Р)  г
р 1 о Т З й ( [ г ,  д ,  1г] , а . . Ъ ,  С . . Й ,  р) .

Здесь
а , Ь , с , <3- пределы изменения соответствующих переменных; 
р -  параметры, с помощью которых можно в широких пределах 

управлять видом трехмерных графиков.
В последние версии Мар1е введены новые функции для ускоренного 

построения графиков. Например, функция зшаг1:р1оП (И) предназначена для 
создания двухмерных графиков, функция 5шагЦр1оПЗй(^) -  для создания 
трехмерных. Причем функция зшагРрХо иЗй (1:} обеспечивает построение не 
только отдельных поверхностей, но и ряда пересекающихся поверхностей, при 
этом линии пересечения поверхностей строятся вполне корректно.

Расширенные средства графики

Существенно расширяет возможности графики системы Мар1е паке' 
р 1 о П з , который содержит почти полсотни функций. Назначение всех функции 
можно посмотреть в справочной системе Мар1е.

Подключается этот пакет командой мШЬ. ( р ! о Г з ) ;
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Решение уравнений и неравенств
Для решения уравнений, неравенств и их систем в СКМ Мар1е 

используется функция з о 1 у е , которая возвращает последовательность 
решений.

Формат

з о 1 у е ( е д п ,  у а г )  ;

где едп  -  уравнение, неравенство или процедура;
у а г  -  имя переменной, относительно которой решается уравнение.

Уравнение и его решение можно представлять в виде отдельных 
объектов, отождествленных с определенной переменной. Например:

> и г  : = х А2 + 2 * х - 3 ; # задание уравнения ч ер е з  переменную и г
> о Ь : = з о 1 у е  ( и г , х ) ; # решение уравнения и присвоение 

1'црней переменной оР
> к'1 :=о1; [1] ; # присвоение первого корня переменной х1
> х 2 : = о 1 ; [ 2 ] ; #  присвоение второго корня переменной х2
> зи Ь з ( х =х 1 , и г ) ; # подстановка первого корня в уравнение
> зи Ь з ( х =х 2 , и г ) ; # подстановка первого корня в уравнение
Если решений нет или функция не может найти решение, то возвращается

пустая последовательность М Л А . В этом случае целесообразно использовать 
функцию Рзо1уе, которая возвращает корень уравнения в форме 
вещественного числа.

Формат

Р з о 1 у е ( е д п ,  у а г )  ;
едп -  уравнение, неравенство или процедура;
у а г  -  имя переменной, относительно которой решается уравнение.

Например:
> з о 1 у е ( е х р ( х ) + 1 п  ( 2 * х ) - 4 . 2 * х ) ;

0.2270523742 -  0 .3228803688 I

Как видно из результата решения данного уравнения, корень 
представлен с использованием мнимой единицы, что не дает представления о 
«го числовом значении, поэтому для его решения следует воспользоваться 
командой :Езо1уе.

> Е з о 1 у е ( е х р ( х ) + 1 п ( 2 * х ) - 4 . 2*х) ;

1.886222494

Классическим способом решения нелинейных уравнений является 
использование одного из численных методов. Подробнее с численными 
методами решения уравнений можно ознакомиться в [4].
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Команда зо1уе, примененная для решения тригонометрического 
уравнения, выдает только главные решения, то есть решения в интервале от О 
до 2 * п . Например:

> з о 1 у е ( 3 1 П ( х ) = с о з ( х ) , х ) ;
к

Для того, чтобы получить все решения, следует предварительно ввести 
дополнительную команду _ЕпуА118о1иД:1опз: =Дгие . Например:

>_ЕпуА113о1и,Ы о п з  := Ь ги е ;
_ЕтА118о1иНопв: =(гие;

> зо1уе  (31П (х ) =соз  (х ) , х) ;
1—  я + п 21~
4

В Мар1е символ _2~ обозначает константу целого типа, поэтому 

решение данного уравнения в привычной форме имеет вид х-.= ̂ я  + яп, где п -  

целые числа.
Команда зо 1 у е  применяется также для решения неравенств. Решение 

неравенства выдается в виде интервала изменения искомой переменной. В том 
случае, если решение неравенства полуось, то в поле вывода появляется 
конструкция вида К еа1Р.апде {-ю , Ореп (а) ) , которая означает, что хе ( -  
да, а) , а -  некоторое число. Слово Ореп означает, что интервал с открытой 
границей. Если этого слова нет, то соответствующая граница интервала 
включена во множество решений. Например:

> з :=зо1уе (здгР (х+3) <=здгр (х-1) +здг1: (х-2) , х) ;
.? := Яеа1Кал§е|д /21 , <ю ̂

Если необходимо получить решение неравенства не в виде интервального 
множества типа х е  (а , Ь ) , а в виде ограничений для искомой переменной 
типа а<х,  х<Ъ, то переменную, относительно которой следует разрешить 
неравенство, следует указывать в фигурных скобках. Например:

> з о 1 у е ( 1 - 1 / 2 * 1 п ( х ) > 2 , { х } ) ;
{л , < е ^ 2\  0 <х }

Решение систем линейных алгебраических уравнений

Системы линейных алгебраических уравнений можно решать также, 
используя команду зо 1 у е . Такое решение в силу простоты записи может быть 
предпочтительным. Для решения система уравнений и перечень неизвестных 
задаются в виде множеств, то есть с использованием фигурных скобок.

зо 1 у е  ( {ед1 ,  е д 2 , ...}, {х1,  х 2 , ...})
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Если для дальнейших вычислений необходимо использовать полученные 
решения уравнений, то команде з о З ^ е  следует присвоить какое-нибудь имя 
паше. Затем выполняется присвоения команда а з з 1 д п  (паше) . После этого 
над решениями можно будет производить математические операции.

Решение систем из трех линейных уравнений имеет наглядную 
геометрическую интерпретацию -  в виде точки, в которой пересекаются три 
плоскости, каждая из которых описывается функцией двух переменных. Это 
позволяет сделать функция импликативной графики л.тр3.л.сШр1оЦЗ(3.

Формат:

1тр11сШр1оЦЗс1 (ехрг1, х=а. .Ъ, у = с . . <5, 2= р . . <орТл.опз>) ;
1трИ сИ :р1о1:Зс1 ( Е , а . . Ь , с . . < 1 , р . . д ,  <орРл.опз>) ;

где
±, е х р г1  - уравнение поверхности, которая должна быть построена;
а , Ь ,  с ,  с1,'Р, ч - пределы изменения соответствующих переменных;
о р Ш о п з  -параметры, с помощью которых можно в широких пределах 

управлять видом трехмерных графиков.
С помощью команды з о З ^ е  можно также решить систему неравенств. 

Например:
> з о З ^ е ( { х + у > = 2 , х - 2 * у < = 1 , х - у > = 0 ,  х - 2 * у > = 1 } , {х, у } ) ;

{ х  = 2 у +  1 , | < у }

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1
Построить графики трех функций з1п  (х) , зхп  (х) / х ,  З 1п (х3/ 1 0 0 )  

линиями трех цветов и трех типов.
> р1оТ( [31П(х), 31П(X)/х, 31П(хА3 /100) ],

к-10 . . 10,  со1ог= [Ы аск, Ы и е, гесЗ], зТу1е= [ И п е ,  И п е ,  род-пк]) ;
Результат представлен на рисунке 5.2.
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Задание 2
Построить поверхность 1т2 в цилиндрической системе координат.
> р1о1:Зй (ЬЛ2, а = - Р т  . . Рл., 1т=-5. . 5 , с о о гй з= с у И п с 1 г1 са 1 , 

зРу1е=раЬс]п, со1ог=31П  (Ь.) ) ;
Результат представлен на рисунке 5.3

Рис. 5 .3 -  Пример трехмерного графика

Задание 3
Построить поверхности 2 * 31П (х*у) , х Л2+ уЛ2 - 1 0 ,  - х Л2 - у Л2+10 

в одной системе координат
> зтаг1;р1о1:Зс1 (2*з хп (х*у) , х л2+у А2 - 1 0 , - х л2 - у л2 + 1 0 ) ; 
Результат представлен на рисунке 5.4.

Рис. 5.4 — Поверхности, построенные в одной системе координат 

Задание 4
Решить нелинейное уравнение вида у=2х2+ 1 . 2 5 х - 3  . 2 . Выделить 

графически интервал изоляции корня уравнения и вычислить корень с 
точностью е = 10"5 .

Сеанс работы с Мар1е:
> гез 'ЬагЪ;
> : = 2 * х Л2 + 1 . 2 5 * х - 3  . 2 ; # Определение функции через

оператор присваивания
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> р1оР  ( Ёп, х = -4  . . 4 , у = -5  . . 15) ; # Графическое выделение
ин тервала изоляции корня

/п  := 2х2 + 1.25 х -  3.2

> ап з  : = еу а 1 ^  ( з о 1 у е  (1п,  х) , 5) ; # Решение уравнения и
присвоение значений корней 
переменной апз

апи := .99044,-1.6154

> х 1 = а п з [ 1 ] ;  # Выделение первого корня уравнения

х1 = .99044

> х 2 : = а п з [ 2 ] ;  # Вьщеление второго корня уравнения

х2 :=-1.6154

> зи Ь з  (х = ап з  [ 1 ] , :Ёп) ; );# Подстановка первого корня в уравнение

-.7213 10'3

> зиЬ з  (х=а пз  [2] , :Еп) ; );# Подстановка второго корня вуравнение

-.00021568

Задание 5
Решить тригонометрическое уравнение вида у=зз_п (х2) + со з  (х2) . 

Иыделить графически интервал изоляции корней уравнения на отрезке [-5..5] и 
вычислить все корни на этом отрезке.

Сеанс работы с Мар1е:
> г е з Р а г Р ;

3 4

-4
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> :Ёп : =зз.п (х А2 ) + со з  (х л2 ) ; # Определение функции через
оператор присваивания

/ п  : =  8 т ( х 2 )  +  С 0 8 ( х 2 )

> р1об ( :Ёп, х = -5  . . 5) ; # Графическое выделение корней на
. заданном интервале

> а п з : = з о 1 у е (Е п ,х ) ; #Решение уравнения и присвоение 
значений корней переменной апз

> _ЕпуА 115о1и 'Ы опз :=1:гие; # Получение всех  решений
_ ЕтАП8о1иИою := 1гие

> а п з := з о 1V е (:Еп, х ) ;
ат := ~ 7~л~ + 4 я _21~, -  ̂  -/“Я + 4 л _21~

> х 1 : = а п з [ 1 ] ;  # Вьщеление первого корня уравнения 
х1 ~ -/-я + 4 л _27~

> х 2 := а п з [ 2 ] ;  # Выделение второго корня уравнения 
х2 := -  ^ ■/-л + 4 л _27~

> х 1 * х 2 ; # Действия над корнями
1л -  л4

Задание 6
По известным данным о коэффициентах прямых затрат ( а - ) и конечном 

продукте (У) в межотраслевом балансе для трех отраслей (промышленность,
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строительство, сфера услуг) определить общий выпуск продукции по каждой 
отрасли (х ^ )  . Исходные данные приведены в таблице 5.1.

Таблиц 5.1. Исходные данные д ля межотраслевого баланса
Отрасль-производитель 

Отрасль-потребитель
Коэффициенты прямых затрат Конечный 

продукт, 
уел. ед.1 2 3

1 о д 0, 3 0, 2 36
2 0, 2 0, 2 0 , 3 11
3 о д о д 0, 4 8

Как известно, матричная форма записи межотраслевого баланса имеет
МИД

X -  АХ = У, (5.1)
где А -  матрица коэффициентов прямых затрат;

У- вектор конечного продукта;
X -  вектор объемов производства.

В натуральном балансе коэффициенты прямых затрат означают
расход 1-той продукции на изготовление единицы у-той продукции.

В стоимостном балансе коэффициенты ау означают затраты л.-той отрасли 
ми каждый рубль валовой продукции ] -той отрасли.

Помножив вектор X на единичную матрицу, соотношение (5.1) можно 
преобразовать как

ЕХ -  АХ = У (5.2)
или

(Е -  А) X = У. (5.3)

При известных значениях коэффициентов прямых затрат соотношение 
(5.3) можно использовать для анализа и планирования и решить следующие 
шдачи:

• определить объемы валовой продукции отраслей Хг, Х2, ..., Хп по 
заданным объемам конечной продукции по формуле

X = (Е -  А )_1У; (5.4)

• определить объемы конечного продукта отраслей
по заданным объемам валовой продукции Х1г Х2, ..., Хп по формуле

У = (Е -  А)Х. (5.5)

На основании вышесказанного по данным таблицы 5.1 можно записать
следующую систему уравнений:
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Г XI = 0 .1X 1 + 0.3X 2 + 0.2X 3 + 36
Ч Х2 = 0 .2X 1 + 0,2X 2 + 0.3X 3 + 11
I  ХЗ = 0 .1X 1 + 0 .1X 2 + 0 .47X 3 + 8

Превратив конечные продукты отраслей в свободные члены , получим:

XI -  0 .1X 1 -  0.3X 2 -  0.2X 3 = 36
Х2 -  0 .2X 1 -  0.2X 2 -  0.3X 3 = . 11
ХЗ -  0 .1X 1 -  0.1X 2 -  0.4X 3 = 8

Или

Г 0 .9X 1 -  0 .3X 2 -  0.2X 3 = 36
■I -  0 .2X 1 + 0 .8X 2 -  0.3X 3 = 11
[ -  0 .1X 1 -  0 .1X 2 + 0.6X 3 = 8

Решение данной системы уравнений осуществляется известными 
методами линейной алгебры.

Найдем решение этой системы уравнений при помощи функции зо1уе 
СКМ М ар1е.

Сеанс работы с Мар1е:
> з у з := { 0 .9 * х 1 - 0 .3 * х 2 - 0 .2 * х 3 = 3 6 ,- 0 .2 * х 1 + 0 .8 * х 2 -
0 . 3 * х 3 = 1 1 ,- 0 . 1 * х 1 - 0 . 1 * х 2 + 0 . 6*хЗ= 8}; # задан ие системы

уравнений

зуз := {.9 х1 -  .3 х 2  -  .2x3 = 36, -.2 х1 + .8 х2 -  .3 хЗ = 11, -.1 х ! -  .1 х 2  + .6 хЗ = 8}

> ап з : = з о ^ е  (з у з , {х 1 , х 2 , х З }) ; # присвоение переменной апз
резу л ьтато в  решения системы

апз :=  {хЗ = 30., х2 =  40., х1 =  6 0 .}

> зиЬ з (а п з= { х 1 , х 2 , х З } , з у з )  ; # подстановка р езу л ь тата  в
уравнения системы

{.9x1 -  .3 х2 -  .2x3 = 36, -.2 х! + .8 х2 -  .3 хЗ = 11, -.1 х ! -  .1 х2 + .6 хЗ = 8}

Таким образом, объемы валовой продукции отраслей Хх, Х2, Х3 
составят 60, 40 и 30 уел. ед. соответственно.
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Задания для самостоятельной работы ♦

Задание 1. Решить нелинейное уравнение (см. таблицу 5.2). Выделить 
графически интервал изоляции корня уравнения, определить метод решения 
уравнения и вычислить корень с точностью е = 10'4 .

Таблица 5.2
Вариант Уравнение Вариант Уравнение

1 2зт-У* + 0,28*-1,2 = 0 11 21п*2 +4,31п*-2,9 = 0
2 2е~х -  2е* - 1  = 0 12 * + з т (*0,31 + 5,4)= 0

3 х -  2л/х + 3 • \[х -  4 = 0 13 • 2 х 2 х . зт  —+со8 — б* = 0 
2 4

4 2,7 + з т  4х  -  х = 0 14 *-зт(1-0,3*3) = 0

5 1---- 2 1 л СОЗХ--- СОЗ X + —СОЗ X----= 0
2 4 8 15 2*1п *-8Ш* + СО8* = 0

6 2 -  х + соз х -  1п(х + 3) = 0 16 0,4 2 ' -  6,7*+ 3 = 0
7 ех +1п2х-4,2х = 0 17 1п * + * -  3,4 = 0

8
. 2 1  4 3 1 .

8111--Н — СОЗ---- + - = 0
х 3 х х  5

18 0,3*! -  2,1* • 1п* = 0

9 2х + 14 ~~ е* + 6 х ~ 0 19 л/2 — * — 1/2 + * + 1 = 0

10 0,5* 2, . - 0  
5 +  0 0 8 (3 ,2 * )

20 2,8*-1,31п*-е* =0

Задание 2. Решить неравенство (см. таблицу 5.3).

Таблица 5.3
Вариант Неравенство Вариант Неравенство

1 , 3*-1 .
108« 2 . , >* +1

6 •/2*2 -3* -5  <*-1

2 1ова(* —I)2 -1ов, (*-1>5) 
2 7 4-л+1/2 _1*2~х -  4 с 0

3 1ов, *<1ов3* - |
3 1

8 (*-1 )-/*2 - * - 2  й: 0

4 * ± ! _ 2± 1 >_з
7 4 9 ~1х + А> 42-^Ъ + х

5 *2 -  2* + 4
—;---------- < 05* +10*+ 4

10 ||2х + 1|-5|<2
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Задание 3. Решить систему уравнений.

По известным данным о коэффициентах прямых затрат (а ^ )  и конечном 
продукте (У) в межотраслевом балансе для трех отраслей (промышленность, 
строительство, сфера услуг) определить общий выпуск продукции по каждой 
отрасли (хч ) .

Предположив, что в прогнозном периоде конечный спрос на продукцию 
отраслей может измениться (У 1 ), определить темпы роста промышленного 
производства.

Вариант 1

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, ап

Конечный 
продукт V, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У1, %

1 2 3
1 0 , 1 0 , 3 0 ,4 40 +20
2 0 ,2 0 , 2 0 ,5 10
3 0 ,2 0 , 2 0 , 1 30

Вариант 2

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, а«

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1, %

1 2 3
1 0 ,2 0 , 2 0 , 1 50
2 0 ,5 0 , 3 0 , 2 10 +10
3 0 , 2 0 , 1 0 ,4 30

Вариант 3

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, ан

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1, %

1 2 3
1 0 , 3 0, 4 0 , 2 5
2 0 , 2 0 , 1 0 , 3 15 +25
3 0 , 1 0 , 5 0 , 2 10

Вариант 4

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, ац

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1, %

1 2 3
1 0 , 2 0 ,4 0 ,4 40
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2 0 , 1 0, 5 0 , 2 8
3 0 , 1 0 , 2 0 , 1 2 + 10

Вариант 5

( )трасль Коэффициенты 
прямых затрат, а^

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса VI, %

1 2 3
1 0 , 1 0 ,4 0 ,5 40 -5
2 0 , 1 0, 5 0 ,4 30
3 0 , 2 0 , 2 0 , 1 20

Вариант 6

Отрасль
Коэффициенты 
прямых затрат, 

ап

Конечный 
продукт У, 
млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1,

%
1 2 3

1 0 , 1 0 ,3 0 ,4 20 + 10
2 0 , 2 0 , 2 0, 5 25
3 0 , 2 0 , 2 0 , 1 40

Вариант 7

трасль Коэффициенты 
прямых затрат, ан

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса VI, %

1 2 3
1 0 ,3 0 , 1 0 , 1 10
2 0 ,4 0 , 3 0 , 5 10 +5
3 0 ,5 0 , 2 О Д 20

Вариант 8

()1расль Коэффициенты 
прямых затрат, а,;

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1, %

1 2 3
1 0 , 2 0 , 3 0 ,3 35
2 0 , 1 0 , 1 0 , 1 50
3 0 ,4 0, 5 0 ,4 45 + 15
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Вариант 9

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, а.ц

Конечный 
продукт V, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У1, %

1 2 3
1 0 , 1 0 ,5 0 ,4 12
2 0 , 2 0 , 2 0 , 1 20 -1 0
3 0 , 2 0 ,4 0 ,4 25

Вариант 10

Отрасль Коэффициенты 
прямых затрат, ец\

Конечный 
продукт У, млрд.руб.

Изменение 
конечного спроса У 1, %

1 ^ 2 3
1 0 , 2 0 , 2 0 , 1 10 -1 5
2 0, 5 0 , 3 0 , 2 10
3 0 , 2 0 ,4 0 ,3 40

Задание 4. Решить систему неравенств (см. таблицу 5.4).

Таблица 5.4.Вариант Условие Вариант Условие

1
| 3 - х  > 0, 

( 9 - х 2 > 0
6

2 х 2 -  х  > 0,

2х + 2 > 0, 

1о§4(2 л  + 2) ф 0;

2
Г 3 - х > 0 ,  

[ 9 - 2 *  > 0 ;
7

| | х 2 + 5х| < 6, 

[ х  +  1 |< 2 ;

3
Г х х -  5 2х 
| х - 3  х 3 - х  

[ 1 ° ё ^ ( х - 1 ) < 4
8

Пх2 — 4х| < 5 

[ |х  +1| < 3

4
Г* + 8 о----- > 2\х  + 2 
[1В(х  +  1 )< 1

9
[ л / 4 х - 7  < х

[л /х  +  5 + V 5 - х  >4;

5
л /х 2 - 9 х  +  20 2 л /х -1  

[л /х - 1  <, т /х 2 - 1 3 10
| х 2 - З х  < 2 - х ,  

|х 2 -  Зх > х -  2;
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Задание 5. Построить поверхность (см. таблицу 5.5):

Таблица 5.5
ариант Условие Вариант Условие

1
^  =  2 • з ! п ( х у ) , 

п р и  Х=-И..р1, У=-Р1..Р1 6 5. =  З х п  ( х 2+ ( у  -  I ) 2 ) 
п р и  х = - 2 . . 2 ,  у = - 1 . . 3

2 { = с о з ( х + у ) ' 1 
п р и  х = - 4 . . 4 ,  у = - 4 . . 4

7
Е = ( е хУ)ХУ

п р и  х = - 1 . . 1 , у = - 1 . . 1

3
Я = С о з ( Ь х ) • 3 1 П ( Ъу) 

п р и  Х = - Р х . . Р 1 , 
у = - Р х . . Рл., Р = 1 . . 4

8
1 = 5Д.П ( ( х + 2 ) 6) 

п р и  х = - 1 0 . . 1 0 ,
Р = 1 . . 2 0 , п = 1 . . 5 0

4 ± =  З л . п (х у )  п р и  
х = - Р х . . Р 1 ,  у = - Р 1 . . Р х

9 1 = 3 1 п  ( х ) ' С о з  ( х)  •'Ьап (х - у ) 
п р и  х = - 4 . . 4 ,  у = - 4 . . 4

5
81П( X + (Ж

х + 11
п р и  х  = - 1 0 . . 1 0 ,  
у  = = - Р 1 . , Р 1 ,  Р = 1 . . 4

10
1п(х + у )

 ̂ соз(х + у)  
п р и  х = - 4 . . 4 ,  у = - 4 . . 4
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6

СИСТЕМА КОМ ПЬЮ ТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ МАРЬЕ. 
ЭЛЕМЕНТЫ ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ: ВЕКТОРА И МАТРИЦЫ

Цель работы: приобрести практические навыки работы с матричными 
функциями СКМ МАРЬЕ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Основная часть команд для решения задач линейной алгебры содержится 
в библиотеках И п а Ь д  и Ы п е а г М д е Ъ га . Поэтому перед решением задач с 
матрицами и векторами следует загрузить одну из этих библиотек командой 
м Ш ^ Ы п а Ь д ) и/или Й Ь Ь  (Ы пеагА Ь деЪ га) .

В таблице 6.1 приведены основные функции СКМ МАРЬЕ для работы с 
векторами и матрицами.

Таблица б. 1. Функции для работы с матрицами
Функция Назначение

а й й с о Ь ( А ,  с 1 ,  с 2 , т ) Формирует линейные комбинации из столбцов 
матрицы

а с й г с ж  (А, г 1 , г 2 , т ) Формирует линейные комбинации из строк 
матрицы

ас1;}(М)или а сЦо1п1: (М) Возвращает матрицу, умножение которой на 
исходную квадратную матрицу дает единичную 
матрицу

а г г а у ( 1 . . п , 1 . . п , [ ] ) Создает массив или вектор
с о 1 ( М , ] ) Извлекает >ый столбец матрицы как вектор
соЬсПш (М) Возвращает число столбцов матрицы
с о п с а С ( М 1 , М 2 ) Возвращает объединенную матрицу с 

горизонтальным слиянием матриц М1 и М2
с 1 е 1 с о 1 з ( М , п 1 , п 2 ) Удаляет столбцы матрицы с п1 по п2
й е Ь г о и з  (V,  т 1 , ш 2 ) Удаляет строки матрицы с ш1 по т2
й е С ( А) Вычисляет определитель матрицы
с И а д  (А1,  А 2 , ..., Ап) Создает блок-диагональную матрицу
е у а 1 т ( А & * В ) Умножает матрицу А на матрицу В
е у а 1 т ( А ) Выводит массив или вектор на экран
е у а 1 т ( А Ап) Умножает матрицу А саму на себя п раз
еуа1т(А+В) Складывает матрицы А и В
д е п т а Т г Ь х ( е д п з ,  у а г з , ^1ад) Г енерирует матрицу из коэффициентов
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уравнения
1псегзе(А) или еуа1т(1 /А ) Возвращает обратную матрицу

1Н.11 асЗсЗ (А, В) Складывает матрицы А и В
тп1 а й й  ( А ,  В, с , сЗ) Складывает две матрицы или возвращает 

(с*А+с!*В)
мы  Т. г 1 х  ( п ,  т , [ ] ) Создает матрицу размера т  х п
ш !  г ю г ( М ,  1 ,  д ) Вычисляет минор матрицы
ми) 1 Ы р 1 у  (А, В) Возвращает произведение матриц
| Т . и ( М ,  1 ) Извлекает 1-ую строку матрицы как вектор
т мс Ип НА) Возвращает число строк матрицы
1 пасе(А) Возвращает след матрицы
I г . т з р о з е  (А) Возвращает транспонированную матрицу
« г с Г о г ( 1 . . п ,  [ ] ) Создает вектор длиной п

Подробнее с функциями для работы с матрицами, размещенными в 
библиотеках И п а 1 д  и Ы п еагА Ь д еЬ га , можно ознакомиться в справочной 
системе СКМ МАРЬЕ и [1, 3].

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1
Обратимся к условию из задания 3 практической части лабораторной 

риботы№5.
По известным данным о коэффициентах прямых затрат (а ^ ) и конечном 

продукте (У) в межотраслевом балансе для трех отраслей (промышленность, 
строительство, сфера услуг) определить общий выпуск продукции по каждой 
отрасли ( )  . Исходные данные приведены в таблице 6.2.

Таблица 6.2. Исходные данные для межотраслевого баланса
Отрасль-производитель 

Отрасль-потребитель
Коэффициенты прямых затрат Конечный 

продукт, 
уел. ед.

0 , 1 0 , 3 0 , 2 36
0,2 0 , 2 0 , 3 11
0,1 ОД 0 , 4

Как пояснялось выше, расчет общего выпуска продукции по каждой 
отрасли (х ^ ) сводится к решению системы линейных алгебраических 
уравнений вида

0 . 9 X 1  -  0 . 3 X 2  -  0 . 2 X 3  = 36
-  0 . 2 X 1  + 0 . 8 X 2  -  0 . 3 X 3  = 11
-  0 . 1 X 1  -  0 . 1 X 2  + 0 . 6 X 3  = 8
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Решим эту систему, пользуясь функциями работы с матрицами МАРЬЕ. 
Систему линейных уравнений вида АХ = В с помощью матричных 

функций Мар1е можно решить тремя способами:
• по правилу Крамера (метод определителей);
• матричным методом;
• командой 1 1 п з о 1уе.

Кроме того, система линейных уравнений может быть решена командой 
зо 1 у е  (см. лабораторную работу №5).

Сеанс работы в МАРЬЕ:
> ге зб а гб ; > И11:Ь (И п а 1 д) : 
И п а 1д

# Подключение библиотеки

> е д 1 : = 0 . 9 * х 1 - 0 . 3 * х 2 - 0 . 2 * х 3 = 3 6 ;  # О п р ед е л е н и е  1 - г о  у р а в н е н и я
СЛАУ

е^1 := .9 х ! - 3 x 2 -  .2 хЗ = 36

> е д 2 : = - 0 . 2 * х 1 + 0 . 8 * х 2 - 0 . 3 * х 3 = 1 1 ; • # О п р е д е л е н и е  2 - г о  у р а в н е н и я  
СЛАУ

ед2 := -.2  х !  + .8 х2 -  .3 хЗ = 11

# О п р е д е л е н и е  3 - г о  у р а в н е н и я> е д З : = - 0 . 1 * х 1 - 0 . 1 * х 2 + 0 . 6 * х З = ?
СЛАУ

ецЗ -.1 х1 -  .1 х2 + .6x3 = 8

> А : = д е п ш а б г 1 х  ( [ е д 1 ,  е ц 2 ,  е д З ]  , [ х 1 , х 2 , х З ]  ) ; # О п р е д е л е н и е  матрицы 
и з  к оэффицие нт ов  у р а в н е н и й  ( гл ав ный о п р е д е л и т е л ь  системы)

’ .9 -.3 -.21
А ■= -.2 .8 -.3

-.1 -.1 .6

Метод Крамера

> 0 е 1 1 : а : = б е б  (А) ; # Вычи сл ение  з н а ч е н и я  г л а в н о г о  о п р е д е л и т е л я  
сист емы

Д := .340

> А 1 : = т а б г 1 х ( [ [ 3 6 ,  - 0 . 3 , - 0 . 2 ]  , [ 1 1 , 0 . 8 , - 0 . 3 ] ,  [ 8 , - 0 . 1 , 0 . 6 ] ] ) ;  
# М а т р и ц а - о п р е д е л и т е л ь  пр и XI

Г36 -.3 -.21
А1 := 11 .8 -.3

8 -.1 .6

> А 2 : = ш а б г 1 х ( [[0  . 9, 36, - 0 . 2 ] , [ - 0 . 2 , 1 1 , - 0 . 3 ] ,  [-0 . 1 , 8 , 0 . 6] ] ) ;  
# М а т р и ц а - о п р е д е л и т е л ь  при Х2

~ .9 36 -.21
А2 := -.2 11 -.3

- . 1  8 .6

> А 3 := таб г1 х ([ [ 0 . 9 , - 0 . 3 , 3 6 ] , [ - 0 . 2 , 0 . 8 , 1 1 ] ,  [ - 0 . 1 , - 0 . 1 , 8 ) ]) ;
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И М атр и ц а-о п р ед ел и тел ь  при ХЗ
'.9 -.3 36‘

АЗ := -.2 .8 11
-.1 -.1 8

• 1)еИ;а1 :=с!еЬ ( А 1 ) ; # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  о п р е д е л и т е л я  п р и  XI
Д1 := 20.40

■ 1) е1 Ла 2: = й е Л ( А 2 ) ;  # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  о п р е д е л и т е л я  п р и  Х2
Д2 := 13.60

• 1 ) е И ; а З : =йеЛ ( А З ) ; # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  о п р е д е л и т е л я  п р и  ХЗ
ДЗ := 10.20

■ х1 : = е у а 1 ^ ( В е 1 1 ; а 1 / О е 1 1 : а ,  3)  ; # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  к о р н я  XI
х! := 60.0

- х 2 : = е у а 1 Г ( О е 1 Ъ а 2 / В е 1 Д а , 3 ) ;  # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  к о р н я  Х2
х2 := 40.0

• х З :  = е ч а 1 ^ ( О е 1 Л а З / О е И : а , 3 ) ;  # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и я  к о р н я  ХЗ
хЗ := 30.0

Матричный метод

Д А : = 1 п у е г з е  (А) ; # В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и й  о б р а т н о й  м а т р и ц ы

АА :
1.323529412 .5882352941 .7352941176'
.4411764706 1.529411765 .9117647059
.2941176471 .3529411765 1.941176471

В : = ш а Л г 1 х ( 3 , 1 ,  [ 3 6 , 1 1 , 8 ] ) ;  # О п р е д е л е н и е  в е к т о р а - с т о л б ц а
ппбодных ч л е н о в

'38'
10 
62

• X : = е у а 1 С  ( т и 1 1 ; 1 р 1 у  (АА, В) , 5) ; # Вычисление  н е и з в е с т н ы х  матричным 
мвтодом

Х:=
'59.999'
39.999
30.000

Команда 1тзо1уе

> X : = И п з о 1 у е  (А,  В) ; # В ы ч и с л е н и е  н е и з в е с т н ы х  к о м а н д о й  И п з о 1 у е
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~бо:
Х \=  40. 

.30-.

Задание 2. Выполнить действия над матрицами
' 5  3 - С -1 0 5 '

Г  = 2(А + В Х2В - А )  где А = 10 5 2 , в = 0 1 3
ч- 12 0 7 2 - 2 4V ^ /

Сеанс работы в МАРЬЕ:

> г е з Т а г С ;
> м Ю т  ( И п а 1 д )  :
> А : = т а Д г т х ( [ [ 5 , 3 , 1 ] ,  [ 1 0 , 5 , 2 ] ,  [ - 1 2 , 0 , 7 ] ] ) ;  # О п р е д е л е н и е  

м а т р и ц ы  А

Д:=
' 5 3 V

10 5 2
-12 0 7

> В: = а г г а у ( [ [  — 1 , 0 , 5 ] ,  [ 0 , 1 , 3 ] ,  [ 2 , 2 , 4 ] ] ) ;  # О п р е д е л е н и е  
м а т р и ц ы  В

'-1 0 51
В := 0 1 3 

2 2 4

> У 1 : = е у а 1 т ( А + В ) ;

> У2 : = е у а 1 т ( - А + 2 * В ) ;

> У : = е у а 1 т ( 2 * У 1 & * У 2 ) ;

4 3 6‘
У1 := 10 6 5

_-Ю 2 11

‘ -7 -3 9’
У2 := -10 -3 4

16 4 1_

У:=
76 6 108

-100 -56 238
452 136 -142
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Задание 3. Решить матричное уравнение вида

' 2 3 Г ' 2 7 1 3'
-  1 2 4 * X 1! -1 0 5

1 5 3 0. . 5 1 3 21,

Для решения этого матричного уравнения с помощью традиционных 
методов линейной алгебры (см. стр. 68-69) потребовалось бы последовательно 
решить три СЛАУ:

2х ц  + З х 1Я + 1 x 13 = 2
- 1 х ц  + 2 х 12 + 4X13 = “ 1 
5 Х ц  +  3X 12 =  5

2х21 + Зх22 + 1х23 = "7
- 1 х21 + 2 X 2 2  + 4 х 23 = О 
5 х 21 + З х 22 = 13

2X 31 + Зх32 + 1х33 = 13
- 1 х 31 + 2 х 32 + 4х33 = 5
5X 31 + Зх32 = 21

Команда И п з о З ^ е  СКМ М а р 1 е  
уравнение и получить матрицу корней:

позволяет сразу решить такое

> А: т а ^ г т х ( [ [ 2 , 3 , 1 ] , [ - 1 , 2 , 4 ] , [ 5 , 3 , 0 ] ] ) .
2 3 11

А := -1 2 
5 3

> В : = т а 1 : г 1 х (  [ [ 2 , 7 , 1 3 ]  , [ - 1 , 0 , - 5 ] ,  [ 5 , 1 3 , 2 1 ] ] ) ;

В :=
2 7 13'
-1 0 -5
5 13 21

> х : = И п з о 1 у е  (А,  В) ;

О 0

39
23
96
23
-67
23
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Задания для самостоятельной работы 4

Задание 1. Решить систему уравнений (см. таблицу 6.3) матричным 
методом и -методом Крамера.

Таблица 6.3
Вариант СЛАУ

1

х, + х2 + 2х3 + Зх4 = 1; 
Зх, -х2-х3-2х4 = -4; 
2х, + Зх2 - х3 - х4 = -6; 
х, + 2х2 + Зх3 - х4 = -4.

Г5х + 8у-г = -7; 
( х + 2у + 3х = 1; 
[2х-Зу + 22 = 9.

2

х,  + 2 х 2 + З х 3 -  2 х 4 = 6;
х,  - х 2 - 2 х 3 - З х 4 = 8;

3 х , +  2 х 2 - х 3 + 2 х 4 = 4;  
2 х , - З х 2 + 2 х 3 + х 4 = -8.

Г х + 2у + г -  4;
|  Зх - 5у + Зг "  1; 
[ 2 х + 7у - 2  = 8.

3

х , + 2 х 2 + З х 3 + 4 х ,  = 5; 
2 х ,  + х 2 + 2 х 3 + З х 4 = 1; 
З х , +  2 х 2 +  х 3 +  2 х 4 = 1;  

4 х ,  + З х 2 + 2 х 3 + х 4 = -5.

Г З х  + 2у + 2  = 5; 
•!. 2х + Зу + г  = 1; 
[ 2 х + у + Зг = 1 1 .

4

х 2 -  З х 3 + 4 х 4 = -  5; 
х ,  - 2 х 3 + З х 4 = -4;  

З х , + 2 х : - 5 х 4 = 1 2 ;  
4х ,  + З х 2 - 5 х 3 = 5 .

Г х + 2у + 4г = 31 ;  
■] 5х + у + 2г = 29 ;  
[ 3 х - у + г = 10.

5

х, + 3 х 2 + 5 х3 + 7 х 4 = 12; 
Зх,  + 5 х 2 + 7 х 3 + х 4 = 0; 
5х,  + 7 х 2 + х 3 + З х 4 = 4; 

к7х,  + х 2 + З х 3 + 5х 4 = 16.

Г 4 х - Зу + 2г = 9 ;  
|  2х + 5у - Зг = 4; 

[ 5 х + бу - 2г = 1 8 .

6

’х,  + 5х 2 + Зх3 -  4 х 4 = 20; 
Зх,  + х 2 - 2 х 3 = 9;

5х, - 7х 2 + Юх4 = -9; 
З х2 - 5х3 = 1.

Г 2 х  - у - 2 = 4;
|  Зх + 4у - 2г = 11; 
[ З х  - 2у + 4г =11.

7

2 х ,  + х 2 - 5 х 3 + х 4 = 8;  

х , - З х 2 - 6 х 4 = 9 ;  

2 х 2 - х 3 + 2 х 4 = - 5 ;  

х , + 4 х 2 - 7 х 3 + 6 х 4 = 0 .

х + у + 2г = -1; 
2х - у + 2г = -4; 
4 х + у + 4г = -2.

8

х , - х 2 + З х 3 + 2 х 4 = 4; 
Зх,  + З х 2 + З х 3 + 2 х 4 = б; 

З х , - х 2 - х 3 + 2 х 4 = б; 
З х , - х 2 + З х 3 - х 4 = б.

[ 3 х - у = 5;
< - 2х + у + г = 0; 
[ 2 х - у + 4г =15 .
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9

х, + 2 х г -  х 3 + х 4 = 8; 
2х, + х, + х 3 + х 4 = 5; 
х, - х 2 + 2х3 + х 4 = -1; 
х ,+  х 3 - х 3 + Зх4 -  10.

Г З х - у  + г = 4 ;
| 2х - 5у - 32 = -17; 
[ х + у - 2 = 0.

10

4х, + х 3 -  х 4 = -9 ; 
х, - Зх2 + 4х3 = -7; 

Зх3 - 2х3 + 4х4 = 1 2; 
х, + 2х3 - х 3 - Зх4 = 0.

Г х + у + г = 2 ;
■I 2х - у - 6г = -1; 
[ 3 х - 2у = 8.

Задания 2. Используя матричный метод, решить варианты 1-10 задания 3 
раздела «Задания для самостоятельной работы» лабораторной работы №5.

Задание 3. Выполнить действия над матрицами (см. таблицу 6.4).:

Таблица 6.4
Вариант Условие

1 2(А + В)(2В - А ), г де А
'2 3 -Г  

= 4 5 2  
,-1 0 7,

, в =
'-1 0 5 

0 1 3 
, 2 - 2 4 /

2 ЗА -(А + 2 В ) В  , где А *
'4 5 -2' 

= 3 - 1 0  
,4 2 7 ;

72 1 5 
, В  = 0 1 3и 7 з)

3 2(А -В)(А’ + в), где А -
5 1 73

-10 -2 1 , В“
0 1 г]

'2 4 13 
3 1 0 .  

,7 2 и

4 (А2 - В2)(А + В), где А =
' 7 2 03 
-7 -2 1 , В = 

Л  1 17

"0 2 3' 
1 0 -2

,3 1 1,

5 (А -Вг)(2А + В), г де А =
V

5 2 03 73 6 -1̂ 
10 4 1 , В= -1 -2 0
7 3 2) и  1 3,

6 (А-В)А + 2В, где А =
ч-

5 -1 3 
0 2 -1 
2 - 1 0

!
, в =

ч

3 7 -23 
1 1 -2 . 
0 1 37

7 2(А -0.5В) + АВ, где А =
'5 3 -Г 
2 0 4 

,3 5 -Ь

71 4 1 б')
, В= -3 -2 0 1. 

1 5 7 2,1

8
{ 3

(А-В)А + ЗВ, где А» 4
2 -53 7-1 2 4̂  
2 0 , В= 0 3 2
1 27 1-1 -3 4;

9
71 4 24

2А-(А2 + В)В, где А = 2 1 -2 , В =
1о 1 -Ь

'4 6 -23 
4 10 1 . 
,2 4 -57
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( 4  2  0 ( 2  0 2^

1 0
3 ( А 2 - В 1) -  2 А В ,  г д е  А  = 3 - 2  0 , в - 5 -7  -2

1о -1  2/ 0  0 -1,

Задание 4. Решить уравнение (см. таблицу 6.5): 

Таблица 6.5__________________
Вариант Условие Вариант Условие

' 2  3 1' 

- 1 2  4

.5 з о;

" 1  7

-1 О 
. 5  13

13'
5

21,
6 X *

5 1 2 '

- 1 2  0 

1 1 1,
-2

( 1 7

1 5 '

2 -1

1 7/
4 2

3 -2
(О -1 2;

*Х ■
(г о

5 - 7  

1 О

(-1 -2 3'
2 3 5

1 4  - I

11 3 '

6 1 
2 16.

4 - 2  3

1 1 5

3 - 2  - 1.

' О  -2 

2 4

,0 -3

( \  4 

2 1 
О 1

2 4 6 -2

- 2 = 4 10 1

- и и  4 -5

4 2  

(1 1

(-1 2 4( 2̂ 1 31
IIX* 0 3 2 . 9 X* 1 -2 0

) (-1  -3 4 / и  -з о>

(22
6

(11

- 1 4  3 '  

- 7  0 .

3 15,

2 3 1
4 - 1 0  

(О 1 2.

' 9 8 7) г 5 3 - 1 1

*х = 2 7 3 1 0 х * - 2  0 4 =

14  3 57 1 3 5 - 1 )

4 16'

-2  О 
7 2 ,
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7

СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ МАРЬЕ. 
ОПЕРАЦИИ И ФУНКЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Цель работы: приобрести практические навыки решения некоторых 
шдач математического анализа средствами СКМ Мар1е.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Дифференцирование

Вычисление п рои зводн ы х функции &•* -  одна из самых
распространенных задач математического анализа. Для ее реализации СКМ 
Мпр1 е имеет следующие основные функции:

■ прямого исполнения

(а , х 1 , х 2 ,..., хп) , с Н ^ ( а ,  [х1 , х 2 , ... , хп] ) ,

■ отложенного исполнения

Оз.:К (а , х 1 , х 2 ,..., хп) , 01К ( а ,  [х1 , х 2 , ..., хп] ) .
Здесь а -  дифференцируемое алгебраическое выражение, в частности

функция Г(х1, х2,...,хп) ряда переменных, по которым производится 
дифференцирование.

В простейшей форме сП М  (х) , х) вычисляет первую производную 
функции I  (х) по переменной х. При п, большем 1 , вычисления производных 
выполняются рекурсивно, например, 0Ш ( с 11П ( Г  (х) ,х )  , у . Или же для 
вычисления производных высокого порядка можно использовать оператор 
К$п, гд е  п -  порядок производной. Например, выражение
А Ш  И  (х) , х $ 4 ) ,  вычисляющее производную четвертого порядка по х, 
«вивалентно по записи с!1 Н ( { ( х ) / х , х , х , х )  .

После выполнения дифференцирования полученное выражение 
Желательно упростить. Для этого следует использовать команды зз-трШ гу 
|*сГ.ог или ехрап й , в зависимости от того, в каком виде нужен результат.
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Для вычисления производных в заданной точке можно использовать 
дифференциальный оператор, для определения которого используется команда 
О (± ) , где ± -  функция.

Интегрирование

Вычисление н ео п р ед е л е н н о го  и н т е г р а л а  ]/(»<& обычно
заключается в нахождении первообразной функции. Для вычисления 
неоп ределенны х и определен ны х интегралов Мар1 е представляет 
следующие функции:

■ прямого исполнения

хп1: ( ^ ,  х) , 1 пД(:Е, х = а . . Ъ ) ,
1 п Д ( ^ г х = а . . Ь ,  сопДл-пиоиз) ;

■ отложенного исполнения

1пР(С,  х) , 1 пД(^ ,  х = а . . Ь ) ,
1п-Ь({, х = а .  .Ь ,  соп Ш п и ои з) .

Здесь ^ -  подьштегральная функция,
х -  переменная, по которой выполняются вычисления, 
а и Ь -верхний и нижний пределы интегрирования, 
с о п П п и о и з  -  необязательное дополнительное условие. Если в команде 

интегрирования добавить эту опцию, то Мар1е будет игнорировать любые 
возможные разрывы подынтегральной функции в диапазоне интегрирования. 
Это позволяет вычислять несобственные интегралы от неограниченных 
функций.

Для вычисления о п р ед ел ен н о го  интеграла необходимо использовать 
функцию е у а 1 г (хпг х = а . . Ъ ) , е ) ,  где е -  точность вычислений (число 
значащих цифр результата).

Если верхним пределом интегрирования является бесконечность, то она 
обозначается словом л.п:Е1 п 11:у.

Если требуется вычислить интеграл, зависящий от параметра, то его 
значение может зависеть от знака этого параметра или каких-либо других 
ограничений. Для получения явного аналитического результата вычислений 
следует сделать какие-либо предположения о значении параметров, то есть 
наложить на них ограничения. Это можно сделать при помощи команды 
аззише (е х р г1 )  , где е х р г1  -  неравенство. Дополнительные ограничения 
вводятся с помощью команды асМ з-М опаЫ у ( е х р г 2 ) , где е х р г 2 -  другое 
неравенство, ограничивающее значение параметра с другой стороны.
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После наложения ограничений на параметр М арк  добавляет к его имени 
символ (~), например, параметр а ,  на который были наложены некоторые 
ограничения, в сроке вывода будет иметь вид: а ~ .

Описание наложенных ограничений параметра а  можно вызвать 
командой аЪоиН (а ) .

Дифференциальные уравнения

Для нахождения аналитических решений дифференциальных уравнений в 
Мар1 е применяется команда й з о 1 ме (ед ,  м а г ,  орН1 опз), где е д  -  
дифференциальное уравнение, у а г  -  неизвестные функции, орйопз -  
параметры. Параметры могут указывать метод решения задачи, например, по 
умолчанию ищется аналитическое решение: Н уре=ехасН . При составлении 
дифференциальных уравнений для обозначения производной применяется 
команда ( П Н ,  например, дифференциальное уравнение у ' '+у=х 
шписывается в виде сЦНН (у (х) , х $ 2 ) +у (х) = х .

Общее решение дифференциального уравнения зависит от произвольных 
постоянных, число которых равно порядку дифференциального уравнения. В 
М<зр1 е такие постоянные, как правило, обозначаются как _С 1, _С2, и т.д.

Команда й зо 1 у е  выдает решение дифференциального уравнения в 
иевычисляемом формате. Для того, чтобы с решением можно было бы работать 
далее (например, построить график решения), следует отделить правую часть 
полученного решения командой гЬ з (%) .

Если, помимо дифференциального уравнения, задать начальные или 
краевые условия для неизвестной функции, команда йзоХуе может найти 
решение задачи Коши или краевой задачи Для обозначения производных в 
начальных или краевых условиях используется дифференциальный оператор 
/>, например, условие у ' ' ( 0) =2  следует записать в виде (ц@@2)(у)(0) = 2 или 
условие у '  (1) =0: о<»(1) = о. Напомним, что производная п-то порядка 
шписывается в виде <р@@п)(у).

Команда й з о ^ е  может найти решение системы дифференциальных 
уравнений (или задачи Коши), если в ней указать: 
||.чо1ме ( { з у з }, (х  (Н) , у (Н) ,...}) , где з у з  -  система дифференциальных 
уравнений, х (Н) , у (Н) ,... -  набор неизвестных функций.

Для численного решения задачи Коши, построения графиков решения и 
фазовых портретов в Мар1е имеется специальный пакет графического 
Представления решений дифференциальных уравнений ОеРоо1 з.

Команда ЕЕр1оН из пакета 0Е1:оо1з строит численными методами 
|рафики решения или фазовые портреты. Эта команда сама производит 
численное решение дифференциального уравнения. Формат этой команды: 
РЕр1о1;: ОЕр1оР (<3е, у а г з ,  г а п д е ,  х = х ! . . х 2 ,  у = у ! . . у 2 ,  сопс!,
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р Ы о п з ) ,  где йе -  дифференциальное уравнение или система 
дифференциальных уравнений; у а г з  -  список неизвестных функций; г а п д е  -  
диапазон измерения независимой переменной; сопй  -  начальные условия; 
х= х1 . .  х 2 и у = у 1 . . у 2 -  диапазоны изменения функций; орйопа -  
дополнительные параметры.

Наиболее часто используемые параметры: И п есо 1 о г= ц в ет  линии; 
з с е п е = [ х , у ]  -  определяет, какие зависимости выводить на график; 
кегайоп8=число итераций, необходимое для повышения точности вычислений 
(по умолчанию это число равно 1); э^ерзаге= чи сло , равное расстоянию 
между точками на графике, по умолчанию оно равно (х 2- х 1 ) / 20, этот 
параметр необходим для вывода более гладкой кривой решения; 
о Ь зг а п д е = Г ги е /'^ а 1 з е  -  прерывать или нет вычисления, если график 
решения выходит за установленный для рисования интервал.

Для решения дифференциального уравнения и-ого порядка начальные 
условия можно задавать в более компактной форме: [хО, уО, у 10, 
у 1 1 0, . . . ] ,  где хО -  точка, в которой задаются начальные условия; у 0 -  
значение искомой функции в точке хО; у ' 0,  у ' ' 0 , . . .  -  значения 
производных первой, второй и т.д. до (п - 1 ) -ого порядка.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Найти производные указанных порядков:
^ ' ( х ) = а х п, (х )=  з 1 п ( х ) ,  1 ’ (х,  у) = с о з ( х ) у 3, ^ " ( х , у ) :

с о з ( х ) у 3, 1 " ” ( х ) = с о з  (2х ) 2.

> Р г П  (а*хлп ,х )  =й!^:Е (а*хАп, х) ;
8  „ а х "  п

а х  =----
дх х

>  0 1 { з 1 п ( х ) , X ) ( 3 1 П ( х ) , X ) }

^  5 Ш О )  =  С 0 8 ( х )

> I ( х , у ) : = с о з ( х ) * у л3;
Д > ,у ) := со $ (х )у3

> 0 1 К ( Е ( х , у )  , х) =йз.:К (5. (х, у) , х) ;
^ с о з ( х ) > - 3 =  - 5 т ( х ) У
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> (^ (х, у) , х $ 2 , у $ 2 ) =с11П (С  (х , у) , х $ 2 , у $ 2 ) ;
0“|4

а / а *2
С 0 5 ( х ) У  =  - 6  С 0 3 ( х  )  у

> (31П (хл2 ) , х) =сШг{ (51П (хл2 ) , х) ;
—зт(*2) = 2со8(х2)х 
ах

> (соз  (2*х) л2, х$4 ) = с Ц ^  (соз (2*х) л2, х$4 ) ;
,4

——соз(2*)2 =-128зт(2л:)2 + 128соз(2;с)2 
дх4

Полученное выражение можно упростить двумя способами:

> зтшр И^ у  (%) ;

> сотЫ п е (% ) ;

— ^ - с о з ( 2 х ) 2 «  2 5 6 с о з ( 2 х ) 2  - 1 2 8  
дх

| ^ | с о 8 ( 4 х )  +  ^  =  128с08(4х )

Задание 2. Вычислить вторую производную функции 
г. ( х )= 3 1 П2 (х) /  (2 + зл.п (х) ) в точках х= п/ 2 , х= п.

> у :=31П (х) л2/(2+31П (х) ) : 6.2 : =сЦ{± (у , х $ 2 ) :
> х := Р 1 ; д2у(х)=с12;

х:=л й2у (я) =1

> х : =Рл./2; д2у (х) =62;
х : - 1 «

Задание 3. Найти значения определенных интегралов 

а) , б) |х -е("')аЬ: .
О Х О

> 1пЪ (31 П(х ) /х ,  х=0 . . 1 .} « еу а1 ^ (1пЪ (зд.п (х) / х ,  х=0 . Л ) , 3 )  ;
,1.

5Ш{х)-сЬс = .946 х

> 1пЬ (х*ехр (-х)  , х=0 . . 1п{1пП;у) = е у а 1 Т ЦпТ (х*ехр(-х)  
и* 0 . . Тп^л.пд.'Ьу) , 1 ) ;

79

Витебский государственный технологический университет



х  е ( ** Ах =  1

Задание 4. Найти неопределенные интегралы:

а )  Го08ХС082д:С083х<& ■ б )  Г-^ Ч  + 4 \Ах.
1 '  ■» х2(х2 +1)3

> 1 п ' Ь ( с о з ( х ) * с о 8 ( 2 * х ) * с о з ( 3 * х ) , х ) = 1 п Ъ ( с о з ( х ) *  
с о з ( 2 * х ) * с о з ( 3 * х ) , х ) ;

|с о 8 (л )с о 8 (2 д г )с о з (З х )Л  =  ^ -8 т (2 х )  +  ^ з т ( 4 х )  +  ^ - 8 т ( 6 х )  +  ^ х

>1гЛ{(3*хА4+4) / (хА2 * (х л2+1)л3 ) , х ) = 1п Г ( (3*хА4+ 4 ) /  
(хА2* ( х л2+1 ) л3 ) / х };

Г Зл4 + 4 , . 1 57 . . .  25 х 1 хг-ах = -4 агс1ап(.х) -  -
'* 2(х2+1)3 * 8 8 * 2+1 4 (х2+1)2

Задание 5. Найти определенный интеграл
и / 2

Г б ш л х о з х а *
Т~2----2---- ,2 ■ 2 '2 > при УСЛОВИИ 0>О, О>0.

'  ( а  с о з ^ х  +  ^ г з н У х )

> аззигпе (а>0) ;  аззише (Ь>0);
> 1ПР( 31П( х) *соз ( х ) / (аЛ2 * с о з ( х ) л2+ЪА2 * з 1 п ( х ) А2) ,  

х=0. . Р 1 / 2 ) =1пГ(31П(х)*соз  ( х ) /  (ал2 * с о з ( х ) А2+ЪА2*
з 1П(х ) л2 ) , х= 0 . . Рх/ 2 ) ;

тс/2
С 81п ( я : )  с о 8 ( * )    _  1 п ( Ъ  ~ )  -  1 п ( а  ~ )

• (а ~2 соз(х)2 +Ь~2 зтСх)2 )2 - а - 1 +Ь

-<к2
и несобственный интеграл Г----- -г—<к, при условии а>-1.

о *«*
> а з з и ш е ( а > - 1 ) ;
>1пР ( (1 -ех р  (- а * х А2 ) ) /  (х*ехр (хА2) ) , х=0 . . +1пЛ п11:у)

=1пЪ ( (1 -ехр  {-а*хА2 ) ) /  (х*ехр (хЛ2 ) ) , х=0 . . +1п^1п11;у) ;
■КО г _  _  г 2 ч

Г \ — е , 1, . ..I  -1 Л  = -Ь(а ~+ 1)
О

Задание 6. Найти общее решение дифференциального уравнения
у 1 + у С 0 3 Х = 3 1 П Х С О З Х .

> ге зР агР;
> й е : =сН:Е Р (у (х) , х ) +у ( х )  *соз (х) =31П (х) *соз (х) ;
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( к : = Ь г  У(*) + У(х) С0$М  ~ 8'п(*) С05(*)
е_
дх

> с З з о 1 у е  {с!е, у  ( х )  ) ;

у(х) = зт (х )  - 1  + е(' “ пС*)) _ С  1

Задание 7. Найти общее решение дифференциального уравнения второго 
порядка у '  ' - 2у ' +у=51пх+е_х.

> гез^аг-Ь;
> а е д := с 1 1 г г  ( у ( х ) , х $ 2 ) - 2 * с Л Н ( у ( х ) , х ) + у ( х )
= з1 п ( х ) + е х р ( - х ) ;

Задание 8. Найти решение задачи Коши: 
у ш + у " = 2с о з х ,  у (0 ) = - 2 , у '  (0 ) = 1 , у " ( 0 ) = 0 , у " ' ( 0 ) = 0 .

> йе : =Й1 С{ (у (х) , х$4 ) +<И:К (у (х) , х $’2 ) =2*005 (х) ;

> й з о ! у е ( й е д , у ( х ) );
у (х )  -  _ С 1 е х + _С 2е*х  + ^ с о в (х )  + ̂ е ^  ^

> со п й := у ( 0 ) = - 2 , И(у) (0 )=1 , (0@@2 ) (у) (0 )=0 ,
(О@03)(у)(0)=0;

сопЛ: =у(0)— 2 , 0(у)(0)= 1 , ф (2))(у)(0)=0, ( 0 (3>)(у)(0)=0

> йз о 1у е ( {й е , сопй} , у ( х ) );
у(ж)=-2соз(х)-ж5т(х)+х

> гез-ЬагХ; й е : =с31^{ (у (х ) , х $ 2 )■ +у (х ) =2* х-Р х;

> с о п й : = у (0)=0 , у (Р1 / 2 ) = 0;
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> сЗзо1че ( {йе, сопй}, у (х) ) ;
У(х )=2*--71+71СОЗ(х )

Замечание-, для построения графика решения предварительно следует 
отделить правую часть полученного выражения.

> у ! : =гЬз (%) : р 1оТ (у1 , х=-10  . . 20 , СЫ скп езз= 2 ) ;

Задание 10. Найти решение системы дифференциальных уравнений:

х ' = - 4 х - 2  у  + ~ — , 
е -1 
3

у  = 6х + 3 у — ---
е -1

> зуз : =Й1:К (х (Г) , Р ) =- 4*х( Р) - 2*у ( Ъ) +2  /  (ехр (С) -1) , ■
(у (1:) , -Ь)=6*х(Т:)+3*у(Ь)-3 /  (ехр (Ь) -1 ) :

> й з о 1 ч е ( { з у з } , { х ( Г ) , у ( Р ) });
{Х(0 = -3 _ С1 + 4С7 _ «('() - 2С2 _+ 2С2 _ е(~'> + 2е(_,) 1п(е' -1), 
у(0 = 6 _ С1 -  6_ С1е~‘ -  3 _ С2е(-'> + 4_ С2 - 3«н) 1п(е(,) -1)}

Найдены две функции х(1) и у(1), которые зависят от двух произвольных 
постоянных _С1 и _С2.

Задание 11. Нарисовать график решения дифференциального уравнения: 
у"+ х^\+х2у = 0 , у( 0) = 0, У(0) = 1 , у" (0) = 1 
в интервале х е  [-4,5] .

> гезГагЪ ; (БЕ1;оо1з) :
> ОЕр1о1: (сНСС (у (х) , х $ 3 ) +х*зргР (аЬз (сН К  (У (х) ,х )  ) )
+хЛ2 * у ( х ) =0,  {У(х )},  = - 4 . . 5 ,  [ [ у ( 0 ) = 0 , 0 ( у ) (0)=1,
(О0@2) (у) (0) =1] ] , зГ ер з 1 2 е=. 1, 11песо1ог=Ы аск , 
■ЬМскпезз=2) ;
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Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. Найти значение первой и второй производных функции 1(х).

фи
нт Условие Вари

ант Условие

1
а) /(х) = 2х4 + 5х3 + х7 +45;
б) /(х) = 8т4х2.

6
а) /(х)=  ЗООх3 + 500Х11 +хуа +7;
б) /(х) = Х’Соз2х/8шх.

2
а) /(х) = 42х°'5+35/х + х2у + 3;
б) /(х) = зтх -е43;г+4.

7
а) / (х)=8х7+бх3+4х3у2+9;
б) /(*) = сГ§-(45х2 + 34х + 5)+?#(25х).

.3
а) /(х) = 8х3+5х4+Зу6+15;
б) /(х)=соз87х3.

8
а) /(х) = 12х4 + 52х2 + — + 45х + 2 ;

X
б) /(х )  = зт2Х'СОз2х.

4
а) /(х) = 23х30 + 5хп +х-у + 45х;
б) /(х) = з т 2 х + 1% 12х-х.

9
а) /(х ) = 44х4 + 25х2 + ху1 + 4х;
б) /(х) = 8т(4х + 24) ■ 1п(1 -  2х) ■ е4* .

5

у 27

а) /(х) = — + 5х0,2+5х2у + 45х;

б) /(х) = х зтх  + х2 соз43х.
10

а) /(х) = 5х10 + 10х3 + 25ху + 125:
б) /(*) = ^ (2*)+ ^(12х) ■ соз(8х).

Задание 2. Найти значение определенного интеграла, дать графическую 
интерпретацию решения.

Вариант Условие Вариант Условие

1
Г *

11
о ^1 + х2

2 } 1 А  
(х1$х 12 \~,------- -------ггСЬс

Д3зтх + 2С08Л)

3 |  с!х
[З + х 13 + с(§2х&с

пА

4
1
|хе' ашхЛ
0

14 У\ \____Ос
о (х + \)\Х2 +1
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5
2.5 ^ ^

Г— Т - 8 Ш —  <к
/ з Г  X

15
Че'(1 +  8тх)
'  1 + С08Х

6
о V 9 +  х2

16
V х2 -1 
1(х2 +1)7771

7
1 *

17
3

|х'(1 +  1пх)|& 
1

8
1.5

| 5 1 п х 1 п ( ^ ( х ) ) л

1

18
1.9999

| х 2 л / 4 - х 2 с/х
0

9
3

|х'(1 + 1п;е)<& 
1

19 Гагсзш,/"* а!*
о » 1 +  *

10
!п2

|л/е’ -\Ах
0

20

Задание 3. Решить дифференциальное уравнение и систему 
дифференциальных уравнений. Проиллюстрировать решение графически.

Вариант Условие Условие
1 у ' ' (X)=Х■5ХП(х)

У(0)=1,  у'  ( 0)=2,  у'  ' (0)=1

Г у ' = у ■ г + х ;
"I х2 -  у2.

У(0)=1,  г (0)=2;
2 у ' ' ' (х) + 2 у ' (х) =х2;

У( 0)=1,  у ' ( 0) =2,  у ’ 1 (0)=1

Г у '= У х  + 2■г;
2 ' = у -  4 ■ 2 .
У (1) =1,  2{ 1) =0 .

3 у ' ' ' (х) + 2 у ' (х) =е2х;

У(0)=1 у ' (0)=2,  у ' ' ( 0) =1

Г у 1 = 4х2 + у / ( х + 1 ) ;
1 г 1 = е -<к2+у? > + 2 _

у (0)=1,  2(0) =0 . 5 ,  а=0,  Ъ=1
4 у ' ' ' <х ) + 5 у ' (х) =е2х + з1п( 4х) ;  

у (0)=1,  у ' ( 0) =2,  у ' ' ( 0 ) =1

Г у'  = у г / х ;  
ч г ’ = х / г ;
1 у (1)=0,  г ( 1 ) =0 . 5 .

5 1 0 у ' ' (х) + 7 у ' (х) =е7х 

у ( 0 ) - 1 ,  у'  (0) =2

Г у'  -  1п (2 • X + (Эх2 +22) 1'2);
■] г 1 = (Эх2 +у2) 1/2) +х- 31п (2 ■ х) ; 
^ у (0)=0,  г ( 0 ) =0 . 5  .

6 1Оу' ' + 2 у ’= х ■з ! п( 4х)

У(0)=1,  у'  (0)=2

г у'  = г2 + х;
1 г'  -  у- х;
и у (1)=0,  г ( 1 ) - 1 0 .

7 5 у ’ ' (х) + у ' (х) =Х'е~* 

У(0)=1,  у'  (0)=2

Г у'  = у с о з ( х )  -  2-31П(Х);  
4 2 ’ -  у 3 1 П ( х ) +  2'СОЗ(Х);
1 у (0)=0,  2 ( 0 ) =2 .

8 3 1 2 ' 1 (X) + 2 ' (X) =Х • ЗД.П (х) 

2 ( 0 ) - 0 ,  2'  (0) - 1

г у 1 « 2 • с о з ( 3• У+2) ;
Л г '  -  х / (4■у+х)+Х+11;  
1 у ( 0)=3,  г ( 0 ) =3 .

9 у'  ' ' (х ) +3 • у ’ ' ( х ) =х2 

У(0) =1,  у'  ( 0 ) 4 )

г  у '  = у + X - (х+5); 
г'  = х -  г3;

у (0) =1,  2(0) — 0 . 1 .
10 4 • у ' ' (х) +2 • у ' ( х) =х2 

у ( 0 ) - 1 ,  у '  ' (0) =0

г у'  = у г +  х - с о з ( х ) ;  
1 г'  = - г 2 + Ю - х ;
1 у (0) =0,  2 (01=0. 2.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8

СИСТЕМА КОМ ПЬЮ ТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ МАРЬЕ. 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ

Цель работы: приобрести практические навыки построения и анализа 
корреляционно-регрессионных моделей в СКМ МАРЬЕ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Общие сведения

В настоящее время существует большое количество пакетов прикладных 
программ специального назначения для статистического анализа данных. Эти 
пакеты обладают дружественным пользователю интерфейсом и позволяют 
получить результаты в виде высококачественных таблиц и диаграмм.

Ключевым моментом статистического анализа является корреляционно- 
регрессионный анализ данных и построение математической модели, на 
основании которой можно выполнять прогнозы рассматриваемых процессов 
или явлений. Расчет модели и построение прогнозов является делом достаточно 
трудоемким, основанным на большом количестве вычислений. Поэтому 
использование стандартных функций, входящих в пакеты прикладных и 
специальных программ, значительно облегчает эту процедуру.

При использовании системы символьной математики Мар1е для 
построения экономико-математической модели выбор вида модели не 
предопределен разработчиками пакета. СКМ Мар1е позволяет пользователю 
произвольно, по своему усмотрению, задавать вид модели и при необходимости 
оперативно его изменять.

Как известно, по аналитической форме выделяют линейные и 
нелинейные модели. В практической работе наибольшее распространение 
получили модели линейной и полиномиальной зависимости. Достоинство 
линейной модели состоит в четкой экономической интерпретации ее 
параметров и возможности оценки параметров регрессии методом наименьших 
квадратов. В группе нелинейных функций выделяют класс линеаризуемых 
функций, которые с помощью преобразований можно привести к линейному 
виду. Аналитический вид основных функций представлен в таблице 8.1
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Таблица 8.1. Функции, наиболее часто используемые в экономических 
исследованиях

Название
функции

Аналитический вид 
функции

Преобразования переменных, 
приводящие функцию к 

линейному виду
Полулогарифмическая у  = а+Ь-1п(х) XI = 1п (х) 

у  = а +Ь • X!
Степенная у  « а • хе у 2 = 1п (у)

X! -  1п (х) 
у  -  1 п {а)+ Ь- х  1

Показательная ПЗII•̂1 У1 = 1п (у)
Ух = 1п(а^+ х-1п(Ь)

Параболическая у = а+Ьц ’Х+Ьг •х2/ Хг = X
х 2 = X2
у  = а + Ьх -Хх + Ь2-х2

Г иперболическая у = а+Ь/х х х = 1 / х  
у  = а + Ъ - х г

Построить и оценить регрессионную модель в СКМ МАРЬЕ можно с 
помощью модулей и функций статистической библиотеки з Р а Р з  (таблица 
8 .2 ) .

Подключение этой библиотеки осуществляется командой
>М1 Р Ь ( з Р а Р з ) ;

Таблица 8.2. Подбиблиотеки библиотеки з ЬаЬз
Подбиблиотеки Описание

Ьш рогРйаРа импорт данных из файла
1 1 "1 

апоуа вариационный анализ
й е з с г Ь Ь е статистические характеристики
Ы Р........... ......................................... аппроксимация данных
г а п ё о т случайные значения
зРа РеуаЬР численная оценка данных

1,1 ..........
зРаРрЬоРз графика
Р г а п з Р о г т преобразования данных

Подбиблиотека П Р

Эта подбиблиотека предназначена для нахождения корреляционных 
отношений и для аппроксимации данных выбранными зависимостями с 
использованием метода наименьших квадратов.
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Формат:

Л Р  [1 еазР зд и аге  [ [х, у] ] ] ( [ [йаРаХ] , [йаРаУ] ] ) ;

По умолчанию система приближает зависимость к уравнению прямой 
линии.

Подбиблиотека Р г а п з Р о г т

Эта подбиблиотека содержит богатые возможности выполнения 
преобразований над данными, что видно при рассмотрении ее содержания, 
приведенного ниже.

Формат:

з РаРз [ Ргапз Рогт ,  <РипсРл-Оп>] (агдз)  или
[Р гап зР огт , <:ЕипсР:1оп>] (агдз)  ,

где а гд з  -  список данных, а вместо
<РипсРл.оп>] могут использоваться ключевые слова, например:
арр1у -  замена элементов данных новыми, вычисляемыми по заданной 

формуле;
ти1Р1арр1у -  преобразование по формуле данных, представленных 

списком;
з с а п а а г а зс о г е  — замена элементов данных;
з Р а Р з о Р Р  -  сортировка статистических данных и пр.
Подробнее с этой темой можно ознакомиться в [3].

Функция с !езсг1Ь е

Эта функция позволяет вычислять широкий спектр описательных 
характеристик, используемых при анализе статистических данных. 
Выделим некоторые наиболее употребляемые параметры этой функции (см. 
таблицу 8.3).

Таблица 8.3. Параметры функции а'ез с г х Ь е
Параметры Описание

с: о е :Е 1 с  1 е п Р о :Е V а г  1 а 1:1 о п коэффициент вариации
соипР число элементов
с;очаг1 а п с е линейная ковариация
д е о т е Р г т с т е а п среднее геометрическое
11п е а г с о г г е 1 а Р 1 оп линейная корреляция
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гпеап среднее арифметическое
тесИ ап медиана
ди ас!га 'Ы стеап квадратичное среднее арифметическое
^ а п й а г с к ^ х а - Ы о п стандартное отклонение
V а^^апсе дисперсия

Подробнее с этой темой можно ознакомиться в [1, 3].

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧСТЬ

Для того, чтобы объединить построение и исследование экономико
математической модели в единую структуру, можно предложить методику, 
включающую в себя следующие элементы:

■ построение модели по экспериментальному набору данных;
■ проверку модели на адекватность с расчетом корреляционно - 
регрессионной статистики;
■ графическое отражение реальной и расчетной зависимостей между 
зависимыми и независимыми переменными с выводом уравнения 
регрессии на графике.
В качестве объекта исследования используем набор исходных данных, 

состоящий из двух массивов: массива независимых переменных X и массива 
зависимых переменных У.

Задание 1. Провести анализ зависимости среднедневной заработной 
платы, руб. (У) от среднедушевого прожиточного минимума в день одного 
трудоспособного, руб. (х). Таблица П2 с исходными данными приведена в 
Приложении 2 .

Сеанс работы в Мар1е

На первом этапе массивы данных х -  среднедушевой прожиточный 
минимум в день одного трудоспособного и У -  среднедневная заработная плата 
следует оформить типом з Ь а ^ з ё а Р а  для возможности обработки 
процедурами и функциями библиотеки эР аРз  СКМ Мар1е:
> ге зР аг 'Ь ;
> м И Л  ( з ^ а Р з ) ;

[апоVа, йе$сг1Ъе,$1, трогМаШ, гапЛот, Ш Ш аУ, Ш 1р1оЧ, 1гапфгт ]

> Х : = [ 1 7 8 8 , 1 8 9 0 , 2 0 6 4 , 2 1 5 8 , 2 2 9 6 , 2 3 3 0 , 2 3 5 0 , 2 4 4 0 , 2 5 1 0 , 2 6 1 0 , 2 6  
3 3 , 2 6 8 8 , 2 7 5 0 , 3 5 0 0 , 3 6 2 0 , 3 8 0 0 ] ;

X  := [ 1788,1890,2064,2158,2296,2330,2350,2440,2510, 2610,2633,2688,2750, 
3500,3620,3800]
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-У: = [ 6000 ,  6000 ,  6600 ,  6600 ,  6800,  7500 ,  742 0 ,  75 8 0 ,  7550 ,  7785 ,  78 
5 5 , 7 7 0 0 , 7 9 6 3 , 8 5 0 0 , 8 5 6 0 , 9 1 0 0 ] ;

У := [6000,6000, 6600, 6600, 6800, 7500, 7420, 7580,7550, 7785, 7855,7700, 7963,
8500, 8560,9100]

Для расчета функциональной зависимости между экспериментальными 
данными X и У и возможности ее графического отображения определим 
функцию пользователя з р ! з о к = Р  (х) с использованием функционального 
оператора
 ̂ зрХзо к:  = (х,  у) ->  [х,  у] ;

Далее, задав вид модели (например, линейная), рассчитаем 
коэффициенты уравнения регрессии:
• Р1Р [ 1 е а з Р з д и а г е  [ [х,  у] ] ] ( [X, У] ) ;

319188179584 118019989
У~ 83641319 + 83641319 *

и приведем полученное уравнение к численному виду

> е у а ! Р ( % , 4 ) ;
у= 3816. + 1.411 х

Следует отметить, что при определенной ранее функциональной 
зависимости между независимой и зависимой переменными функция 
I е а з Р з д и а г е [ [ х , у ] , у = Р ( х ) ] позволяет задавать вид модели по 
усмотрению разработчика. Если задать, например, квадратичную или 
кубическую зависимость, можно рассчитать и такие модели:
• е я : = у = 2* х А2+Ь*х+с;

е^ \~ у  =  г х 2 + Ь х  + с

• е ч а И  (РтР [ 1 е а з Р з я и а г е  [ [х,  у ] ,  ед]  ] ( [ X , У ] ) , 4 )  ;

у -  -.0006551 х2 + 5.115 х -  1169.

'-■еуа1Р (Р1Р [ 1 е а з Р з д и а г е  [ [х,  у] , у = а * х д З+Ь*хА2+с*х+с1] ] ( [X, У] )
, 7) ;

у  = .4493261 10* х3 -  .004330596 х2 + 14.79227 х -  9393.114

Для того, чтобы графически отобразить экспериментальные данные и 
построить линию тренда, значения X и У сначала следует сгруппировать 
попарно функцией 21р:
> к := 21р ( з р 1 з о к , Х , У )  ;

затем на основании полученного уравнения регрессии рассчитать линию 
тренда:
> Рип:=г]тз (Р) ;

/ип :=1.411025х + 3816.154

> Рог 1 Ргогп 1 Ро по р з  (X) ск>
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У 1 [ 1 ] : = е ч а 1 : Е ( з и Ь з ( {х=Х [ 1 ] } , :Еип)) 
епй й о :
> У1 :=сопчегЦ (У1, И з Т )  ;

Здесь стандартная функция гЬ з библиотеки з ^ а Г з  выделяет правую 
часть полученной функциональной зависимости для расчета линии тренда У1, 
функция порз в цикле Уог подсчитывает количество значений X, функция 
зи Ь з осуществляет подстановку значений аргумента из массива Х[1] в 
уравнение регрессии, а функция со п ч еП : преобразовывает полученный 
массив У1 в данные типа И з Г  (список)  для возможности использования 
их в функции построения графика р 1 оТ:

> к 1 : = 21р (з р т з о к , X , У 1 ) :
> р 1 о Т ( [ к , к 1 ] , Ъ М с к п е з з = 2 ,  1 аЬ е1 з=  [ "Н езави си м ая  
п ерем ен н ая  X " , " З а в и с и м а я  п ер ем ен н ая  У " ] ,
1аЬе1<11гес^1опз=  [ЬогтгопЪаД.,  ч е г Ш с а 1 ] ,  1едепсЗ= [ "Исходные 
дан н ы е", " Т е о р е т и ч е с к а я  м о д е л ь " ] ,  1 Ш е = с а ( :  ( "Модель 
у—" , сопчегО  (еч аИ : (^ип,  7) , з 1; г 1 пд) ) ) ;

Заданные в функции р1о1 параметры позволяют не только построить 
реальную и расчетную зависимости, применив различные графические стили и 
комментарии, но и вывести на графике уравнение регрессии (см. рис.8.1).

Модель у=1.411025"х +ЭВ16.154

*—  Исходные данные 
   Теоретическая модель

Рис. 8.1 -  Графическое представление модели

После расчета уравнения регрессии необходимо определить адекватность 
модели, для чего рассчитывается статистика по регрессии: коэффициент 
корреляции, коэффициент детерминированности, ошибки по X и по У,
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остаточная сумма квадратов, регрессионная сумма квадратов, критерии 
Фишера и некоторые другие. Для возможности использования стандартных 
процедур и функций библиотеки з'ЬаРз значения У и У1 вначале необходимо 
преобразовать к символьному типу ( а г г а у )  и только затем обрабатывать:
> у := соп уег1 ; (У, а г г а у )  :
> п : = п о р з ( У ) :
> з г : = е у а 1 ^ ( ( з и ш ( у [] ]  , } = 1 . . п ) / п ) , 7 ) ;

$г := 7469.562

<2 : = е у а 1 :Ё ( (зиш ( (у [] ] -  з г ) Л2 , з = 1 . . п) ) , 1 2 ) ;

0:=.  117556959375 10®

> у1 :=соггуег1; (У1, а г г а у )  :
> Ое : = е у а 1 :Е( ( з и ш ( ( у [ ] ] - у 1 [ ^ ] ) А2 , ^ = 1 . . п ) ) , 1 2 ) ;

б е := .134762402842 107 

0г :=еVа1 ± ( з и т  ( ( у 1 [ Л ~ з г ) л2 , ] = 1 . ,п)  , 1 2 ) ;

бг :=.104080724633 10*

> К : = еу а 1 1 (О г / ( О г + О е )  , 4) ;

к : = 1 ;

5 : = О е / ( п - к - 1 ) ; 

Б ^ в у а ^  (<2г/5, 4)

К := .8852 

к:= 1 

5:= 96258.85914

5:= 108.1

Результаты выводятся функцией ргл.п1:^:

> р г 1 п Ь ^ ( "Коэффициент кор р ел яц и и
‘■>%20. бАпКоэф фициент  д етер м и н и р о ван н о сти
->%18 .4 А п Р е г р е с с и о н н а я  сумма к в а д р а т о в
->%15. 1 А п О с т а т о ч н а я  сумма к в а д р а т о в  =>%15.1 АпОбщая
сумма к в а д р а т о в  =>%15. 1 А п К р и т е р и й  Фишера,
- > % 1 б . 2 А п " ,  с о г г е 1 ,  К , О г , О е , О , Г ) ;
Коэффициент корреляци и  => .9 4 1 1 0 0
Коэффициент д етерм и н и ров ан н ости  => ,8852
Р егресси он ная  сумма к в а д р а т о в  *> 1 0 4 0 8 0 7 2 .5
О статочная сумма к в а д р а т о в  => 1 3 4 7 6 2 4 .0
Общая сумма к в а д р а т о в  *> 1 1 7 5 5 6 9 5 .9
Критерий Фишера, ==> 1 0 8 .1 0

По полученным результатам можно сделать вывод об адекватности 
модели (см. лабораторные работы № 2,3).
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Чтобы сделать прогноз на последующие периоды, нужно задать новые 
значения X -  (хп) и применить описанную выше методику:

> хп : = [4000 ,  4500 ,  5 0 0 0 ] ;
> Сог 1 Т гот  1 1:о п о р з ( х п )  йо

Уп[ 1 ] : = е у а 1 Т (з и Ь з ({х = х п [1 ] > , Сип)) 
епй с1о :

> Уп:=еуа1С (сопVе^1: (Уп, И з С )  , 5) ;

Уп := [9460.3, 10166., 10871.]

Для э т о й  же цели можно воспользоваться подбиблиотекой РгапзСогт :

> ед_Сип:=ипарр1у ( г Ь з (С) , х ) ;

ед_]ип :=х-> 1.411025 х + 3816.154

Так как функция ес5_Тип определена, можно выполнить преобразования 
над списком данных -  рассчитать значения У в соответствии с уравнением 
регрессии:

> У _ р ^ е с ^ := е V а 1 С  ( Р г а п з С о г ш  [ а р р 1 у  [ е д _ С и п ]  ] ( X ) , 4 )  ;

У_рЫ := [6339., 6483., 6728., 6861., 7056., 7104., 7132., 7259., 7358., 7499., 7531.,
7609., 7696., 8754., 8924., 9178.]

Найдем разность между соответствующими элементами данных 
(абсолютные ошибки прогноза):

>  Кез1с1иа1з : =еVа1С (Цгапэ Сог т  [ти 1 Р 1 ар р 1 у  [ (х , у) - >  х - у ]  ] ( [ У ,  
У _ргей] ) ,4 )  ;

КехМиак := [-339., -483., -128., -261., -256., 396., 288., 321., 192., 286., 324., 91., 267., 
-254., -364.,-78.]

> Х _ргей: = [4 00 0 ,  4500 ,  5 0 0 0 ] ;

X_ргеа := [4000,4500, 5000]

Для новых значений X (Х_ргеР) рассчитаем прогнозируемые значения

У (У_ргес1) :

> У _ р г е с З : = е у а 1 Т ( Р г а п з С о г т [ а р р 1 у [ е д _ С и п ] ] ( Х _ р г е й ) , 5 ) ;

У_рге</ := [9460.2, 10166., 10871.]

Выведем статистику по регрессии:

> А: = [ с о г г е ! ,  К, Г, Ог, Ое] ;
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А := [.9411, .8852, 108.1, .104080724633 10®, .134762402842 107]

> Ног 1 Нгош 1 Но по ра(А)  йо
> ргл-пНН ( "%14 . 2± \ п " , А [ й ] ) е п й  йо;

.94

.8 9
1 0 8 .1 0

1 0 4 0 8 0 7 2 .4 6
1 3 4 7 6 2 4 .0 3

Задание 2. Рассчитать множественную регрессионную модель, 
отражающую зависимость производительности труда (У) от трудоемкости 
единицы продукции. (х ^ , удельного веса комплектующих изделий (х3), 
коэффициента сменности оборудования (х4), премии и вознаграждения на 
одного работника (х5), среднегодовой стоимости ОПС (х5) и 
фондовооруженности труда ( х ц ) ,  (Таблица П 1  с исходными данными 
приведена в Приложении 1).

Предположим линейную функциональную зависимость вида 
у= ШД.Х1+ т 2х2+ т 3х 3+ 1П4Х4+ ГП5Х5+ ШбХ6+Ь.

Введем исходные данные в виде массивов ( X I , Х2, ХЗ, Х4, Х5, Х6 , У ) , 
приняв в качестве факторов X данные из таблицы П2 приложения 2:

XI -  трудоемкость единицы продукции;
Х2 -  удельный вес комплектующих изделий;
ХЗ -  коэффициент сменности оборудования;
Х4 -  премии и вознаграждения на одного работника;
Х5 -  среднегодовая стоимость ОПС;
Х6 — фондовооруженность труда;
У -  производительность труда.

>еVа1^ (±хЬ [1 е а з 1 : з д и а г е  [ [х1,  х2 ,  хЗ,  х 4 , х5 ,  у] ] ] ( [ X I , Х2, ХЗ, Х4, X 
5 , У ] ) , 4 ) ;

Г :=-8.14 XI + 6.704X2 + 2.601 ХЗ + .809X4 -  .00041Х5 + .3 Х6 + 2.51

Результаты расчетов примеров из заданий 1 и 2, полученные в СКМ 
Мар1е и ТП М3 Ехсе1  (лабораторные работы № 2,3), совпадают, что говорит 
об их достоверности и возможности использования любого из этих 
программных продуктов для расчета регрессионных моделей.

Покажем на примерах использование функции О е з с г й Ь е  с описанными 
выше параметрами:

> гезбагР.-мхШт ( з ^ а ^ з )  ;
> й е зс гй Ь е  [ И п е а г с о г г е й а Р й о п ]  (X, У) : еVа1Т (%, 4) ;
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.9411

> й езс гЬ Ъе  [сое^Ел.с1еп1:о1гуаг1а1:л.оп] (X) :еVа1^: (%, 4) ;
.2208

> й е з с г П э е [ с о и п Ъ ] ( У ) ;
16

> й е з с г Ф Ъ е [ с о у а г х а п с е ]  (X, У) :еуа1:Е (%) ;
461015.5820

> й е з с г Ь Ъ е [ д е о т е Ъ г Ь с т е а п ]  (X) :еуа1:Е (%, 5) ;
2530.9

> Йезсгл-Ъе [ т еа п ]  (X) : е у а 1 ^  (%, 5) ;
2589.2

> й е з с г П э е  [тесНап]  (X) :еVа1:Ё (%, 5) ;
2475.

> й еэс гхЪ е  [с[иас1гаЪ1стеап] (X) : е у а 1 ^  (%, 5) ;
2651.5

> йеасгПэе [ у а г !а п с е ]  (X) : вVа1^(%,7);
326723.9

Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. С помощью подбиблиотек и функций библиотеки эЪаЪз СКМ 
МАРЬЕ установить связь между анализируемыми данными (см. таблицу 8.4), 
построить и проанализировать экономико-математическую однофакторную 
регрессионную модель, позволяющую получить прогноз результативного 
признака на последующие периоды. Вид модели определить самостоятельно 
(см. таблица 8.1) Вывести всю возможную статистическую информацию. 
Построить график изменения результативного признака во времени. Отразить 
на графике линию тренда и уравнение регрессии.

Таблица 8.4. Показатели деятельности предприятия

Номер
предприятия

Выработка продукции 
на одного работника 

тыс. руб.

Новые
ОПС,

%

Удельный вес рабочих 
высокой квалификации

%

Коэффициент
использования
оборудования

№ V х1 х2 хЗ
1 7 3,9 10 0,76
2 7 3,9 14 0,78
3 7 3,7 15 0,75
4 7 4 16 0,78
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Продолжение таблицы 8.4
5 7 3,8 17 0,74
6 7 4,8 19 0,81
7 8 5,4 19 0,81
8 8 4,4 20 0,82
9 8 5,3 20 0,82
10 10 6,8 20 0,82
11 9 6 21 0,84
12 11 6,4 22 0,84
13 9 6,8 22 0,8
14 11 7,2 25 0,8
15 12 8 28 0,85
16 12 8,2 29 0,85
17 12 8,1 30 0,88
18 12 8,5 31 0,87
19 14 9,6 32 0,89
20 14 9 36 0,85

Варианты заданий

Варианты 1 -  4 : результативный признак -  У, факторный признак - X I .  
Варианты 5-7 :  результативный признак -  У, факторный признак -  Х2.
Варианты 8- 1 0 : результативный признак -  У, факторный признак -  X 3.

Задание 2. С помощью подбиблиотек и функций библиотеки зЦаТз СКМ 
МАРЬЕ установить связь между анализируемыми данными и построить 
жономико-математическую многофакторную регрессионную модель, 
отражающую влияние показателей экономического роста предприятия за 
период 2002-2006 г.г.квартально на результативный признак (см. таблицу 8.5).

Таблица 8.5. Затраты на производство продукции ФХИ «Купава»

Период Себестоимость, 
млн. руб.

Материальные 
затраты, 
млн. руб.

Оплата 
труда, 

млн. руб.

Отчисления на 
социальные 

нужды, млн. руб.

Объем 
продукции, 
млн. руб.

№ У х1 х2 хЗ х4
1-2002 82 32 32 13 85
П-2002 94 37 32 15 98
11-2002 124 52 36 16 109
1У-2002 105 53 36 14 115
[-2003 93 32 39 14 89
И-2003 118 48 43 16 130
Ш-2003 112 38 48 16 98
1У-2003 106 31 36 18 124
1-2004 100 30 36 18 122
11-2004 94 28 33 18 118
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Продолжение таблицы 8.5
Ш-2004 88 25 30 19 95
1У-2004 82 22 28 19 90
1-2005 100 30 30 21 120
П-2005 101 30 30 21 120
Ш-2005 104 32 31 22 122
IV-2005 106 33 32 21 125
1-2006 111 36 35 22 130
П-2006 121 40 40 23 140
111-2006 115 38 35 22 127
IV -2006 116 38 35 22 127

Варианты заданий

Варианты 1 -4  : результативный признак -  У, факторные признаки -  Х1-ХЗ. 
Варианты 5-7:  результативный признак-У , факторные признаки-Х2-Х 4. 
Варианты 8 -1 0 : результативный признак -  У, факторные признаки -  
Х 1 ,Х З ,Х 4 .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9

СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ МАРЬЕ. 
ПОИСК ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ

Цель работы: приобрести практические навыки решения задач линейной 
и нелинейной оптимизации с помощью библиотек зЬ т р Ь е х  и 
О р Ы п и га Ш о п  СКМ МАРЬЕ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Библиотека ЗтшрЬех

Если требуется найти переменные, при которых линейная функция 
многих переменных имеет максимум (или минимум) при выполнении 
определенных ограничений, заданных в виде линейных равенств или 
неравенств, то следует использовать симплекс-метод. Этот метод реализован в 
библиотеке зл .тр1 е х , содержащей алгоритм линейной оптимизации. 
Библиотека з 1т р 1 е х , как и любая другая, подключается командой итЫт. 
Подробнее с функциями этой библиотеки можно ознакомиться в справочной 
системе СКМ М ар1е.

Поиск максимума (минимума) функции осуществляется командами 
тах :ш 1 г е  ( п и п х т ! г е ), которые используются в следующем формате:

шахЬшхге ( е х р г ,  о р Ы ,  орЬ2 , орПп)
пипд-пиге ( е х р г ,  о р Ы ,  орЬ2 , орЬп)

здесь
е х р г  -  алгебраическое выражение,
о р Ы ,  орГ 2 , орЬп -  параметры оптимизации.

В качестве параметров оптимизации можно указывать в фигурных 
скобках ограничительную систему неравенств. Поскольку пакет з1ш р1ех 
предназначен для решения задач линейной оптимизации, после его загрузки 
команды ш а х х т т г е  и тз-пл-пИге меняют свое действие. Теперь эти команды 
выдают координаты точек, при которых заданная линейная функция имеет 
максимум или минимум. При этом допускается дополнительная опция для 
поиска только неотрицательных решений ЫОШЕСАТТУЕ.
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Пример 9.1
При каких значениях переменных функция I ( х , у , г ) = - х + 2 у + З г  

имеет максимум, если требуется выполнение условий х + 2 у -3 г < = 4 ,  5х -
бу+7г<=8',  9х+10г<=11, а все переменные неотрицательные?

Сеанс работы в Мар1е:

> г е з Р а г 1; :  мз-РЪ ( з 1т р 1 ех) ;
>Е: = - х +2 * у + 3 * г ;  # Целевая функция

/  :=-х + 2у + Зг
> о д г а п : = { х + 2 * у - 3 * 2<=4 , 5 * х - 6 * у + 7 * г < = 8 ,  9*х+ 1 0 * 2<=1 1 }:

#Ограничения
> тах 1 ш 1 ге(Е , о д г а п ,  ЮШЕСАТ1УЕ) ; # Поиск решения в 

данном случае максимизация функции

СКМ МАРЬЕ выдает ответ в самой точной форме -  символьной, более 
точной, чем любой из численных методов. Однако, если желателен ответ в виде 
числа с плавающей точкой, то его можно найти в конце символьных 
вычислений. Для этой цели можно использовать функцию еу а1  ± (е х р г , п ) .

> г е г  := е \ 'а 1 Е ( г е г ,  3) ;
гег := {х = 0.,г = 1.10,у = 3.65}

Максимум функции при заданной системе ограничений можно 
определить с помощью функции з и Ь з ( х = а ,  е х р г ) ,  которая подставит 
вычисленные значения переменных х , у и г  ( г е г )  в функцию!:.

> Е : = з и Ь з ( г е г , И ) ;
Р-.= 10.60

Таким образом, максимальное значение, равное 1 0 ,6 ,  в условиях 
заданной системы ограничений функция Р принимает при значениях 
неизвестных х = 0 , у = 3 . 6 5 ,  2= 1 . 1 .

Библиотека Орйпйгайоп

Эта стандартная библиотека позволяет отыскивать оптимальные решения 
для задач следующего вида:

• линейного программирования Ъ Р 5о1уе;
• квадратического программирования О Р З о ^ е  ;
• нелинейного программирования МЬР5о1уе ;
• среднеквадратического отклонения Ь З З о ^ е .
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Решить задачу линейного программирования, используя 
библиотеку 5 1 т р 1 е х  и библиотеку О р ' Ы т т г а Р х о п .

Фирма производит три вида продукции (А, В, С), для выпуска каждого 
требуется определенное время обработки на всех четырех устройствах.

Вид
продукции

Время о б р аб о т к и , ч . Прибыль, 
у . е .I I I I I I IV

А 1 ; 3 1 2 3
В 6 1 3 3 6
С 3 3 2 4 4

Рассчитать оптимальный план производства, если допустимое время 
работы на устройствах I, II, III, IV составляет соответственно 84, 42, 21 и 42 
часа.

Экономико-математическая модель задачи имеет вид: 
целевая функция: Пипс: =3*А+6*В+4*С;

ограничения: 1 ■ А+6 • В+3 •С<=84
3 • А+1 •В+3• С<=42 
1 •А+ 3•В+2 ■С<=21 
2 -А+3•В+4 ■С<=42 
А, В, С -  неотрицательные (> =0)

^ А, В, С -  целочисленные.
Здесь А, В, С -  количество производимой продукции каждого вида. 
Приведем решение в системе Мар1е с использованием библиотеки 

н1т р 1 е х :
> Пипс: =3*А+6*В+4*С;

/ипс - - З А  + 6 В  + 4 С

> о д г а п : = { 1*А+6*В+3*С<=84, 3*А+1*В+3*С<=42,
1*А+3*В+2*С<=21, 2*А+3*В+4*С<=42};

ог%ап :=
( Л + 6 В + 3 С< 84, 3 Л + В + 3 С < 42, Л + 3 В + 2 С < 21, 2 Л  + 3 В + 4 С ̂  42}

> г е г  :=шах1ш12е (Пипс,  о д г а п ,  ЫОШЕСАИУЕ) ;
гег :=  { Д  = 'у - ,  В  =  у ,  С  =  0 }

> г е г : =еVа1П( г е а , 3 ) ;
гег :=  { Д  =  13., В  =  2 .6 , С =  0 .}

> Е : = з и Ь з ( г е 2 , П и п с ) ;
Р  := 55.02
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Решение в системе Мар1е с использованием библиотеки 
0р 1;д.пи2а 1: 1 оп:

> г е з ^ а г Р ;
>м11зЬ (0р 1: 1т 1 2 а 1; 1 оп) ;

[1трог(МР8, МегасШе, ЬР8оЫе, ЬЗЗоЪе, МахгтЫе, МтШге, ЫЬРЗоЬе, 
дРЗоЫе]

>:Еипс:=3*А+6*В+4*С;
ЗА+6В+4С

> о д г а п : = { 1*А+6*В+3*С<=84, 3*А+1*В+3*С<=42, 
1*А+3*В+2*С<=21, 2*А+3*В+4*С<=42};

{1А+6В+ЗС<=84, ЗА+1В+ЗС<=42, 1А+ЗВ+2С<=21, 2А+ЗВ+4С<=42}:

> Ь Р 5о]^е  ( Сипе, о д г а п ,  а з з и т е = { п о п п е д а 1:д ^ е ,  1п1; е д е г } ,  
т а х л - п и г е ) ;

[54., [А=12, В=3, С=0]]

Следует отметить, что библиотека з1 т р 1 е х  не предусматривает 
параметра для наложения ограничения целочисленности на переменные. 
Поэтому результаты оптимизации различаются. Таким образом, при 
необходимости получения целочисленного решения оптимизационных задач 
использование библиотеки ОрШштгаРхоп предпочтительно.

Задание 2. Решить задачу нелинейного программирования, используя 
библиотеку ОриД-пигаПоп.

Предприятие выпускает два вида продукции. Для изготовления 
продукции требуются ресурсы трех видов. С учетом брака расход ресурсов на 
единицу производимой продукции ]-го вида определяется выражением а! 
х3, а прибыль в зависимости от объемов производства равна р-,+ 1 ^ ,  где

х3-  искомый объем производства продукции .рго вида,
а^-р норма расхода 1-го ресурса на производство единицы продукции ]- 

го вида,
к ^ -  коэффициент изменения расхода соответствующего ресурса с 

учетом выпуска бракованных изделий,
Рз -  прибыль от единицы продукции ]-го вида,
1 3 -  коэффициент изменения прибыли, влияющий на объем 

производства продукции.

Требуется найти такие объемы производства продукции, при которых 
прибыль максимальна.

Исходные данные к задаче приведены в таблице 9.1.
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Таблица 9.1. Исходные данные

Р е с у р с (х ) З а п а с
р е с у р с а

Норма р а с х о д а  
р е с у р с о в  ахз 
н а  продукцию 

ви д а  з

Коэффициент 
и зм ен ен и я  норм 

р а с х о д а  р е с у р с о в  кхз 
на продукцию  ви да з

1 2 1 2
1 1350 15 18 0 , 1 0, 05
2 1400 12 16 0 , 2 0,2
3 1580 17 14 0 , 1 0 , 1 5

Прибыль (д ен .  е д . ) 100 120

Коэффициент 
изм енения прибыли

- 0 , 08 - 0 , 1

Составим математическую модель задачи.
При заданных значениях параметров целевая функция имеет вид 
5. (хх, х2) = ( 1 0 0 - 0  . 8х х) Х1+ (1 2 0 -0  . 1х2) х г -> шах,

или

± (хх, х 2) = 1 0 0x 1-0 . 8х !г+120х 2-0  . 1х 22 шах.

Ограничения по ресурсам имеют вид 

Г ( 1 5 + 0 . 1 х 1 ) х 1+ (18  + 0 . 0 5 х 2) х 2 ^ 1 3 5 0 .

(12 + 0 . 2 х 1) х 1+ ( 1 6 + 0 . 2 х 2) х 2 ^1400 

[_ (17 + 0 . 1 х 1) х 1+(1 4  + 0 . 1 5 х 2) х 2 ^ 1580 

или

15x1+0 . 1хх2+1 8х2+0 . 05х22 ^ 1350 

I 1 2x 1+0 . 2х12+ 16 х2+0 . 2 х 22 ^ 1400 

1 7 x 1 + 0 .1хх2+1 4х2+ 0 . 1 5 х 22 ^ 1580 

Хх ^ 0 , х 2 ^ 0

Поскольку требуется рассчитать объемы производства продукции в уел. 
«д., ограничение целочисленности не накладывается.

Решение в системе Мар1е с использованием библиотеки Ор^хшхгабхоп:

>лоз1агР : мхЫт (О рб хш хгаНоп )  ;
[.ЫроПМРЗ, ЫегасНче, ЬРЗоЪге, ЬЗЗоЬе, МахШге, М тШ ге, Ж Р ЗоЬ е, ЦРЗоЫе]

> Г и п с : = 1 0 0 * х 1 - 0 . 0 8 * х 1 л2 + 1 2 0 * х 2 - 0 . 1* х 2 л2 ;
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> о д г а п : = { 1 5 * х 1 + 0 . 1 * х 1 л2 + 1 8 * х 2 + 0 . 0 5 * х 2 л2< =1350 ,  12*х1 + 0 . 2 * х  
1л2 + 1 6 * х 2 + 0 . 2 * х 2 А2<=1400,  
1 7 * х 1 + 0 . 1 * х 1 л2 + 1 4 * х 2 + 0 . 1 5 * х 2 л2 < = 1 5 8 0 } ;

ог§ап := {15 х / + 0.1 х12 + П х 2  + 0.05х22 7 1350, П х1 + 0.2 х12 + 16x2 +0.2 х22 ? 1400,

1 7 * ;+  0 .1 *1 2 + 14*2 + 0.15л22 ? 1580}

> г в 2 : ==ЫЬР5о1'У'б (^ и п с ,  о г д а п ,  а 5 бише=поппеда1: 1 у е ,  ш ах1т 1 2е) ;

гег := [7219.44083506937386, [*7 = 32.6169097098157010,х2 = 34.6935246081933144]]

> г е г : = е у а 1 ^ ( г е г , 3) ;

гег := [7220., [х1 = 32.6, = 34.7]]

Максимальная прибыль в размере 7220 ден. ед.будет получена при 
объеме производства продукции первого вида, составляющем 3 2 , 6  усл.ед, 
продукции второго вида 3 4 , 7  усл.ед.

Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. Решить задачу линейного программирования, используя 
библиотеку з1ш р1ех и библиотеку ОрГ л-ггагат: 1 о п .

Для производства двух видов изделий А и В используется три типа 
технологического оборудования. На производство единицы изделия А 
оборудование первого типа используется ах часов, оборудование второго типа 
-  а 2 часов, оборудование третьего типа -  а 3 часов. На производство единицы 
изделия В оборудование первого типа используется Вх часов, оборудование 
второго типа -  в 2 часов, оборудование третьего типа -  в 3 часов.

На изготовление всех изделий администрация предприятия может 
предоставить оборудование первого типа не более чем на Г] часов, 
оборудование второго типа не более чем на Р2 часов, оборудование третьего 
типа -  не более чем на Ь3 часов.

Прибыль от реализации единицы готового изделия А составляет а  руб., а 
изделия В -  (3 руб.

Составить план производства изделий А и В, обеспечивающий 
максимальную прибыль от их реализации.

Варианты заданий приведены в таблице 9.2.

/хлс := 100 х1 - 0.08 х! 2 + 120 х2 - 0.1x2 2
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Таблица 9.2. Варианты заданий
Вариант а 2 *»1 в 2 »з ь 2 ■Ьз а Р

1 5 3 2 2 3 3 505 393 348 7 4
2 7 6 1 3 3 2 1365 1245 650 6 5
3 6 4 3 2 3 4 600 520 600 6 3
4 5 4 3 3 3 4 750 630 700 5 6
5 8 6 3 2 3 2 840 870 560 6 2
6 3 3 2 2 3 5 273 300 380 4 5
7 2 3 3 1 6 7 438 747 812 7 5
8 4 3 2 3 4 6 480 444 546 2 4
9 4 3 3 3 4 5 480 393 450 6 5
Ю 2 3 2 3 6 8 428 672 672 3 8

Задание 2. Решить задачу нелинейного программирования, используя 
библиотеку Ор-ЫпигаТгоп в соответствии с заданием, выданным 
преподавателем.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА З Т А Т 1 8 Т 1 С А . 
КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ

Цель работы: Приобрести практические навыки проведения
корреляционного анализа с помощью специализированных модулей 
интегрированной системы (ИС) 3 ТАТ15 ТIС А.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Общие сведения

Совокупность методов оценки корреляционных характеристик и 
проверка статистических гипотез о них по выборочным данным называется 
корреляционным анализом. В корреляционном анализе используются 
следующие основные приемы:

1) построение корреляционного поля (диаграммы рассеяния) для двух 
экономических показателей или двумерных сечений, если речь идет о 
большем их количестве;

2) определение выборочных коэффициентов корреляции или составление 
корреляционных матриц;

3) проверка статических гипотез о значимости связи между показателями. 
Коэффициент корреляции оценивает тесноту связи между исследуемыми

переменными и является мерой линейной зависимости величин.
Если оценивается связь между двумя любыми количественными 

переменными, используется парный коэфф ициент корреляц и и . Для 
оценки тесноты связи между результирующим показателем и совокупностью 
входных факторов используется множ ественны й коэффициент 
корреляци и . Для оценки тесноты связи между качественными (порядковыми) 
переменными используется ранговы й коэфф ициент корреляц и и .

Этот коэффициент, всегда обозначаемый латинской буквой г, может 
принимать значения между -1 и +1 , причём если значение находится ближе к 
1 , то это означает наличие сильной связи, а если ближе к 0, то слабой.

Если коэф ф ициент корреляц и и  отрицательный, это означает 
наличие противоположной связи: чем выше значение одной переменной, тем 
ниже значение другой. Сила связи характеризуется также и абсолютной 
величиной коэф ф иц иента корреляц и и . Для словесного описания
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величины коэф ф ициента корреляц и и  используются следующие градации 
(см. таблица 10.1).

Таблица 10.1. Градации коэффициента корреляции
З н ач ен и е  ■ И н тер п р етац и я

до °„'.2_________1Очень с л а б а я  ко р р ел яц и я
до 0 ,5  1С лабая ко р р ел яц и я
до 0 ,7  | С редняя кор р ел яц и я
до 0 ,9  !В ысокая кор р ел яц и я
свыше 0 ,9  IОчень вы сокая  ко р р ел яц и я

Ориентировочно определить величину коэффициента корреляции можно, 
анализируя диаграм м у р а с с е я н и я .  Чем теснее расположены точки 
относительно некоторой прямой, тем больше по абсолютной величине он 
стремится к единице, и наоборот, чем более расплывчата диаграмма рассеяния, 
тем ближе к нулю коэффициент корреляции.

Модуль В аз1 с  З Р а 'Ы з 'Ы с з /Т а Ы е з  ИС 5ТАТ13Т1СА

Статистические процедуры системы 5ТАТ13Т1СА сгруппированы в 
нескольких специализированных статистических модулях. В каждом модуле 
можно выполнить определенный способ обработки данных, не обращаясь к 
процедурам из других модулей.

Работа в системе 5ТАТ15Т1СА начинается обычно с модуля Ванте 
ООаРФзРФсз/ТаЫез (Основные статистики /Т абли цы ). С его помощью 
можно провести предварительную обработку данных, осуществить разведочный 
анализ данных, определить зависимости между ними, разбить их различными 
способами на группы, просмотреть эти группы визуально и определить 
взаимосвязи между данными. Этот статистический модуль включает в себя 
различные группы статистических процедур, реализующих методы разведочного 
статистического анализа. Система может вычислить практически все 
описательные статистики, включая м едиану, м оду, кв ар ти л и , средние 
и стандартны е откл о н ен и я , довери тельн ы е ин тервалы  для 
средн его , коэффициенты асим м етрии, э к с ц е с с а  (с их стандартными 
ошибками), гарм он и ческое и гео м етр и ч еско е  ср ед н ее , а также многие 
другие описательны е стати сти к и . Широкий выбор графиков позволяет 
проиллюстрировать проведенный разведочный анализ данных.

П одраздел  К орреляции включает большое количество средств, 
позволяющих исследовать зависимости между переменными. Возможно 
вычисление практически всех общих мер зависимости, включая коэффициент
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корреляции П ирсона, коэффициент р ан го во й  корреляции 
Спирмена, коэффициент сопряж енности п ри зн аков  и многие яру гае. 
Корреляционные матрицы могут быть вычислены и для данных с пропусками, 
используя специальные методы обработки пропущенных значений.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Проанализировать показатели хозяйственной деятельности 
предприятий легкой промышленности [7]. Построить корреляционную 
матрицу, дать графическую интерпретацию результатов. В качестве исходных 
данных использовать данные из таблицы П1 Приложения 1.

У1 -  производительность труда, млн. руб.;
XI -  трудоёмкость единицы продукции, час.;
Х2 -  удельный вес рабочих в составе ППП;
ХЗ -  удельный вес комплектующих изделий;
Х4 -  коэффициент сменности оборудования;
Х5 -  премии и вознаграждения на одного работника, млн. руб.;
Х6 -  удельный вес потерь от брака в себестоимости продукции, %;
Х7 -  фондоотдача, руб.;
Х8 -  среднесписочная численность ППП;
Х9 -  среднегодовая стоимость ОПС, млрд. руб.;
X I0 -  фонд з/п ППП, млн. руб.;
X II -  фондовооруженность труда, млн. руб.;
X I2 -  оборачиваемость нормируемых оборотных средств;
X I3 -  оборачиваемость ненормируемых оборотных средств;
X I4 -  непроизводительные расходы. >

Проведем корреляционный анализ переменных X I, ХЗ, Х7.

Для проведения корреляционного анализа необходимо выбрать модуль 
В азх с  З Х а Х х а Р х с з / Т а Ы е з  и далее пункт Сог ге1аХхоп  т а Х гх с е з  
(Корреляционные м а т р и ц ы ) .

В появившемся окне Р е а г з о п  РгойисР-М отепР СоггеЗ-аХхоп 
(К орреляция Пирсона)  (рис.10.1), нажав кнопку Тую 1хзХз (Два 
с п и с к а ) , следует определить, какие переменные будут находиться в строках 
(ГхгзХ у а г х а Ы е  1 х з X) -  это переменные XI, ХЗ, Х7 и в столбцах 
(Зесопс! у а г х а Ы е  1хзХ) -э т о  переменная У (рис. 10.2).
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Е  Рс№ ОП РгоЛис! М отеп1 Г.йггф(шп

оИзег со] г е . ^ а г ^ -  
Редтё&вюг к) сэтязЦе

Рис. 10.1- Окно Реагзоп Ргос1ис1-Мотеп1 СоггеШюп

Для подтверждения выбора и возврата в окно Р е а г з о п  РгойисЬ-МошепЬ 
| :огге1а1:1оп  нажать ОК.

Рис. 10.2 -  Окно Зе1ес1 опе ог (ц>о уапаЫе 1Ш 
В окне Р е а г з о п  РгойисС -М отепЬ С о гге 1 а б 1 о п  также следует 

нажать кнопку ОК. На экране появится корреляционная матрица (рис. 10.3).

Рис. 10.3 — Корреляционная матрица 
В этой матрице имеется только один столбец, так как во втором списке 

мы выбрали только одну переменную. В столбце даны коэффициенты 
корреляции между переменными У и X I, ХЗ, X I. Красным цветом
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автоматически выделены коэффициенты, значимые на уровне р< 0 ,  05. Именно 
на эти коэффициенты следует обратить наибольшее внимание. В 
рассматриваемом примере переменная У наиболее зависима от переменных XI 
(коэффициент корреляции -0,82) и ХЗ (коэффициент корреляции 0,64).

Чтобы построить корреляционную матрицу, отражающую тесноту связи 
между всеми переменными, следует в окне Р е а г з о п  РгойисР-МошепР 
Согге1аРхоп  нажать кнопку Опе V а ^ ^ а Ы е  И з Р  и выбрать переменные 
У, X I, ХЗ и Х 7. Затем вернуться в окно Р е а г з о п  РгойисР-МошеШ; 
С огге1аП 1оп и нажать кнопку ОК. В результате на экране появится 
корреляционная матрица, отражающая все парные коэффициенты корреляции 
для рассматриваемых переменных (см. рис. 10.4). Красным цветом в ней 
автоматически выделены коэффициенты, значимые на уровне р < 0 , 05.

- ,  65 : - , 2 3  1 - ,0 2
1 ,0 0  1 ,6 0 ,6 4

,6 0 1 ,0 0  1 ,2 9
/ м '  ] , 29 1 1 ,0 0

Рис. 1 0 .4 - Корреляционная матрица

Для построения графического отображения корреляционной взаимосвязи 
любых двух переменных необходимо нажать кнопку 20  з с а Р П е г р 1оТ 
(диаграм м а р а с с е я н и я )  в окне Р е а г з о п  РгойисР-МотепП 
С огге1аР 1оп  и определить, какие переменные будут расположены по 
горизонтальной и вертикальной оси. Построим диаграмму рассеяния для 
переменных У и XI (см. рис. 10.5).

16 0.Я О Я  0Х  ОЛ* 0,« 0,4* ОХ ОХ

Рис. 10.5-Диаграмма рассеяния 
для переменных У и X I

Рис. 10.6 -Диаграмма рассеяния 
для переменных У и Х7

Для сравнения аналогичным образом построим диаграмму рассеяния для 
переменных У и Х7 (см. рис. 10.6).

В этом случае из графика видно, что зависимость нельзя признать
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линейной. Можно попробовать графически подобрать вид зависимости. Для 
этого в меню 0 г арЪ 5 следует выбрать команду ЗГаГз  20  СгарЬ, затем 
команду З с а 1: Р е г р 1 о 1: 5 , после чего в окне Зса1:1:егр1о^з (см. рис. 10.7) 
кнопкой У а г 1 а Ы е з  определить исследуемые переменные и выбрать вид 
зависимости, например полиномиальную.

Ро1утн1|||||

Щ  Щ

Ноша! ууд.
\ Ш \  Н е д и 1а 1

Щ \ / _  и п в а .

1 1 ^  1_адап(Нгшс 

л ! ^  Е н роп еп И а ! 

и  #  5р1ш е

1.1 у1"'. Г̂ ".'?У.УЙН1
Ь | * Ч  1_ев51 З д и а гв с  

1Ч| [ Х .  N « 0  Е кр Л л /д Ы  

К  [Ц р  С и*1ога Р и псИ пп

!.  _

ОоиЫв-У 

' [.-.̂ 1 Е|вдивпсу 
\уД \  О и а п Ы в

„ Е%5 Уоюпст

СОКГЮЕИСЕ (ЗЛМ05 

’ГШ'
<• Коип<>1

Рис. 10.7 -  О кно 8 са П егр 1 о 1 з

В результате на экране появится диаграмма рассеяния (см. рис. 10.8), 
построенная на базе полинома пятой степени. Интересным является факт, что 
степень полинома (максимальной является пятая степень) 8ТАТ15Т1СА 
определяет сама в зависимости от исходного набора данных.

Рис. 10.8 -  Диаграмма рассеяния для переменных У иХ7  
при аппроксимации полиномом

Как и на рисунке 10.5, на этом графике (рис. 10.8) представлены функция,
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отражающая взаимосвязь переменных У и Х7, и корреляционное поле точек. 
Из графика отчетливо видно, что и полином пятой степени не описывает 
должным образом исходные данные. В этом случае следует воспользоваться 
упомянутым выше модулем Ы о п И п е а г  ЕзРллпаРхоп, предоставляющим 
возможность пользователю создавать собственные функции для 
аппроксимации исследуемых данных.

Чтобы оценить все связи визуально, можно представить корреляционную 
матрицу в графическом виде (см. рис. 10.9). Для этого в окне Ре агзоп  
РгойисР-МогаепР СоггеХа 'Ыоп следует нажать кнопку МаРгтх, затем 
выбрать все переменные нажатием кнопки 8е1ес( АН и подтвердить выбор 
нажатием ОК.

Рис. 10.9 -  Корреляционная матрица в графическом представлении

Для получения числовых характеристик (описательной статистики) 
изучаемых признаков в стартовой панели модуля Ваз л. с З т а Г г з ^ х с з  
необходимо выбрать раздел Оес гт рР л^ е  З Т а П з П с з  и нажать ОК. 
Кнопкой У а г 1 а Ы е з  выбрать переменные, для которых требуется получить 
числовые характеристики (рис. 10.10), затем, нажав кнопку Моге 
з б а Ш з Р г с з , определить, какие характеристики должны быть рассчитаны, и 
нажать ОК.
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Йч̂ юлДЮГрУ
>Ы« п»т*1 ,  С ч  ^
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Рис. 10.10 -  Окно ОеспрСЫе ЗаШйсз

Выберем числовые характеристики, характеризующие распределение 
переменных: среднее значение (Меап), медиану (МесНап), дисперсию
( У а п а п с е ) ,  коэффициенты асимметрии ( Зкемп е з з )  и эксцесса (Киг1:оз1з). 
Далее следует нажать кнопку Э е^аИ ес! сЗесп р-Ы уе з Ь а И з И с в  и 
получить результат (см. рис. 10.11).

'|{»Ое5СИ|1(1УС 51а1Ы«С5 (ппя11?.5̂ )

Уа11<1 Кс.опКпйС'.’Я
30 I ,3 1 0 6 6 7  ,3 0 5 0 0 0  ,1 7 0 0 0 0  ,4 3 0 0 0  ,0 0 7 1 1 0
30 ,2 8 2 6 6 7  ,2 5 5 0 0 0  ,02 0 00 0  ,5 4 0 0 0  ,0 2 0 5 7 9
30 1 ,5 8 8 0 0 0  1 ,5 6 50 00  ,62 0 00 0  2 ,6 2 0 0 0  ,2 1 1 0 3 7
30 7 ,3 1 5 0 0 0  8 ,1 2 5 0 0 0  4 ,3 2 0 0 0 0  1 3 ,1 7 0 0 0  4 ,3 7 2 6 1 2

177709

571071 1002 61

Рис. 10.11- Описательная статистика переменных X I , ХЗ, Х7 и У

Как видно из таблицы на рис. 10.11, распределение переменных близко к 
нормальному.

Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. По выборочным данным (таблица 10.2) исследовать влияние 
факторов X I , Х2 иХЗ на результативный признак У.

Построив корреляционное поле, сделать предположение о наличии и типе 
связи между исследуемыми факторами.
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Таблица 10.2. Показатели деятельности предприятия

Номер
предприятия

Выработка продукции 
на одного работника 

тыс. руб.

Новые
ОПФ,

%

Удельный вес рабочих 
высокой квалификации 

%

Коэффициент
использования
оборудования

№ V х1 х2 хЗ
1 7 3,9 10 0,76
2 7 3,9 14 0,78
3 7 3,7 15 0,75
4 7 4 16 0,78
5 7 3,8 17 0,74
6 7 4,8 19 0,81
7 8 5,4 19 0,81
8 8 4,4 20 0,82
9 8 5,3 20 0,82
10 10 6,8 20 0,82
11 9 6 21 0,84
12 И 6,4 22 0,84
13 9 6,8 22 0,8
14 11 7,2 25 0,8
15 12 8 28 0,85
16 12 8,2 29 0,85
17 12 8,1 30 0,88
18 12 8,5 31 0,87
19 14 9,6 32 0,89
20 14 9 36 0,85

Варианты заданий

Варианты 1-4: результативный признак -  У, факторный признак -  XI.
Варианты 5-7: результативный признак -  У, факторный признак -  Х2 .
Варианты 8-10: результативный признак -  У, факторный признак -  ХЗ .

Задание 2. На основании данных из таблицы П1 Приложения 1

■ Для переменных, соответствующих Вашему варианту (таблица 10.3), 
постройте корреляционную матрицу (в качестве первого списка 
переменных возьмите переменные Х1г в качестве второго списка -  
переменную У ).

■ Произведите графический анализ наиболее коррелированных переменных. 
Удалите случаи, негативно влияющие на коррелированность величин. 
Пересчитайте корреляционную матрицу. Сделайте вывод о том, как 
изменилась матрица после удаления данных.

■ Просмотрите корреляционную матрицу графически.
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Таблица 10.3. Варианты заданий

№
варианта

Переменные №
варианта

Переменные

1 VI, У2,Х4,Х5 6 У2, УЗ, Х10, XII
2 VI, У2.Х6, Х7 7 У2, УЗ, Х12, Х13,

3 VI, У2, Х8, Х9 8 У2, УЗ, Х8, Х9

4 VI, У2, Х10, XII 9 VI, УЗ,Х4,Х5

5 VI, У2, Х12, Х13 10 VI, УЗ, XI, Х4
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № И  

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА 8ТАТ18Т1СА. 
РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ. 

ОДНОФАКТОРНЫЕ РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ

Цель работы: приобрести практические навыки построения и анализа 
качества однофакторных регрессионных моделей линейной и нелинейной 
структуры с помощью специализированных модулей интегрированной системы 
(ИС) 5ТАТ18Т1СА.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

При исследовании экономических процессов часто возникает 
необходимость установить связь и определить количественную зависимость 
между анализируемыми факторами. При этом одна из величин выделяется как 
зависимая У, остальные -  как независимые ( х : , х 2, . . . хп) .

Если расчёт корреляции характеризует силу связи между двумя 
переменными, то регрессионный анализ служит для определения вида этой 
связи и дает возможность для прогнозирования значения одной (зависимой) 
переменной, отталкиваясь от значения другой (независимой) переменной.

Методы регрессионного анализа, позволяющие моделировать статистические 
зависимости между двумя или несколькими переменными, представлены в 
8ТАТ15Т1СА модулем Ми1Ш р1е Кедгеззл .оп (Множественная регрессия). В 
нем реализованы различные методы множественной линейной, пошаговой и 
фиксированной нелинейной регрессии (в частности, полиномиальной, 
экспоненциальной, логарифмической). 5ТАТ13Т1СА позволяет вычислить все 
необходимые статистики и оценить адекватность построенной модели. Анализ 
остатков и выбросов может быть проведен при помощи широкого набора 
графиков, включая разнообразные точечные графики, графики частичных 
корреляций и многие другие. Система прогноза позволяет пользователю 
выполнять анализ "что - если".

При изучении линейного регрессионного анализа проведем различие 
между простым анализом (одна независимая переменная) и множественным 
анализом (несколько независимых переменных). Собственно говоря, никаких 
принципиальных отличий между этими видами регрессии нет, однако простая 
линейная регрессия является простейшей и применяется чаще всех остальных 
видов.

В практической работе наибольшее распространение получили модели
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линейной зависимости. Этот вид регрессии лучше всего подходит для того, 
чтобы продемонстрировать основополагающие принципы регрессионного 
анализа.

Напомним, что линейная однофакторная модель (11.1) -  это уравнение 
прямой на плоскости:

У = ш-х + Ь , (11.1)

где ш -  коэффициент уравнения регрессии, представляющий собой 
тангенс угла наклона прямой У = ^ (х) к оси ОХ;

Ь -  свободный член, равный значению точки пересечения прямой 
У=1 (х) с осью ОУ. .

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. В таблице П2 Приложения 2 приведены показатели уровня 
жизни по территориям регионов Республики Беларусь за 200Хг. Провести 
анализ зависимости среднедневной заработной платы, руб. (У) от 
среднедушевого прожиточного минимума в день одного трудоспособного, руб.
(X) .

Последовательность проведения регрессионного анализа:
1) открыть модуль Ми11:1р1е г е д г е з зл .о п  (М нож ественная 

регр есси я );
2) создать или открыть файл данных (гагрЫа.Ш )\
3)идентифицировать переменные -  выбрать список зависимых и 

независимых переменных;
4) выбрать вид модели;
4) провести оценивание параметров модели;
5) проверить качество полученных оценок параметров;
6) провести анализ адекватности модели.

В пакете ВТАТ13Т1СА откройте модуль М и1Ш р1е г е д г е з з т о п  
(М ножественная р е г р е с с и я )  . В стартовой панели модуля нажмите 
кнопку Ореп ОаЦа (Открыть данны е) и откройте файл данных 
тгрЫа.Ш, в котором находятся исходные данные, либо выполните команду 
Ш е /Ы е и  ОаГа и введите исходные данные для переменных X, У в столбцы 
Уаг1 и У аг2. При этом липшие столбцы У агЗ -У агЮ  можно удалить 
командой У аг1 аЫ ез-Э  0е1е1:е меню ЕсПТ, строки -  добавить командой 
С азез-^  АсМ меню ЕсНЦ (см. рис.11.1).
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Щ\  7 8 5 5 , 0 2 6 3 3  , 0:

Щ  7 9 6 3 , 0 2 7 5 0 , 0 ?

Д  7 7 8 5 , 0 2 6 1 0 , 0 :

Щ  7 5 8 0 , 0 2  4 4 0 , 0 ]

Щ  7 4 2 0 , 0 2 3 5 0 , 0 *

®  7 5 5 0 , 0 2 5 1 0 ,  0 ‘

Щ  8 5 0 0 , 0 Э 5 0 0 , 0 г

§ 1  9 1 0 0 , 0 3 8 0 0 , 0 -

Ш  8 5 6 0 , 0 3 6 2 0 , 0

Рис.11.1 — Исходные данные для построения модели

Сделайте активным окно с таблицей данных и в меню А паИ з.гн  
выберите команду В ези те  А п а И з х з , На экране п о я в и т с я  о к н о  Ми1бд.р1 о 
ге д ге ззл -о п . Далее с помощью кнопки У а г х а Ы е з  (Переменные) 
перейдите в окно 5 е1 есЬ  й ереп й еп р  апй т й е р е п й е п р  V а^^аЬ]р 
И з б  (Выбрать сп и ск и  зависимы х и н езави си м ы х переменных) н 
выберите переменные для анализа. Зависимую переменную У -  среднедневная 
заработная плата, руб. -  внесите в строку О ерепбепГ у а г  1аЬ1е И з !  
(Список зависимых переменных), независимую переменную X 
среднедушевой прожиточный минимум в день одного трудоспособного, руб. 
внесите в строку 1пс1ерепс1епТ V а ^ ^ а Ы е  И з б  (Список независимых 
переменных) и нажмите кнопку ОК. Вы вновь окажетесь в стартовой панели 
модуля (см.рис. 11.2).

I ' Е  Х аш -Ы г:, I •  . . - Л  - -

1 п д в р в п й в п » . X  . . .

: ^ ^ :_____
,1 гр Ш ,(П е : , | П а и  Р а й ______________________________ ^

М О, «1е1в1|0п. Сазе«ч1$е __________________  ^ 1

5 |а п Н п Ы _________________________________ ^

■ Р  Р , , ( 0 | т  а , |а и 1 П г ш „  а п а 1 , т
Г "  Н .еУ 1в и  й й с с ! «1а(я, с о и .  па1пм  
Г " Е й (е п ^е Н  р г а с ш о п  с о т р и Й М о п *

. 1 '  В а й Н  р г о с е г гт д У р п п М п а

: г р ™ . 1 ^ и . г . « н > . ь  ' ■  .V Т . .

• 5реп|(у а!1 уапаЫ в* 1ог (Ив ап'аЬл*. а сШ сгв ! то й в Ь  [1пс1ер7с1ер. у а п ] сап вй;1 па а[еН  
!4(ег. Гог Д е р м ' 5 в апа| угг сКеск Ье* * '

ГУ/|явЫ.

Рис. 11.2 — Окно МиШр1е ге^геззюп 

Переменные для анализа выбраны. Никаких дополнительных установок н
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стартовой панели в данном случае производить не нужно. Нажмите кнопку ОК. 
Па экране перед вами появится диалоговое окно Ми11:1р1е К е д г е з з ю г .  
НезиИ:5 (Р езу л ь т а т ы м н о ж ест в ен н о й  р е г р е с с и и ).

В диалоговом окне Ми1Ъ1р1е К едгеззл -оп  К е зи Ш з (Результаты 
множественной регрессии) можно просмотреть результаты оценивания, 
которые представлены в численном и графическом виде(рис. 11.3).

Окно результатов анализа имеет следующую структуру: верх окна — 
информационный. Он состоит из двух частей: в первой части содержится 
основная информация о результатах оценивания, во второй высвечиваются 
шачимые регрессионные коэффициенты. Внизу окна Р езул ьтаты  
м нож ественной р е г р е с с и и  находятся функциональные кнопки, 
позволяющие всесторонне просмотреть результаты анализа.

Рассмотрим вначале информационную часть окна. В ней содержатся 
краткие сведения о результатах анализа, а именно:

• Оер . Уаг. (Имя зависимой переменной) - в данном случае У;
• N0 . оИ С а зе з  (Число наблюдений, по которым построена регрессия) 

- в примере это число равно 16;

(в1дпгС1свпй Ъ е с а 'з  аге М д Н И ф ееб )

   з
Д -  С и п м ч . и и р  »»1м» 1 8 Е р В з ^ п Д а п с , ..........I  В  ,С°»»1а«'Оп« Ь И «1»

В "  Раг11.1.соме1«,11Йц ВД | А1РЫ. [ДМ<у)-,рЙГ ^ _ А М у_,

Ми11||Ии Яг(ц сьчтк4<»-М|1к

Н и1чр1е К едхеэзю п  Рези1сз

Сер. Уаг. : У Ми1Ыр1е К : ,94093792 Р •
К * :  ,6 8 5 3 6 4 1 6  4С -

Ио. оI са я еэ; 16 айЗизЬей ,87717509 р =
Зсапйагй е ггог  оШ езЫ теЪе; 310,25611667

1пРегсерС: 3016,1543051 ЗЪй.Е его!:; 359,8045 Ъ( 14)

108,1259
1 ,1 4

, 0 0 0 0 0 0

1 0 ,6 0 6  р  <  ,0 0 0 0

Рис. 1 1 .3 - Окно Результаты множественной регрессии

• М и1б1р1е К (Коэффициент множественной корреляции)',
• К -зд и а ге  (К2, - коэффициент детерминации, квадрат коэффициента 

множественной корреляции. ) используется для статистической оценки тесноты 
связи между результативным и объясняющими показателями. Он выражает долю 
объясненной изучаемыми факторами дисперсии результативного признака и
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служит важной характеристикой качества построенной модели. Этот коэффициент 
может принимать значения от 0 до 1. Несмещенной оценкой К2 служит 
скорректированный на потерю степеней свободы коэффициент множественной 
детерминацйи (АйзизЦей К2);

• Ас^изЦес! К -з д и а г е  (Скорректированный коэффициент 
детерминации), определяемый как

А йзизД ей К -з д и а г е  = 1 -  (1 -  К2' ) ■ ( п / ( п - р )  ) ,

где п — число наблюдений в модели, р  — число параметров модели (число 
независимых переменных плюс 1, так как в модель включен свободный член);

• 5Дй. Е г г о г  оД е зШ та Д е  (Стандартная ошибка оценки) - эта 
статистика является мерой рассеяния наблюдаемых значений относительно 
регрессионной прямой;

• 1пД егсерД  (Оценка свободного члена регрессии) - значение 
коэффициента Во в уравнении регрессии;

• 3Дс1. Е г г о г  (Стандартная ошибка оценки свободного члена) - 
стандартная ошибка коэффициента Во в уравнении регрессии;

• Д(с1Д) апс! р -у а 1 и е  (Значение 1-критерия и уровень р) - 1-критерий 
используется для проверки гипотезы о равенстве 0 свободного члена регрессии;

• Е -  критерий Фишера, определяющий значимость полученной модели 
Оценивает вероятность случайного отклонения от нуля коэффициента 
детерминации при отсутствии связи между элементами совокупности. Желательно, 
чтобы полученный минимальный уровень значимости Р -к р и те р и я  (р-1ем е1) 
был меньше 0,05;

• <1Д — число степеней свободы Р-критерия;
• Р — уровень значимости.
В информационной части посмотрим прежде всего на значения 

коэффициента детерминации, которые лежат в пределах от 0 до 1. В нашем 
примере Я 2' = 0 , 885. Это значение показывает, что построенная регрессия 
объясняет более 88,5%  разброса значений переменной У относительно 
среднего.

Далее посмотрите на значение Р-критерия и уровень значимости р . Р- 
критерий используется для проверки гипотезы о значимости регрессии. В 
данном случае для проверки гипотезы, утверждающей, что между зависимой 
переменной У и независимой переменной X нет линейной зависимости, т. е. В, 
= 0, против альтернативы Вх не равен 0. В данном примере мы имеем большое 
значение Р -к р и те р и я  — 1 0 8 ,1 2 , а представленный в окне уровень 
значимостир  = 0 , 00 показывает, что построенная регрессия высоко значима.

Рассмотрим вторую часть информационного окна. В ней представлена 
информация о значимых и незначимых оценках регрессионных 
коэффициентов. При этом высвечивается строка х  Ь е Ь а  = 0 ,9 4 1  и 
приводится пояснение Зтдп И Н сапД  Ъ е Д а 'з  а г е  ЫдАИдЬДес!
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(Значимые ЬеЬа вы свечены ). Отметим, что в данном случае ЪеЬа есть 
стандартизованный коэффициент Я/, т. е. коэффициент при независимой 
переменной х.

Перейдем в функциональную часть окна результатов.
Прежде всего нажмите кнопку К е д ге ззх о п  зштапагу (Итоговый 

результ ат  р е г р е с с и и )  . На экране появится З р геай зЬ ееЪ  
(Элект ронная т аблица вы во д а ) , в которой представлены итоговые 
результаты оценивания регрессионной модели (рис. 11.4).

Рис. 11.4 — Итоговая таблица регрессии

В первом столбце таблицы даны значения коэффициентов Ъе(а 
(стандартизованные коэффициенты регрессионного уравнения), во втором — 
стандартные ошибки этих коэффициентов, в третьем — точечные оценки 
параметров модели:
• свободный член В0= 3 8 1 6 ,1 5 4 ;
• коэффициент В2 (при независимой переменной X ) -  1 ,4 1 1 .

Далее представлены стандартные ошибки для В0, В1г значения 
статистик Ц- к р и те р и я  . По итоговой таблице регрессии можно построить 
модель, которая имеет вид

У= 1 ,4 1 1  X + 3 8 1 6 .1 5 4 .

Оценка адекватности модели - важный элемент анализа. После того как 
доказана адекватность модели, полученные результаты можно уверенно 
использовать для дальнейших действий.

Анализ адекватности основывается на анализе остатков. Остатки 
представляют собой разности между наблюдаемыми значениями и 
модельными, т.е. значениями, подсчитанными по модели с оцененными 
параметрами. Графики зависимости регрессионных остатков от 
экспериментальных значений исходных переменных позволяют проверить 
предположения об однородности и независимости ошибок, являющихся 
предпосылками применения метода наименьших квадратов, и локализовать 
выбросы. Если указанные допущения выполняются, графики будут представлять 
собой симметричное, случайное и равномерное распределения точек. Графики 
эмпирической функции распределения остатков на нормальной вероятностной
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бумаге (РгоЬ аЬ Ш 'Ь у рХ обз) и гистограммы позволяют проверить 
справедливость предположения о нормальном распределении остатков.

Кроме этого, имеется возможность вычислить статистику Д ар бин а-  
У отсона (О агМ п -И аР зоп  5 Раб) для проверки наличия автокорреляции в 
остатках, вывести на экран (0 1 зр 1 а у  гез1с!иа1з& ргес1) и сохранить в 
файле (ЗаVе г е з 1 й и а 1 з )  информацию о наблюдаемых и подобранных по 
модели значениях результативного показателя и остатках. Рекомендуется также 
построить график линейной зависимости предсказанных (подобранных по 
модели) значений зависимой переменной от наблюдаемых ( РгесН сГес! & 
О Ъ зег^ей) , что позволяет наглядно изобразить результаты регрессионного 
анализа.

В модуле М нож ественная р е г р е с с и я  имеется специальное 
диалоговое окно, в котором проводится всесторонний анализ остатков. Нажав 
кнопку Кез1с1иа1 А п а 1 у з1 з  (Анализ о с т а т к о в ) в окне Ми1Т1р1е 
К е д г е з5 1 о п  К е зи И т з, можно перейти в окно анализа остатков К езь би а!  
А п а 1 у з1 з  (Анализ о с т а т к о в ) (см. рис. 11.5).

77 1 П  Н«Н»П.Ь. п! ,..,-.1. ЦП |
’Л .  -{ I

Ч1..1. (Ч] Г -ДД р.сивп̂ва шняа) р>игЦ̂ 1 
у .1„| „ЛИ. И) 1 5„„еф,о|1 '■

ПевШцсН А))о1у5м -г
Сер. Уаг. : У Ми1г1р1е Н : ,94093792 Г -  106,1259

К*: ,90536416 йС = 1 ,1 4
Ко. оС со а ез: 16 ай;)изсе<1 К '; ,87717509 р = ,000000

Зцапйегй е гсо г  оС езЪхтаСе: 310,25611667
Хпсегсерс: 3816 ,1543051  ЗЪЙ.Еггог: 359 ,9045  г.( 14) -  10 ,6 0 6  р < ,0000

Рис. 11.5 — Окно КезЫиа1 Апа1уш

Нажмите в этом окне, например, кнопку 0Ь з& гез1с1и а1з, на экране появится 
график (рис. 11.6), который говорит о достаточной адекватности модели.

Нажав кнопку Р гей  1 с б е й  & О Ь зегт/е а )  , можно наглядно изобразить 
результаты регрессионного анализа: график линейной зависимости
предсказанных (подобранных по модели) значений зависимой переменной от 
наблюдаемых (см. рис. 11.7).
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Рис.11.6-Граф ик наблюдаемых Рис. 11.7 -  График наблюдаемых

переменных-остатков и предсказанных значений

Для получения описательной статистики в окне Ми1'Ыр1е 
К е д ге зз 10п К ези 1 ^ з  нужно нажать кнопку С о г г е 1 а ,Ы о п з  & й е з с .  
яЬ а^з, после чего на экране появится окно КеV^ем О езсгтр Р л ^ е  
.".Ьа'Ы зЪтсз, из которого следует выбрать необходимые для анализа 
статистики (см. рис. 11.8).

Щ  ГСсу1С« О е з с п р И у с

Ш1я я 1п д  й й ъ п  т а е г е  с а я е т п э е  й е 1 е ъ е < 1

1 7  с а я е э  ш е г е  р г о с е э э е й  

1 6  у а 1 1 с !  с а я е а  а с с е р ъ е с !

1
>0-5итв о( 5диагё*/№ ' 

5ауе ооме1а*1оп! ]

Рис. 11.8 — Окно Рем1е\ч Оезтрйче 81а1Ш1сз

Чтобы получить прогноз значения зависимой переменной У, в окне 
Ми1т1р1е К едгеззл-оп  Кези1П з следует нажать кнопку Ргес11с1: 
ЗерепйепД Vа^ и в появившееся на экране окно З р е с 1 ^у V а1иез Ног 
т й е р .  V а^з ввести новое значение X, например 5000 (см. рис. 11.9), и 
нажать ОК. В результате в окне Р ге с И с И п д  V а1иез Ног (см. рис.11.10) на 
основании полученного ранее уравнения регрессии

У= 1 ,4 1 1 -X + 3 8 1 6 .1 5 4  
будет рассчитано прогнозируемое значение У (в данном случае 

10871, 28).
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5 р е 1 Й у  у<И«1гч   К 'Р  у н .

СотпгоЛ Уд1ив 1

.НгесИсКпд Уа1ис5Тог <г<эгр1а1а.*Ьа) ■ шшш
СонИпие.

в-ипэбт-'.
у а г  1а Ы е

5 0 0 0 , 0 0 0  7 0 5 5 , 1 2

3 6 1 6 , 1 5

1 0 0 7 1 , 2 0

9 0 9 0 , 0 6

Рис. 11.9 -  Окно Брее 1/у уа1иез Рис. 11.10 -  Окно Ргес11сйп% уа1иез /ог

/ог тс!ер. уагв

Кроме аналитического расчета регрессионной модели, ЗТАТ18Т1СА 
позволяет построить модель графическим способом.

Задание 2. В соответствии с условием з а д а н и я  1 (см. выше) построить 
и представить однофакторную линейную и нелинейную регрессионную модель 
зависимости среднедневной заработной платы, руб. (У) от среднедушевого 
прожиточного минимума в день одного трудоспособного, руб. ( х  ) .

Для расчета модели графическим способом необходимо в стартовой 
панели программы ЗТАТ15Т1СА выбрать модуль «Основные 
с т ат и с т и к и »  (« В а з ю  ЗЬа'Ы зЪ з.са») . В меню (ЗгарЬз -> ЗЬаРз 
2В СгарЪз выбрать команду З с а ,Ы :егр1о'Ьз (диаграммы 
р а с с е я н и я )  . На экране появится диалоговое окно для построения 2Б 
диаграмм рассеяния разного вида (линейного, логарифмического, 
экспоненциального, полиномиального и т.д.), отражающих зависимость 
переменных X и У (см. рис.11.11).

Рис. 11.11 — Окно 2 0  БсаПегр1ои.
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Бели выбрать Линейную (Ы п е а г )  зависимость и нажать ОК, на 
экране появится окно диаграммы рассеяния (рис. 11.12) для выбранных 
переменных, причем в верхней части окна будет представлено уравнение 
регрессии.

8оа1(е>р1о! (рг_р«вг.8ТА2И13с) 
у»Эе16.154+1,41Г«**р.

Рис. 11.12 —Диаграмма рассеяния. Линейная зависимость

Из окна 20 5 с а ,Ы :егр1о1;з щелчком правой клавиши мыши по линии 
тренда можно легко построить диаграмму рассеяния любого из перечисленных 
видов, причем в верхней части окна будет выводиться и соответствующее 
уравнение регрессии (рис. 11.13 и рис. 11.14). Если выбрать полиномиальную 
зависимость, то очевидно, что, чем выше степень полинома, тем точнее линия 
тренда «ложится» на данные.

5с*Н«гр1о1 (ргдагЗТА 2**19с) у=21194в5-405даг*х+029В*к>2-1 24*-12*х‘б44ре
Зс*(!«т)1я (рг_р»|к.бТАУ19е) 

у*М56Э.49Э*'вгр( 1 ЯВ6*4*к)4«р(

Рис. 11.13— Диаграмма рассеяния. 
Полиномиальная зависимость

Рис. 11.14-Диаграмма рассеяния. 
Экспоненциальная зависимость
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Задание1. Средствами модуля М и1Ы р1е К е д ге ззх о п  установить 
связь между анализируемыми данными (см. табли ц у  1 1 .1 ) , построить и 
проанализировать экономико-математическую однофакторную регрессионную 
модель, позволяющую получить прогноз результативного признака на 
последующие периоды. Вывести всю возможную статистическую информацию. 
Построить график наблюдаемых и предсказанных значений. Аналитически и 
графически оценить качество модели.

Задания для самостоятельной работы 4

Таблица 11.1. Показатели деятельности предприятия

Номер
предприятия

Выработка 
продукции 
на одного 
работника 
ты с. р у б .

Новые
ОПФ,

%

Удельный вес 
рабочих 
высокой 

квалификации 
%

Коэффициент
использования
оборудования

№ У х1 х2 хЗ
1 7 3,9 10 0, 76
2 7 3,9 14 0,78
3 7 3,7 15 0,75
4 7 4 16 0,78
5 7 3,8 17 0,74
6 7 4,8 19 0,81
7 8 5,4 19 0,81
8 8 4,4 20 0, 82
9 8 5,3 20 0, 82

10 10 6,8 20 0,82
11 9 6 21 0,84
12 11 6,4 22 0,84
13 9 6, 8 22 0,8
14 11 7,2 25 0,8
15 12 8 28 0, 85
16 12 8,2 29 0, 85
17 12 8,1 30 0, 88
18 12 8,5 31 0,87
19 14 9,6 32 0,89
20 14 9 36 .0,85

Варианты заданий

Варианты 1 -  4: результативный признак -  У, факторный признак - X I .  
Варианты 5 -7  : результативный признак -  У, факторный признак -  Х 2. 
Варианты 8 -1 0 : результативный признак -  У, факторный признак -  X 3 .
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Задание 2
По выборочным данным исследовать влияние факторов X I, Х2 и ХЗ на 

результативный признак V.
Для каждого фактора X I, Х2 и ХЗ построить линейную регрессионную 

модель вида У=тХ + Ь .
Оценить:
а) адекватность уравнения регрессии по значению коэффициента 

детерминированности К2 ;
б) значимость коэффициентов уравнения регрессии по г -  критерию 

Стьюдента при заданном уровне доверительной вероятности р = 0 , 05;
в) степень случайности связи между каждым факторам X и признаком У 

(критерий Фишера);
г) на основании выполненной оценки из трех уравнений регрессии выбрать 

наилучшее.

Зависимость между показателями Хх, Х2, Х3 реализованной продукции и 
балансовой прибылью У предприятий одной из отраслей промышленности 
характеризуется данными, представленными ниже согласно варианту.

Вариант 1

X, 2 3 4 3 2 6 5 7 8 12 9
х 2 1.2 1.8 2.0 2.5 3.0 3.2 3.5 4.9 5.0 6.2 7.3
Хз 1.7 2.2 8.6 1.3 3.4 3.9 4.7 5.8 3.6 6.4 7.2
V 20 75 41 82 106 129 145 180 210 250 262

Вариант 2

X, 5.5 10.5 12.6 15.3 16.0 17.2 18.9 19.4 20.1 21.6 22.0
х 2 9 10 12 13 15 17 19 21 25 27 29
Хз 1.2 1.8 2.0 2.5 3.0 3.2 3.5 4.9 5.0 6.2 7.3
У 20 25 34 30 36 37 40 46 58 69 80

Вариант 3

X, 1.2 2.8 3.4 4.6 5.2 6.4 7.8 8.3 9.1 9.9 10.5
х 2 1.2 1.8 2.0 2.5 3.0 3.2 3.5 4.9 5.0 6.2 7.3
Хз 2 3 4 3 2 6 5 7 8 12 9
У 20 50 57 63 22 75 60 81 87 102 95
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Зависимость между показателями Хх, К2, Х3 основных фондов и объемом 
валовой продукции У предприятия одной из отраслей промышленности 
характеризуется следующими данными.

Вариант 4

X, 1.1 2.3 3.5 4.1 5.7 6.6 7.3 8.5 9.8 10.1 12.0

х 2 1.2 2.8 3.4 4.6 5.2 6.4 7.8 8.3 9.1 9.9 10.5

Х3 1.4 2.6 3.2 4.8 5.6 6.3 7.7 8.1 9.5 10.2 11.3

V 20 25 31 32 40 56 52 60 61 70 75

Вариант 5

X, 1.5 2.6 3.5 4.8 5.9 6.3 7.2 8.9 9.5 11.1 15.0
х 2 10.2 15.3 18.4 20.5 24.7 25.6 27.3 28.3 29.6 30.1 31.0

Хз 1.1 2.3 3.5 4.1 5.7 6.6 7.3 8.5 9.8 10.1 12.0

У 21 26 30 31 39 54 51 63 65 72 78

Вариант 6
X, 1.4 2.6 3.2 4.8 5.6 6.3 7.7 8.1 9.5 10.2 11.3

Х2 1.1 2.3 3.5 4.1 5.7 6.6 7.3 8.5 9.8 10.1 12.0
Хз 1.5 2.6 3.5 4.8 5.9 6.3 7.2 8.9 9.5 11.1 15.0
У 30 35 41 43 50 61 68 73 79 81 93

Вариант 7

XI 25 30 32 37 41 53 59 63 71 69 80
х2 11.4 16.8 17.2 21.5 25.8 27.9 28.4 30.1 31.6 34.8 37.2
Хз 1.2 2.8 3.4 4.6 5.2 6.4 7.8 8.3 9.1 9.9 10.5
У 25 30 32 37 41 53 59 63 71 69 80

Зависимость между показателями Х1г Х2, Х3 располагаемого дохода и объемом 
частного потребления У в определенном периоде одной из стран характеризуется 
данными, представленными ниже.

Вариант 8

X, 7,0 7.9 8.2 8.9 9.4 9.9 10.7 11.2 12.1 15.7 16.0
Х2 5.5 10.5 12.6 15.3 16.0 17.2 18.9 19.4 20.1 21.6 22,0
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Хз 10.2 15.3 18.4 20.5 24.7 25.6 27.3 28.3 29.6 30.1 31.0
V 11.4 16.8 17.2 21.5 25.8 27.9 28.4 30.1 31.6 34.8 37.2

Вариант 9

X! 5.5 10.5 12.6 15.3 16.0 17.2 18.9 19.4 20.1 21.6 22.0

х 2 1.5 2.6 3.5 4.8 5.9 6.3 7.2 8.9 9.5 11.1 15.0

Хз 9 10 12 13 15 17 19 21 25 27 29
У 13 15 14 17 16 19 20 22 28 30 32

Вариант 10

X, 9 10 12 13 15 17 19 21 25 27 29

х 2 1.2 2.8 3.4 4.6 5.2 6.4 7.8 8.3 9.1 9.9 10.5

Хз 5.5 10.5 12.6 15.3 16.0 17.2 18.9 19.4 20.1 21.6 22.0

У 7.1 7.9 8.3 10.6 13.6 15.2 17.8 16.3 17.9 18.9 20.6
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12

ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА 8ТАТ18ТТСА 
РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ. 

МНОГОФАКТОРНЫЕ РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ

Ава-.шищишшнш 'I ддаядт|.'.и̂№ДАцаия8ееат».аи»и1-ш,>и»<»аяц||>яя.л...1л .щк.иишш̂ шчгяяишдмицаичлдтш.лдччиигцчиш. 1шия1чик1Ш'.1..1чи!.1.'Ш111̂ ш.лш.|̂ цл81ч!».а!шя1"*-
 ..... . и гх •.*у*штт шм*™ т.лиищ щ тт ’т т т т т и м у 1т<шшш >ш.ш* ,1т ^ ш ш > ,иши ту ,т пи,. пЫб^

Цель работы: приобрести практические навыки построения и анализа 
качества многофакторных регрессионных моделей линейной и нелинейной 
структуры с помощью специализированных модулей интегрированной системы 
(ИС) 3 ТАИ 5 И  С А.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

В общем случае в регрессионный анализ вовлекаются несколько 
независимых переменных. Это, конечно же, наносит ущерб наглядности 
получаемых результатов, так как подобные множественные связи в конце 
концов становится невозможно представить графически.

Для построения и анализа многофакторных регрессионных моделей 
линейной стр у кту р ы , как уже говорилось в лабораторной работе №11, ИС 
8ТАТ13Т1СА п р е д л а г а е т  модуль «М нож ественная р е г р е с с и я »  
(Ми11:1р1е К е д г е з з т о п ) . Основное назначение данного модуля — 

построение зависимостей между многомерными переменными, подбор простой 
линейной модели и оценка ее адекватности.

Л инейная м ногоф акт орная  модель (12.1) представляет собой 
уравнение прямой в многомерном пространстве и имеет вид

У = Ь + Ш1Х1 + ш2х 2 +...+тпхп, (12.1)

где Х1, ... , хп -  независимые переменные (факторы);
У -  зависимая переменная;
то, ... , шп -  коэффициенты уравнения регрессии;
п —  количество независимых переменных.

По сравнению с простым регрессионным анализом в случае 
множественного регрессионного анализа необходимо оценить коэффициенты 
уравнения множественной регрессии т 0, ... , шп.

Кроме того, при работе с моделями множественной регрессии необходимо 
провести предварительный анализ целесообразности включения выбранных 
переменных в регрессионную модель, поскольку переменные, объявленные 
независимыми, могут сами коррелировать между собой. Этот факт, 
называемый мультиколлинеарностью, необходимо обязательно учитывать при
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определении коэффициентов уравнения регрессии для того, чтобы избежать 
ложных корреляций. Не рекомендуется включать в модель переменные, слабо 
связанные с результативным признаком, а также переменные, тесно связанные друг 
с другом. В этом случае решение становится неустойчивым, незначительное 
изменение состава выборки (значений признаков) или состава объясняемых 
переменных может вызвать кардинальное изменение модели, что делает ее 
использование малопригодным в практических целях. Наиболее 
распространенные в таких случаях приемы: исключение одной из двух сильно 
связанных переменных, использование гребневой регрессии, переход от 
первоначальных переменных к их главным компонентам.

Установка флажка в поле КеVIей й е з с г .  зТа-Ьз, с о г г .  Ма-Сггх 
(Обзор описательных статистик, корреляционная матрица) позволит провести 
предварительный анализ исходных переменных и построить корреляционную 
матрицу, анализ которой дает возможность сделать важные выводы о структуре 
связей между выбранными переменными.

Если сбросить флажок в поле Р егГ огт  <1е^аи11: ап а1 у з1 з  (Метод 
анализа по умолчанию), то появляется доступ к диалоговому окну Моёе1 
0ег1п±1:1оп, открывающему возможность дополнительного выбора методов 
анализа, среди которых имеются методы пошаговой (ЗЪ ериьзе) и гребневой 
(КЫ де) регрессии.

Методы пошаговой регрессии позволяют из множества независимых 
переменных отобрать только те, которые наиболее значимы для адекватного 
описания многопараметрической регрессии. В модуле реализованы две 
процедуры отбора переменных, каждая из которых может давать различный 
конечный набор переменных: последовательное включение (Рогм агё
з Г е р т з е )  и последовательное исключение (В аскмагй зйерм хзе) .

Гребневая регрессия используется для получения более устойчивых оценок 
параметров регрессионной модели в условиях мультиколлинеарности переменных.

Кроме линейного регрессионного анализа, ЗТАТ15Т1СА  предоставляет 
возможность проведения н ели н ей н ого  р е гр е с с и о н н о го  анализа. Для 
этой цели служит модуль И о п И п е аг  Е зкхш аЫ оп (Н елинейное 
оценивание,) . Он позволяет строить произвольную регрессионную модель, 
задаваемую некоторой алгебраической формулой, которая может быть 
нелинейной как по переменным, так и по параметрам. Для расчета модели 
могут использоваться различные итерационные алгоритмы минимизации. 
Программа осуществляет полный контроль за всеми аспектами 
вычислительных процедур (начальное значение, размер шага, критерий 
сходимости и т.д.). Большинство обычных нелинейных регрессионных 
моделей задано в модуле и может быть просто выбрано из меню.
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Задание 1. Используя данные из таблицы П1 Приложения 1 (файл 
апаИг.з(а), построить линейную многофакторную регрессионную модель и 
провести анализ зависимости производительности труда (У) от трудоемкости 
единицы продукции (X I) , удельного веса комплектующих изделий (ХЗ) и 
фондоотдачи (Х7) .

Основные действия те же, что и при построении однофакторной 
регрессионной модели (см. Лабораторная работа №11). В данном примере 
независимой переменной является У — производительности труда, зависимыми 
-  трудоемкость единицы продукции (XI), удельный вес комплектующих 
изделий (ХЗ) и фондоотдача (Х7) .

Сначала следует открыть файл исходных данных (апаИг.зШ), затем 
переключиться в модуль М и1Ш р1е К е д г е з з ю п , сделать соответствующие 
установки в окне 5е1ес1: Йерепс1еп1; апй  тй ереп сЗеп Ц  V а^^аЫ е
И з Г  и установить флажок в поле КеV^еV7 й е з с г .  з Р а Г з , с о г г .  
М аГ п х  (Обзор описательных статистик, корреляционная матрица), что позволит 
провести предварительный анализ исходных переменных и построить 
корреляционную матрицу, анализ которой дает возможность сделать важные 
выводы о структуре связей между’ выбранными переменными (см. рис. 12.1).

Рис. 12.1 — Окно МиШр1е Кедгеззюп 
После того, как будет нажата кнопка ОК, на экране появится окно 

С о гге1 аШ о п з (рис. 12.2), в котором представлены значения коэффициентов 
парной корреляции. Не рекомендуется включать в модель переменные, слабо 
связанные с результативным признаком -  это фактор Х7 (г ух7=0 .2 9 3 ) .

Наиболее тесную связь с результирующим признаком У имеют факторы 
XI (г  у х1= 0 ,8 1 6 )  и  ХЗ (г ух3= 0 ,6 4 )  . Их и нужно оставить для 
построения модели (см. рис. 12.2).
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1 , 0 0 0 0 0 0  ! , 6 0 0 4 6 4  , 6 4 2 0 8 2

2 3 4 4 4 5  ; , 6 0 0 4 6 4  1 , 0 0 0 0 0 0  , 2 9 3 7 8 0

8 1 6 0 9 0  , 6 4 2 0 8 2  | , 2 9 3 7 8 0  ; 1 , 0 0 0 0 0 0

Рис.12.2 -  Окно СоггеШют

Далее следует вернуться в окно Зе1ес(: йереп<1еп1; апй
т й е р е п й е п р  у а г г а Ы е  И з о , определить в качестве независимых 
переменных факторы XI и ХЗ и нажать кнопку ОК. Система произведет 
вычисления, и на экране появится следующее окно результатов (см. рис. 12.3).

Ни1Ыр1е Кеагеяэю п Кеяи1 цз

Юер. У а г .  5 V Ми1Ъ1р1е К : , 8 2 9 4 1 3 7 1
Н*: , 6 8 7 9 2 7 0 9

Но. ой сезез; 30 айЗиарес! Я‘ : ,66481058
З ъ а п й в г й  е г г о г  ой е э Ы а а с е :  1 , 2 1 0 6 4 1 6 0 5

1 п р е г с е р р :  1 2 , 4 2 8 4 1 7 1 9 5  Зъ й.  Е г г о г :  1 , 5 4 7 2 7 3  С(

Г п 2 9 , 7 5 9 1 2  
йС -  2 , 2 7

р  «= , 0 0 0 0 0 0

27)  = 8 , 0 3 2 5  р < , 0 0 0 0

X I  Ь е м — ,6 9 ХЗ Ьеса=,195

(э1дп1Й1папс Ь е с а 'з  аге МаЬНдЬьес!)

' ЕдЗ Вддгоц’Ь"•цднУ’У*
Дпа1у»1< Ы уыапсс

ЗВ' Со*в1 . о! тсд. согМкпгпи 

Щ  СинеМ *жвв*1

• . 1.Рвт(|«]со«№Ш>пп» '

ГЪе&сЛйёрлпёеп! у о» |1 
17 Со«ри«|Усоп1»Йвлг.е Гпми 
^  СопциДв рнуАг^юп 1|пи*« )

а--.. —
И  I . й К а в с ^  ■

ш щ ,
Сопсе!

Н еамЬа! ал*1у»1» |

31 ?>.-гу-........■ ; АЫьИЛн Ь*) [77 Л) Ар|.1у(

Рис. 12.3 -  Окно МиШр1е Ке§гешоп КетШ

В информационной части окна содержатся краткие сведения о 
результатах анализа, а именно:

коэффициент детерминации К 2' = 0 , 68 8. Это значение показывает, 
что построенная регрессия объясняет более 68,8%  разброса значений 
переменной У относительно среднего;

значение ^ -к р и т е р и я  Фишера и у р о вен ь  зн ач и м о сти  р. В 
данном примере мы имеем достаточно высокое значение Г -к р и тер и я  — 
29 , 7 95, а представленный в окне уровень значимости р = 0 ,0 0  показывает, 
что построенная регрессия высоко значима.
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Рассмотрим вторую часть информационного окна. В ней представлена 
информация о значимых и незначимых оценках регрессионных 
коэффициентов. При этом высвечивается строка

х1 ЪеДа = - 0 ,6 9 ,  хЗ ЪеЬа = 0 .1 9 5  
и приводится пояснение ЗхдпхНхсап!: Ъ еЪ а 'з  а г е  Ь х д Ы х д Ы ей
(Значимые ЪеЦа высвечены). Отметим, что в данном случае ЪеЪа есть 
стандартизованные коэффициенты В1, т. е. коэффициент при независимой 
переменной XI и В З, т. е. коэффициент при независимой переменной ХЗ.

Перейдем в функциональную часть окна результатов.
Нажав кнопку К е д г е з з ю п  зи ш тагу  (Итоговый результат 

регрессии), получим на экране З р геай зЬ еег . (Электронная таблица вывода) 
электронную таблицу с численными результатами оценивания регрессионной 
модели (см. рис. 12.4).

р о п й п и е ...

; Кедгеззюп 5 и т т а г у  Тог ОерепИепк УаНаЫе: V
, 6 2  9 4 1 3  7 1  К 1 =  ,  6 0 7 9 2 7 0 9  А ^ и з й е Й  К 1 “  , 6 6 4 0 1 0 5 0  

| Г  ( 2  , 2 7 )  -2  9 ,  7 5 9  р < , 0 0 0 0 0  Е г г о г  о1 е з Ы г о а Ъ е :  1 , 2 1 0 6

V - 1 - ;
' 5 4 :  Е ё к :

Д Ь » .
1 2 , 4 2 0 4 1 , 5 4 7 2 7 3 0 , 0 3 2 4 6 , 0 0 0 0 0 0

- 4 , 8 8 3 5 8  

1 , 3 7 7 2 4

, 0 0 0 0 4 2  

, 1 7 9 7 4 0

Рис. 12.4 -  Параметры модели множественной регрессии

Верхняя часть окна -  информационная, в нижней части находятся 
параметры модели. В столбце В, например, коэффициенты Ьо = 12, 428 , 
= -1 7 ,1 0 8 ,  ЬЗ = 2 ,8 3 6 .

Таким образом, полученное уравнение множественной регрессии имеет
вид

У = - 1 7 , 108-Х ! + 2 ,8 3 6 -Х з  + 1 2 ,4 2 8 .
Значения к р и те р и е в  С тью дента (Ъ) позволяют оценить 

значимость коэффициентов уравнения регрессии, кри тери й  Фишер 
(Г=29 ,7 5 9 ) и скорректированный коэффициент детерминации (Ас1]изРе 1 
К1=0, 66 4 8 ) -значимость построенной модели.

Для получения описательной статистики следует вернуться в окно 
Ми11:хр1е К е д г е з з ю п  К езиП тз, нажать кнопку С о гге1 а1 :ю п з & 
с4езс. зЬ аЪ з , после чего на экране появится окно Кемхем О езсгхрРхув 
ЗЪ а^хзЪ хсз (см. рис. 12.3), из которого следует выбрать необходимые для 
анализа статистики:

кнопкой М еапз & 50 (поставив флажок в поле 50= 5и тз о1
Здиагез/'М ) смещенные среднеквадратичные отклонения; 

кнопкой С огге1а1 :хоп з -  коэффициенты корреляции.
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Из окна Ми11:1р1е К е д г е з з ю п  К езиЧ Рз, нажав кнопку А п аЧ узю  
о1 ' / а п а п с е ,  можно получить таблицу адекватности -  значения общей 
суммы квадратов, регрессионной суммы квадратов, сумму квадратов остатков, 
критерий Фишера, число степеней свободы, уровень значимости (см. рис. 12.5).

'и '-  А П с)1у515 о !  V а п а п с е ;  [ ) У :  V ( а п а Ь г . ^ а )

1ШЬТ1РЬЕ 1-̂ да5эГ!6

Рис. 12.5 — Таблица адекватности

Чтобы посмотреть, как связаны остатки с наблюдаемыми значениями, в 
окне Ми1Нл.р1е К е д г е з з ю п  КезиД-Пз с л е д у е т  нажать кнопку 
Кез±с1из1 А п а 1 у з 1 з  (А н а ли з остатков) и в появившемся окне 
выбрать команду ОЬз & Кез1с1иа1з (см. рис. 12.6).

Чтобы посмотреть, как наблюдаемые значения связаны с предсказанными 
с помощью построенной модели, следует нажать кнопку Рге<6 & 
оЪ зегуес! (Г) (см. рис. 12.7).

ГС!
я в в а т  а ™ . ,  м т

□ераговп! ивг!аЫе: V

к Н Ш М и

13

11
1

I  ‘
и
ё 1

5

.  ' ' : ..

^  '
*  ^  *  ч 0

6 6 7 в 9 16 11 и  95*стМ. 1 
Ргж«с1в<( Уакм*

Рис. 12.6 — График наблюдаемых 
переменных остатков

Рис. 12.7 — График наблюдаемых 
и предсказанных значений

Из графиков на рис. 12.6 и рис. 12.7 видно, что модель достаточно 
адекватно описывает данные. Следовательно, с ее помощью можно делать 
достаточно точные выводы о зависимости производительности труда от 
трудоемкости единицы продукции и удельного веса комплектующих изделий. 
Чтобы получить прогноз значения зависимой переменной У, в окне Ми1Ю р1е 
К е д г е з з ю п  К е з и И з  следует нажать кнопку РгесНсН й ереп ёеп Г  у а г  
и в появившееся на экране окно ЗресгН у V а1иез Ног т й е р .  у а г з
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ввести новые значения XI, например 0 ,1 8 ,  и ХЗ, например 0 , 5 5 , и нажать 
ОК (см. рис. 12.8).

В результате в окне Р гесИ сЫ п д  Vа1ие5 :Еог (см. рис.12.9) на 
основании полученного ранее уравнения регрессии У = - 1 7 ,1 0 8 • Хх +
2 , 836• Х3 + 1 2 ,4 2 8  будет рассчитано прогнозируемое значение 
производительности труда У (10 , 908) при снижении трудоемкости единицы 
продукции XI до 0 ,1 8  и уровне удельного веса комплектующих изделий ХЗ, 
равном значению 0 ,5 5 .

С о п В п О е  .

\г%г 1е ИРМИНК - 'Р Д Р й г Т У
1 7 , 1 0 8  б 1 , 1 8 0 0 0 0  - 3 , 0 7 9 5 4

• 1 ? 2 , 0 3 6 0  5 5 0 0 0 0  1 , 5 5 9 0 0  
1 2 , 4 2 0 4 2

[ В и ц с д ) 1 0 , 9 0 6 6о ,
6 , 2 3 3 2 9  

1 3 , 58ЧС1

|Ч|»«ч 1 у Уа1иеч Гог пнК-р.

---------------- а !
XI ^0 .10 ЕГдаК , ■ Г :

Снпсе! |

г Сопитюп УеШв

I  1!'
АВР1*

щ ш г

Рис. 12.8 -Окно Рис. 12.9— Окно
Бресту уа1иез ]ог М ер. Уагз РгесНсНп% уа1иез /ог

Задание 2. на основании условия Задания 1 (см. выше) построить 
нелинейную модель, отражающую зависимость производительности труда У от 
трудоемкости единицы продукции XI и удельного веса комплектующих 
изделий Х З.

Для переключения в этот модуль следует в переключателе разделов 
(З^аРл-З^хса Мос1и1е Змл-ЪсЪег) выбрать раздел Ы оп И п еаг 
Е зП т а Р х о п , после чего на экране появится окно с перечнем доступных 
пользователю нелинейных функций для построения регрессионной модели (см. 
рис. 12.10). Особый интерес вызывает раздел «Ф ункции, определенны е 
п о л ь зо в а т е л е м »  (Ю зег-зресИ згес! г е д г е з з 1 о п )  . Здесь пользователь 
сам может математически задать вид уравнения регрессии и рассчитать и 
оценить его.

В  ( Ч п п Н п е а г  Е з Ш п а Г з о п

^ и х е г - х р е с й ю й  г е д г е з х т п Ш  ц к

Ьо д]х (1 С [ е д 1 е 8 5 ю п

| / 0 К  Р ю Ь й  1е д г е * 8ЮП

] _ ^  Е х р о п е п ( | а 1  д г о н Г Ь  г е ц г е я а т п

\ГТ Р 1 е с е и м а е  И п е а г  г е д г е х л о п

*

С а п с е !

О в е п  0 . а 1 а  |

ш > 1

Рис. 12.10 — Окно МопИпеаг ЕзИтаНоп
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Для этого в окне Ц зег-З р есз-Е ю с! К е д г е з з ю п  Г ип сЫ оп 
(рис.12.11) нужно нажать ЕипсЪ ю п -Ьо Ье е з Ы т а Е е й  & 1 о зз  
Е ипсП оп .

Рис. 12.11 -  Окно 1/яег-5ресг/гес1 Ке^ге.ч.чюп РипсИоп

и в поле Е зЫ таЬ ес! Н ипсЫ оп (рис. 12.12) определить уравнение 
регрессии, которое требуется рассчитать и оценить.

№$ита1:е(1 СипсМоп апй 1о«*1 (ипсЗки

Ц 'а зз  [и п с И о п :

1 . И [ О В 5 Р К Е О ] - - 2

(яц'УаНаЫех |
1»

•Г Д|Г): |'.сь1 [ипс^и-г

»<ж1 ’ёП
| д" ?0}*Ь2*у̂ у’>*0)
;»оп улкй,' • аЬдоуёЗ?уа1и»

Рис. 12.12 -  Окно Е$Ита(ес1 /,ипсНоп & 1о$я /ипсИоп

В нижней части окна приведены допускаемые в формулах 
арифметические операторы и стандартные функции, а также примеры их 
использования для записи выражений.

Созданную функцию можно сохранить для дальнейшего использования, 
для чего следует нажать 8ауе Аз.

Для оценки отклонений между расчетным и фактическим значениями 
результирующего параметра (У) в поле Ь о зз  Е ип сЫ оп по умолчанию 
находится функция (ОВ5-РКЕО)**2 . Сюда также при необходимости 
можно ввести другую функцию.
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Далее следует нажать ОК, перейти в окно Мос1е1 е з ^ х т а ^ г о п  (см. 
рис. 12.13), определить метод (Е з Ы т а Ы о п  т е !:о а )  , при помощи которого 
будут рассчитываться коэффициенты уравнения регрессии, число итераций и 
точность вычислений. Кроме того, обозначить флажком поле А зутрЪ оЫ с 
зТ а п й а г !  е г г о г з  для включения в итоговый отчет оценок стандартных 
ошибок и уровней значимости.

После проведения расчетов результаты, по которым можно оценить 
адекватность модели по описанной выше методике, будут находиться в таблице 
окна Мойе! (см. рис.12.14).

Нойе1 1а: У=ехр (а+Ы*х!+Ь2*хЗ)
КилЬег оС рагатеъета со Ъе еастиаЬей: 
Ь оээ ЁипсЫ .оп: (ОБЗ-РКЕО **2  
Оерепйеис у в п в Ы к ;  V

Ш й ер еп й еп с  у а и а Ы е л  XI

Нтая1пд йеРа аге сааемДае Йв1есей 

Ы и и Ь е с  ОЁ ' / » !  1 0  с а з е д :  3 0

С»™!
Е*Гипл1;.м1гпп»П011 5|ич>1сх 

'Р Д*утчцЫ>с.»»апЙа«й
"Г- Руу/о* (»гн||? |М1 врргсщ. 1 Г- [*■ д -

МЪ*и#иди пм'чЬв» |1гга«.иг»* .{ПЕ [3
Свпутдегмл ыКвмол. (.001 ^  »Чмэ4.«к1 <1луиик>о» |

' У !  У о !ив >  | .1 1о| ..И рЛ1 Л|ас<е»« ^ 3  р>о1 >р| а!1 »араЫ «и

1ГИ>1Л1 1.1 ир 1..-Г ' 1 0 I'." .\П [ч.чиьс(*ч« I • Ц >/д  Ь р1ж |^ п < 1 у п 1 у _ 1

т ая .. 11ВЩ
Рис. 12.13 -  Окно Мос1е1 ехИтаИоп

*В1 Мо(1е1: У~енр(а+Ы *н1+Ь2*нЗ) (апа1»2.5*:аг) 9 Б  ' <1Д1 *;
ИОЫЬ Ш. 
Е5Т1И АТ.

П е р .  у а г :  ?  Ь о а э :  ( О В З - Р В Е Б ) * * 2
П п а 1  1 о а з  : 3 3 ,0 7 8 7 7 4 3 9 5  К = ,8 5 6 0 5  У а п а п с е  сх р  1ао.пе:1: 7 3 ,2 8 3 4

^  ] _ ' В 4 _  - I . _______
«я

, 2 6 3 6 9 В

, 2 4 6 7 2 5

1 , 0 6 6 7 9 5

, 2 9 4 6 2 5

Рис. 12 .14- Окно Мос1е1

Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. Исследовать влияние факторов х 1 , х 2 , . . .  , хп на
результативный признак У [6] . Построив матрицу коэффициентов парной 
корреляции и корреляционное поле, сделать предположение о наличии и типе
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связи между исследуемыми факторами и рассчитать экономико
математическую многофакторную регрессионную модель, отражающую 
влияние показателей экономического роста предприятия за период 1997 -  2002 
г.г. х 1 , х 2 , . . .  , хп на результативный признак У. (см. таблицу 12.1).
Оценить адекватность модели. Построить график наблюдаемых переменных 
остатков и график наблюдаемых и предсказанных значений.

Использовать модуль М и 1 1 :1 р 1 е  К е д г е з з 1 о п .

Таблица 12.1. Показатели экономического роста предприятия

Период ипц Выручка С ебесто
имость

Прибыль от 
реализации

Балан
совая

прибыль

Стоимость
основных

фондов

Рентабель
ность
общая

Рентабель
ность

собственная

Хо XI Х2 Хз Х4 Х5 Хб Х7
1-1997 132,2 201840 200120 1720 1906 156120 1,2 4,7
2-1997 130,3 206151 204134 2017 2102 188200 1,1 4,3
3-1997 126,6 248842 245620 3222 2117 190264 1,1 4,3
4-1997 11.5,4 243189 240136 2940 1084 202404 0,5 1.8
1-1998 107,3 440531 400111 40420 30245 755344 4 19,5
2-1998 105,6 484255 422133 62122 36780 880112 4,2 20,4
3-1998 105,7 508470 445050 63420 45246 814466 5,6 27,1
4-1998 104,5 554502 484438 67918 52047 915842 5,7 28,2
1-1999 104 552753 522333 30420 41222 2015612 2 12,8
2-1999 103,5 564299 522177 42122 46780 2055388 2,3 14,2
3-1999 103,3 675642 632222 43420 43444 2091426 2,1 13
4-1999 100,5 700213 637123 48678 39395 2163830 1,8 11,3.
1-2000 107,6 1272210 1229765 42445 78236 1461204 5,4 21
2-2000 109,5 1493449 1432173 61276 76883 1582006 4,9 19,1
3-2000 120,8 1858141 1792262 65879 73245 1902642 3,8 15,1
4-2000 118 2029936 1941401 74123 60158 1928648 3,1 10,7
1-2001 113,2 2931555 2529111 402444 367200 7156120 5,1 22,6
2-2001 111,4 3333699 2932444 401255 375400 7388200 5,1 22,4
3-2001 111,7 4148223 3732344 415879 386250 7614264 5,1 22,4
4-2001 100,2 4229238 3821512 393314 429608 7842968 5,5 . 24,2
1-2002 105,1 4812096 4440203 582420 486620 10156144 4,8 20,6
2-2002 105,6 5513465 4532222 581111 532300 10188248 5,2 22,4
3-2002 106,1 5757577 4511107 625233 588100 10114246 5,8 25
4-2002 107,2 6562879 4633225 655719 652725 10233682 6,4 27,4
1-2003 106,1 10433333 4742424 690234 686111 10156144 6,8 22,1
2-2003 105 10462269 4755577 703846 702300 10188248 6,9 22,4
3-2003 103,4 10400553 4727524 710246 708100 10114246 7 25,4
4-2003 103,4 10609859 4822663 724964 712725 14294322 5 26,2
1-2004 103,9 10625287 4829676 721400 712344 10156144 7 22,6
2-2004 103,8 10631179 4832354 736800 732106 10188248 7,2 22,5
3-2004 103,8 10631157 4832344 740277 738212 10114246 7,3 25,1
4-2004 103,7 10984046 4992748 764333 752566 22440110 3,4 25,2
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Варианты заданий
№

в а р и а н та
Р езу л ьтати вн ы й

п р и зн ак
Номера факторных 

п р и зн ак о в
1 Хо Х Ь Х2, Х3, Х4

2 Хо Х2, Х3, Х4 , Х5

3 Хо Хз, Х4 , Х5, Хб

4 Хо Х4 , Х5, Хб, Х7

5 Х5 ХЬ  Х2, Х3, Х4

6 Х5 Х Ь Х2, Хз, х7
7 Х5 х2, Хз, Хб, х7
8 Х7 Х2, Хз, Х4, Х5

9 Х7 Хз, Х4 , Х5, Хб

10 Х7 ХЬ  Х2, Х5, Хб

Задание 2. Поскольку не все показатели экономического роста 
предприятия х 1 , х 2 , . . .  , хп имеют тесную корреляционную связь с
результирующим признаком У (см. таблицу 12.1), по данным своего варианта 
построить многофакторную регрессионную модель нелинейной структуры, 
наиболее адекватно описывающую исходные данные. Использовать модуль 
Ы о п И п еаг  Ез'Ы ш аЦхоп.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13-14 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ ДЛЯ ИНТЕРНЕТ. 
ОСНОВЫ ЯЗЫКА РАЗМЕТКИ ГИПЕРТЕКСТОВ НТМЬ

Цель работы: приобрести практические навыки разработки простейших 
НТМЬ-документов.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

НТМЬ -  это язык, который позволяет с помощью управляющих символов 
(тэгов) определять структуру и внешний вид документа при отображении его в 
браузере.

Основные этапы создания документа НТМЬ:
■ набор содержимого в любом из текстовых редакторов и сохранение 

обычного текстового файла.
■ логическое и физическое форматирование текста (разбивка на абзацы, 

блоки, заголовки и пр., внешнее их оформление) при помощи тэгов и 
сохранение текстового файла с расширением .ЬШ  или .Ь ш ! .

■ организация переходов по гиперссылкам документа при помощи 
элемента < А > - основного связующего элемента языка НТМЬ.

■ внедрение в документ необходимых объектов: рисунков, таблиц, видео 
клипов, аудио файлов, апплетов ^аVа, скриптов и т.п. опять же при 
помощи тэгов языка НТМЬ.
Для того, чтобы браузер мог отличить тэги от обычного текста, они 

заключаются в угловые скобки. Все теги НТМЬ по их назначению и области 
действия можно разделить на следующие основные группы:

■ определяющие структуру документа;
■ оформление блоков гипертекста (параграфы, списки, таблицы, картинки);
■ гипертекстовые ссылки и закладки;
■ формы для организации диалога;
■ вызов программ.

Основные структурные тэги
■ <НТМЬ> ... </НТМЬ> -  определяет границы документа НТМЬ. Между 

этйми двумя тэгами располагается весь документ;
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• <НЕАО> ... </НЕАО> -  тег, определяющий заголовок, в котором 
указывается служебная информация обо всей странице;

■ <ВСЮУ> ... </ВООУ> -  тег, определяющий тело документа, в котором 
описывается содержимое страницы вместе с правилами отображения;

■ <Т1ТЬЕ> ... </Т1ТЬЕ> -этот тег создает краткое однострочное 
название страницы, которое выводится в заголовке окна браузера, рядом 
с названием самого браузера.

Оформление блоков гипертекста

■ <Нп></Нп> -  тэг, обозначающий заголовок начала раздела документа. 
В стандарте определено 6 уровней заголовков: от Н1 до Н6, 
следовательно п может принимать значения от 1 до 6.

■ < Р >... < /Р >  -  тег, разбивающий текст на абзацы.
• АЬIСМ - параметр выравнивания абзацев текста (1е^Т  -  по левому 
краю, г 1 дЬЦ -  по правому краю, с е п Г е г  -  по центру, з и з Ш ^ у - п о  
ширине).

■ <ВК> -  принудительное разбиение строки.
■ <РОЫТ> ... </ЕОЫТ> -ограничение текста для оформления внешнего 

вида шрифта средствами набора следующих параметров:
■ 3 1 ге -р а зм е р  шрифта (1 . . .7 ) ;
■ с о 1 о г  -  цвет шрифта;
■ I  а с е -  тип шрифта.

• <ОЬ> ... <ОЬ> -  упорядоченный нумерованный список;
• <№ > ... <0Ь> -  упорядоченный маркированный список;
• <Ы > -  объявление элемента списка:

■ 1:уре -  тип маркера для отображения элементов списка (сИ зк, 
с т гс Х е , зд и а ге ).

• <ТАВЬЕ> . . .  </ТАВЬЕ> -  внедрение таблиц в ^еЪ-страницу;
• <САРТ1СШ> -  задает заголовок вне рамки таблицы;
• <ТК> -  создает ряд элементов определяющих начало строки, а внутри 

этих элементов размещаются элементы;
• <Т0> описывающие ячейки;
• <ТН> описывающие заглавные ячейки.

Элемент <ТАВЪЕ> может иметь параметры:
• Ь д с о 1 о г  -задает фоновый цвет ячейкам, которые не обладают 

собственным атрибутом Ь д со 1 о г  или Ьаскдгоипс!.;
• Ь а с к д го и п й  -задает фоновый рисунок ячейкам, которые не 

обладают собственным атрибутом Ь д со 1 о г  или Ь аскдго и п й ;
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• Ь огс1егсо1ог -  задает цвет рамки, используется только с 
атрибутом Ь о г ё е г ;

• а И д п  -  задает режим горизонтального выравнивания таблицы на 
странице, он может принимать значения 1 е с е п Р е г  и ггдЪР;

• и х <11:11 -  задает ширину таблицы в пикселях или процентах от всего 
окна;

• Ъ о гй ег  -  задает ширину внешнего обрамления таблицы в 
пикселях;

• с е 1 1 з р а с 1 п д  -  атрибут задает ширину внутреннего обрамления 
в пикселях;

• се11раск1з.пд -  задает отступ между содержимым ячейки и 
обрамлением таблицы в пикселях.

• <1МС> -  используется для вставки в тело документа графического
изображения.

• <МАР> -  применяется для представления графического изображения в 
виде карты с активными областями. Он поддерживает атрибут п а т е , 
который задает его имя, и включает внутри себя элемент <АКЕА>, 
который, собственно, и задает активные области карты, связанные 
ссылками с прочими ресурсами.

Синтаксис: <МАР п а т е = "  имя "> <АКЕА атр и б у ты  > </МАР>

• <МАКСЮЕЕ> -  используется с целью создания в документе бегущей 
строки.

• Синтаксис: <МАК<20ЕЕ атрибуты >  Т екст  с т р о к и  </МАК<211ЕЕ>

Он может иметь атрибуты:
• сИгесРл-оп -  задает направление движения бегущей строки: 1ей1: 

-  влево, гддЬР -  вправо, ир -  вверх, б. ом г. -  вниз. 
Ь е Ь а у т о г  -  задает поведение бегущей строки, либо з с г о 1 1 -  
прокрутка, либо з Ш е  -  прокрутка с остановкой, либо 
а 1 Р е гп а Р е  -  движение от края к краю;

• Ьоор -  задает количество проходов бегущей строки;
• З сго Н аш о и п Р  -  задает скорость движения бегущей строки, если 

его значение равно 1, то она будет еле ползти, если его значение 
больше 10, то она будет двигаться очень быстро. 
зсго11с1е1ау  -  задает временной интервал между шагами 
бегущей строки, с помощью него можно заставить строку двигаться 
рывками.
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Гипертекстовые ссылки и закладки

• <А>... </А> -  создание гиперссылки. Этот тег используется с
параметрами:

• п а т е  -  задает привязку ссылки в тексте, на которую и будет 
производиться ссылка.

Синтаксис: <А паше=имя> н е о б я за те л ь н ы й  т е к с т  </А >

• АгеЕ -  задает адрес ссылки. Он может указывать или на имя 
ссылки в тексте, или на Ш Ь и имя файла.
Синтаксис: <А Ь.ге1:="Ш Ь"> т е к с т ,  д ля  щ елчка </А > 
или же в тексте:
<А Ь ге^= "# и м я">  т е к с т  для  щ елчка < /а >

• тб  -  идентичен параметру п а т е  с той разницей, что он может 
вставляться в другие тэги, отличные от тэга <А> .

Подробнее с конструкциями языка НТМЬ можно ознакомиться в 
специальной литературе.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Наберите в блокноте текст заданий 1-7, сохраните каждый файл с
расширением .Ь б т1  (2 1 .Ь б т 1 , г 2 .Ы :т 1 , ... , 27 . Ь б т !)  и просмотрите
результат через браузер.

Задание 1. Структура документа.
<нтм ь>
<НЕАб>

<Т1ТЬЕ>
З а г о л о в о к  -  П ервая  с т р ан и ц а  

</Т1ТЬЕ>
</НЕАб>
<ВСЮУ>

Информация д ля  отображ ен и я  в б р а у з е р е  
</ВСЮУ>
</НТМЬ>

Задание 2. Нумерованные списки.

<В06У>
Что я х оч у  н а  День рож дения 
<ОЬ>
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<Ы> Большой красный зонт
<Ы >  Новую куклу с длинными волосами
<Ы> Книгу рецептов
< Ы >  Сюрприз
< /о ь >
</ВОБУ>

Задание 3. Маркированные списки.

< в о ш г>
Что я хочу на День рождения 
<ЧЬ>
<Ы >  Большой красный зонт
<Ы >  Новую куклу с длинными волосами
<Ы >  Книгу рецептов
<Ы> Сюрприз
< /Б Ь >
</ВОБУ>

Задание 4. Списки определений.

<ВОБУ>
<ш,>
<БТ> <В> 1 Сентября </В>
<0Б> В этот день все студенты и преподаватели 

собрались в актовом зале университета, где их поздравили 
с Днем знаний и началом учебного года.

< /0Ь >
</ВООУ>

Задание 5. Гиперссылки.

<НТМБ>
<НЕАБ>

<Т1ТЬЕ> Гиперссылки </Т1ТЬЕ>
</НЕАБ>
<ВОБУ>
<РХА НКЕЕ="#те1:ка1">Локальная гиперссылка ш1</АХ/Р> 

<Р>Информация для отображения в браузере </Р> 
<РХА ЫАМЕ="#те1:ка1">Текст, на который осуществляется 

переход по локальной гиперссылке гп1 </АХ/Р>
</ВОБУ>
</НТМЬ>
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СТАВЬЕ Ьогс1ег=4 се11рас!пд=3>
<САРТ1СМ> Заголовок таблицы </САРТ10Ы> 
<ТК> <ТН Ьдсо1ог = "»Ы1;е"> Заголовок1 

<ТН Ьдсо1ог = "нЫбе"> Заголовок2 
<ТК> <ТЭ> Ячейка 1 <ТЭ> Ячейка 2 
<ТК> <Тб> Ячейка 3 <Тб> Ячейка 4 </ТАВЬЕ>

Задание 6. Таблицы.

СТАВЬЕ Ьогйег=4 се11рас!пд=3>
<САРТ10Ы> Заголовок таблицы </САРТ10Ы>
<ТК> <ТН Ьдсо1ог = "иЫбе">

<ТН Ьдсо1ог = "иЫ1:е"> Заголовок!
<ТН Ьдсо1ог = "иМЬе'б Заголовок2

<ТК> <ТН Ьдсо1ог = "иЫбе"> ЗаголовокЗ
<Тб> Ячейка 1 
<Тб> Ячейка 2 

<ТК> <ТН Ьдсо1ог = "нМ1:е"> Заголовок4 
<ТВ> Ячейка 3 
<Тб> Ячейка 4 

</ТАВЬЕ>

Просмотрите результаты и добавьте по желанию элементы оформления 
(цвет фона, начертание, цвет шрифта, способ выравнивания текста).

Задание 7. Бегущая строка.

СМАВС11ЕЕ сП гесб1оп = 1е{б  Ье11аV^о^="зс^о11">ПРИВЕТ/ 
ВЕСНА!!!</МАКООЕЕ>

Задайте цвет и начертание шрифта текста бегущей строки.
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Задания для самостоятельной работы Ф

Задание 1. Создать НТМЬ-документ следующего вида:

Вариант 1 Вариант 6

Адйпа&е I 

Апйпа&е |

Атташе I

ХНТМ 1-
Иоо|

I ш Йи Ьех!: 

|  т  НЬе (езй

I т  (Ье Сех:

Ал «паве Я Н Ш м йЯ Н  т  (Ье (ей

I Ап ипаве ЬеГоге (Ье (ей

Ап апаве айег (Ье (ей I

Вариант 2 Вариант 7

№5 {ей 15 а М  (о а ра§е оп Йаз №еЬ яй.

И й й а  15 а 1шк 1о а ра§е оп Ле ЭДогк! ТОе ЭДеЪ.

А Бейшйоп Ьм1:

Сойее
В1аск Ьо1 <йпк

Ш к
Т/Ь&е соН  с к т к

Вариант 3 Вариант 8

ЕасЬ (аЫе йаЛз дайЬ а 1аЫе (а§. ЕасЬ (аЫе года 8(аЛз дайЬ 
а (г (а@. ЕасЬ (аЫе йа(а йа&в да&Ь а Ы о д

Опе со1шпп:

Й

Опе года апЛ (Ьгее соЬттз:

200! зоо!

Т-дао годаз апй (Ьгее соЬтшз:

1СЮ''200|300

5ее а!зо СЬар(ег 4.

СЬар1ег 1

ТЫа сЬар(ег ехр1акз Ьа Ыа Ыа

СЬар1ег 2

Низ сЬар(ег еяр1атз Ьа Ыа Ыа

СЬар1ег 3

ТЫ: сЬар(ег ехр1ашз Ьа Ыа Ыа

СЬар(ег 4

Паз сЬар(ег езф1атз Ьа Ыа Ыа
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Вариант 4 Вариант 9

Сц-с1в Ъи11е& И$1:

о Арркз 
о Вапапаз 
о Ьетопз 
о Огап^ез

8циаге ЪиБеРз БзП

■ Арркз
• Вапапаз
■ Ьетопз
■ Огап^ез

Ьоигегсахе 1ейег* К**:

a. Арркз
b. Вапапаз
c. Ьетопз 
4  Огап§ез

Н атап гштЬегз Кай

I. Арркз 
П. Вапапаз 

Ш. Ьетопз 
Б/'. Огапвез

Вариант 5 Вариант 10

[мопвузреп(№..„ Запищу РеЬгиагу
|С1о4ез 1 $241.10 $50.20
Маке-Цр $30.00 $44,45
Рооб $730.40 $650.00
$шп $1001,50 $744.65

А пезГей Ыз1:

Сойее
Теа

о В1аск Сеа 
о <3гееп1еа 

Ш к

Задание 2. Создать меЬ-страницу с информацией о Вашей группе, 
содержащую основные группы тегов (заголовки, таблицы, списки, объекты, 
элементы оформления: фон, шрифт, бегущие строки).
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №15

ЭЛЕКТРОННАЯ ПОЧТА

Цель работы: приобрести практические навыки работы с электронными 
сервисами Интернет на примере работы с программой электронной почты.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Электронная почта (ЭП) всегда была одной из основ М ете!. Именно 
возможность послать письмо пользователю в другую часть света в 
значительной степени способствовала расширению М ете!. В М ете! 
применяется достаточно старая система ЭП, сложившаяся ещё в 70-е годы, но 
до сих пор она исправно выполняет свои задачи. Как и другие службы Мете!;, 
ЭП является системой клиент-сервер. Один из компьютеров выступает в роли 
сервера почты, получая ее из других узлов 1п!ете1 и сохраняя. Для работы с 
почтой (её чтения, сохранения, передачи новых сообщений и т.д.) используется 
клиентская программа, устанавливаемая на компьютере пользователя. Система 
ЭП не унифицирована для конкретного вида сервера электронной почты, 
поэтому пользователь может использовать различные виды существующих 
программ-клиентов.

Почтовые адреса

Почтовый адрес пользователя состоит из имени пользователя, символа @ 
и почтового адреса домена. Например, 1п1о@У81и.уйеЬзк.Ьу.

Адрес компьютера несколько более сложен. Имя (или, как его чаще 
называют, доменное имя) каждого входящего в М е т е !  компьютера содержит, 
по крайней мере, одну точку (а может включать в себя даже 2 или 3 точки). 
Эти точки (.) отделяют различные части адреса друг от друга. Самая левая 
часть адреса -  это имя компьютера, а правая часть называется доменом 
верхнего уровня. В М е т е !  имена доменов верхнего уровня стандартизированы 
таким образом, чтобы ЭП легко маршрутизировать.

Существуют два типа имен доменов: описательное имя домена (вид 
деятельности) и имя домена, определяющее его местонахождение 
(географический признак). Адрес компьютера может содержать один из этих 
типов имен (но не оба вместе).

Пример некоторых существующих имен доменов:
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Имя Описание
с о т  Коммерческие организации
еёи Образовательные учреждения
§ о у  Правительственные учреждения
1п( Международные организации
тН  Военные учреждения США
ог§ Некоммерческие организации
пе* Сетевые организации (поставщики услуг).
Имя домена, определяющее его местонахождение, всегда задаётся как 

двухбуквенное сокращение страны. Например, из означает США (Ч8А), ги -  
Россию (Киз81а), Ьу -  Белоруссию (Ве1огизз1а) и т.д.

Программа ЭП (электронная почта)

В 1ЫТЕКЫЕТ существует много бесплатных или условно-бесплатных 
программ-клиентов ЭП. Обычно программы мгеЪ просмотра (Мюгозой 1п1ете1 
ЕхрЬгег, Иейсаре ЫаущаЩг, Орега и др.) включают в качестве дополнительных 
компонентов программы работы с ЭП -  Оийоок Ехргезз, Ыейсаре Меззепё§ег и 
М2.

Рассмотрим настройку пакета ЭП для конкретного пользователя и работу 
ЭП на примере программы ОиЙоок Ехргезз.

Настройка Ю .Д

Программа ОиНоок • Ехргезз ИИиН запускается из меню
кнопки Пуск на рабочем столе. При первом запуске программы активизируется 
Мастер настройки программы. Перемещаясь по окнам Мастера настройки, 
необходимо указать имя и фамилию владельца почтового ящика:

его электронный адрес:
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Ациэс электронной почти Интернета

Я почта - это адее по которому вам .будут отпрвагкаьей-сообкцения 
йЛочуы О^вэбай^^^по^гашхиеди уочгимпрнега

■ .̂ лм«ар)аикчмим*9к-■■ :|реЬоу@шГЬу

задать имена почтовых серверов:

Серверы электронной почти

Сеттераоддах«вбмнМ  ]_Р0РЗ__

. ̂ ОвИ ^'̂ рдцдих сюбцгони̂ .уОЯЭ, -.-.
т̂аДМАу о 3-' ■
адо5№Р*вг*4Ч^йкдодом4 сообщений лЬй&зова̂ .
Сф^иешдяайхак»»!^;»»?^ ‘
|таЯ.Ш)>Г~*  ......................^

обеспечивающих прием и отправку писем. Эти сведения получают у 
провайдера 1п1ете1 при открытии почтового ящика. Кроме того, необходимо 
указать идентификатор и пароль пользователя для подключения к почтовому 
серверу

Вход в почту Интернете у

. прв|»сггавпиошгщс^р№!'ВД'Уо^'Мн*^втач, •
• У л е та й  запись: |р й гочг   |,

Царойь! ^  ., _̂ -т~-н ^  \
ВЗвпомнйтцяарйа» - :г

Вмбда^^№зпО1льаоватъбЬа0(заснун>1^ве)^ паррж Ш Щ есллэто 1
П ^ ^ т с а  Интернета для работа с эгектрон^потгоа

:. О  Использовать Йеэопао1У«э г^оварку пвролв (5РА)

и указать способ обращения Вашего компьютера к ЬНетеТ
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Работа с программой ОиНоок Ехргезз

Рассмотрим рабочее поле программы. В верхней части экрана находится 
главное меню, включающее большинство функций работы с программой. Ниже 
-  панель инструментов, включающая основные команды работы с почтой.

файл Правка Вид Сервис Сообщение Справка

! >  ,  Ш  4 1  &  X  I а  . !  ^
Созда... Ответить Ответи... Переел... Печать Удалить Досга... ‘ Адреса

> Создать сообщение -  позволяет подготовить и отправить новое 
письмо.

>  Ответить автору -  позволяет сразу ответить на полученное 
письмо. Адрес получателя устанавливается автоматически.

> Ответить всем -  позволяет ответить группе адресатов, описанных 
в адресной книге.

>  Переслать сообщение -  пересылает полученное письмо другому 
пользователю.

> Доставить почту -  отправляет все подготовленные письма и 
проверяет полученную корреспонденцию.

> Удалить -  переносит выделенное письмо в папку Удаленные.
По умолчанию программа определяет 4 папки:

-  Входящие -  сюда поступают все полученные письма.
-  Исходящие -  здесь хранятся все подготовленные письма.
-  Отправленные -  здесь хранятся копии всех отправленных писем.
-  Удаленные -  сюда перемещаются все удаленные из других папок

письма.
Пользователь может создавать дополнительные папки с помощью 

соответствующей функции меню файл.

Адресная книга

Прежде чем отправлять и получать корреспонденцию, пользователь 
может сформировать Адресную книгу, содержащую список адресатов. 
Адресная книга создается из меню Сервис опция Адресная книга.

Список функций Адресной книги включает:
>  Создать адрес -можно внести самую разнообразную информацию 

об адресате. Обязательным атрибутом является электронный адрес.
>  Создать группу -  данная функция позволяет объединить адресатов 

в единую логическую группу, чтобы в дальнейшем одно временно
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отправлять сообщения всей группе.
> Свойства -  позволяет изменять параметры описания отдельных 

адресатов и групп.-
> Удалить -  используется для удаления из адресной книги записей о 

пользователях и группах.
> Найти -  позволяет найти нужный адрес из имеющегося списка 

адресов.

Подготовка и отправка нового сообщения

Для подготовки нового сообщения щелкнем по кнопке <Создать 
сообщение> на панели инструментов. Откроется окно Создать сообщение.

В строку Кому введем адрес получателя. Если адрес нужного получателя 
есть в адресной книге, его можно выбрать из списка, открыв адресную книгу 
щелчком по кнопке, расположенной в строке Кому. Если адреса этого 
получателя нет в адресной книге, то его нужно просто набрать с клавиатуры в 
строке Кому.

В строку Тема введем краткое содержание письма. Сам текст введем с 
клавиатуры. Для форматирования текста имеются соответствующие кнопки на 
панели инструментов: тип, размер и вид начертания шрифта, создание списков 
и т. п. Перешлем в письме звуковой файл. Для этого выберем в меню Вставка 
пункт Вложение файла.

Найдем необходимый для пересылки файл. Для отправки письма 
используем кнопки <Отправить> или <Доставить почту>. Функция «Доставить 
почту> используется также для получения почты.

Современные почтовые программы позволяют гибко работать с 
поступающими сообщениями, обрабатывая их в зависимости от тематики и 
содержания. Такая работа основывается на различного рода условиях или,
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иначе, фильтрах.
Покажем на примере Оийоок Ехргезз создание условий сортировки 

почтовых сообщений. Отсортируем сообщения, относящиеся к разделам 
«Экономика», «Информатика».

Создадим правило «Экономика», которое позволяет сообщения, 
содержащие в теме или в тексте сообщения слово «Экономика», помещать в 
папку Экономика. _________________________________________

Создать правило для почты ?  |Х

в яго списании "

;■ .-1-.&|Р̂ерИП1 ■:■. Ч . . "V
□  Исютьсоовивния.соддазащиввдрвоатоввпогв"От:" . Л }
И  Искать сообщения, содержащие задание*® спэвв в попе 'Тема:1' ■°гр|

: □  Искать сообщения, содержащие веданные слова |
; С] Искать сообщения, содержащие адресатов в поле Кому:"

а .:8 и б е ф и щ ^  . . . ■

^□"П ерем естить в заданное палку 
■ □  Скопироевтьбэедани*опепку

! Р  Уддпять
Г -.{ □  Переспать адресатам __________________________ _

[' .осу-

Применить данное правило при получении сообщения

4 Уаашыелрийге
] Экономию! !'

Создать правило для почты
,̂ &№&!УСГВДО.̂ 'гЯ&р<|ДО 
8 ЙРО СЛИЯНИИ.
1 Выверите з е л о м  для данного лратит

□  Искать сообщения, содержащие адресата» в поле' От.
Б) Искать сообщения, оодержащив заядлые слова в  поле “ Тема:" 
13 Искать сообщения, со держащие за д а тке  слэеа
□  Искать сообщения, содержащие адресатов вполз ‘'Кому:”

■ ̂  у̂неггяим. д»̂ -данмоп»

I □  Скопироавтьезаданнуюлапку 
|  □  Удашть
. | □  Переспеть сдресвтам ____

“Я
У»

л

Искать сообщения, содержит 'экономика1 в поле 
Тем а:"

ИДИ Искать сообщения, содержит 'экономика' 
Переместить в Экономика папку ______

. ■Нааед̂ таиияд::
...[Экономика ^

' . Т ОК | Отмена ] .

Создадим правило «Информатика», которое позволяет сообщения,
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содержащие в теме сообщения слово «Информатика» или «Вычислительная 
техника», а в разделе адреса - «зЬагз*@Ш1.Ъу», помещать в папку Информатика.

Создать правило для почты
;№кбфигеусяовмя и дайсгдия для правила; аатем задайте.едобяэлимые величины 
■взатевпиетчин.:.--
Т. В1̂ 8ери^а |у1йрш й дпй д й В й № ‘  _  ■■■■ _  ■. ___

0  Искать сообщения, содержащие адресатов в поле ''От:''
0  Искать сообщения, содержащие заданные слова в пол» "Тема:"
□  Искать сообщения, содержащие заданные слава
□  Искать соойцения, содержащие адресатов в поле "Кому:"

2. Выберите действия для р

*
0  Переместить в з
□  Скопировать в заданную папку
□  Удалить 

■; □  Переспать адресатам

:31-йжгсание правила (для прав«»щвлкнитв по ттодчер^угей вапячине»:

Искать сообщения, содержит ’зЬагеШиСЬу1 в поле Ш 
"От:’'

И Искать сообщения, содержит 'Информатика1 или 
'Вычислительная техника' в поле "Тема:"_____________

^^^з^ п равит: . .___........................... ............
|  Информатика

г - ;

Задания для самостоятельной работы Ф

1. Загрузите программу Оийоок Ехргезз. Сконфигурируйте программу в 
соответствии с предложенными Вам параметрами.
2. Создайте адресную книгу из известных Вам адресов.
3. Создайте и отправьте простое сообщение по любому из адресов, 
используя адрес электронной почты из адресной книги. Вставьте в своё 
сообщение рисунок, звуковой или текстовый файл, созданные ранее.
4. Проверьте наличие новых сообщений в данный момент времени.
5. Создайте правила для сортировки сообщений, предусмотрев 
нахождение ключевых слов в различных разделах. Рекомендуется 
воспользоваться созданной адресной книгой.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №16 

ОСНОВЫ РАБОТЫ В Ш Т ЕШ Е Т

Цель работы: приобрести практические навыки навигации в ШТЕКЕГЕТ.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

ЩТЕКЫЕТ -  объединение транснациональных компьютерных сетей, 
работающих по самым разнообразным протоколам, связывающих 
всевозможные типы компьютеров, физически передающих данные по 
телефонным проводам, через спутники и радиомодемы.

Преимущества ПЧТЕКЫЕТ:
• недорогая связь;
• постоянное обновление информации.

Подавляющее большинство компьютеров в ШТЕКЫЕТ связано по 
протоколам ТСРЛР. Протокол 1Р - протокол, описывающий формат пакета 
данных, передаваемого по сети (определяет, где адрес и прочая служебная 
информация, а где сами передаваемые данные). Протокол ТСР предназначен 
для контроля передачи, контроля целостности передаваемой информации.

Типы сервисов ШТЕКЫЕТ

Сервисы ШТЕКЫЕТ классифицируются на сервисы интерактивные, 
прямого и отложенного действия.

Интерактивные сервисы требуют немедленной реакции на полученную 
информацию, т.е. получаемая информация является, по сути дела, запросом 
(телефон).

Сервисы прямого действия -  информация по запросу возвращается 
немедленно. Однако от получателя информации не требуется немедленной 
реакции (факс).

Сервисы отложенного действия -  запрос и получение информации могут 
быть достаточно сильно разделены по времени (электронная почта).

Сервис ШТЕКЫЕТ
Электронная почта -  очень похожа на обычную бумажную почту, 

обладая теми же достоинствами и недостатками.
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Сетевые новости (телеконференции) передают сообщения от одного -  
многим.

РТР Сервис -  передача файлов между разными компьютерами, 
работающими в сетях ТСР/1Р.

\У\У\У (\Уог1с1 АУМе \^еЪ -  всемирная паутина) -  самый популярный 
сервис ИЧТЕШЧЕТ и самое удобное средство работы с информацией.

Некоторые термины, используемые в ЧУ'У'У:
НТМЬ (язык разметки гипертекста) -  это формат гипермедийных 

документов, описывающий его структуру и связи. Имена файлов в этом 
формате имеют расширение Ыш1 или Ьйп.

ЦКЬ -  (универсальный указатель на ресурс). Так называются ссылки на 
информационные ресурсы ШТЕЮЧЕТ.

НТТР (протокол передачи гипертекста). Это название протокола, по 
которому взаимодействуют клиент и сервер У/У/У/.

Сервисы 1С<3, ШС, М Ш

1С(}, т с  - программы, которые позволяют переписываться с другими 
людьми как по локальной сети, так и через ШТЕШЧЕТ. Общение происходит в 
реальном времени.

М Ш  -  многопользовательские игры.

Адресация в ШТЕЮЧЕТ

В ИЧТЕИЧЕТ каждый компьютер получает свой уникальный адрес. 
Принята доменная система имен. Рассмотрим принцип образования имени на 
примере: узГилИеЪзк.Ьу. Разбор адреса идет справа налево:

Ьу -  указывает на Беларусь;
укеЪак -  имя провайдера -  организации-представителя услуг 

ЕЧТЕШЕТ;
узки -  организация данного адреса: Витебский государственный 

технологический университет.
Каждая группа, имеющая домен, может создавать и изменять адреса, 

находящиеся под ее контролем, достаточно добавить новое имя, например 1пГо, 
в описание адресов своего домена.

Под \УеЬ- страницей понимается документ, который может содержать в 
себе, кроме текста, еще и графические изображения, звуковое сопровождение и 
даже видеоизображения. Кроме того, ''УеЪ-страница может содержать ссылки 
на другие страницы или почтовые ящики. В зависимости от настройки 
программы такие страницы обычно выделяются в документе цветом или 
подчеркиванием. Указатель мыши, проходя над ссылкой, изменяет свою форму
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на изображение руки, а в строке состояния отображается адрес перехода, 
соответствующий ссылке.

Программы для навигации по сети ШТЕКЮ5Т

В качестве таких программ можно выделить самые популярные: 
о М1сго8ой 1п1еше1 Ехр1огег; 
о №1зсаре ЫаУ1§аЮг; 
о Орега; 
о РиеРох и др.

Мюгозой 1п1егпе1 ЕхрЬгег -  наиболее распространенное средство 
просмотра информации в ШТЕКЫЕТ.

Для работы как в локальной, так и в глобальной сети необходимо 
настроить так называемую сетевую карту (предполагается, что компьютер 
находится в сети и сеть имеет единственный выход в информационное 
пространство). При этом необходимо, чтобы поддерживался протокол ТСР/1Р и 
сетевая карта имела динамический либо статический адрес. Настройка этих 
параметров осуществляется в разделе Настройка~> Сетевые подключения^ 
Подключение по локальной сети.

а
Общие 1 Допоти^ш !̂ 

Пвдкпмьи» черва:
| *  НевКек ЯТШ6М111 РС1€ СадвЫ !

&>мпсиеит«. испольцтые атм лввэтмчмйем:

Описание .......... ........................................
Протокол ТСР/1Р • стандартный 11эоте«>л глобальных 
сетей, обеспечивающий семь кежоу реэтичныии

13 При гкшкпочнии вывести лиачок в обгаети уведомлений 
[3 Уацрмдйтьпрм ограниченном или отзутств>*с«лвн 

подкгкмании
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С в о й с т в а :  П р о т о к о л  И н т е р .. .

Параметры (Р могут ««начаться автоматичкж, ееги сеты 
поддерживает ету возможность- В противном стучи параметры 
1Р можно тпучмть уса тееога аднниклрвтора,

0  Получил 1Рчарес автоиатичеои

- • < & 1 ^ ^ Ж а м й Ш ,3!?аае8с|
! 1Р-вярес: [ 1» . 168 . 40 . &1 ;
; Маев подсети: {^25р.255.2», 0 >

| Основной щгюз: I I

' ©Идю'ЛьэоаатьспвдуошиеаяреовОН&серпБев:

| Пввопочитаемый ОНЗ-еервер: [ . . .
Альтернативный ОИ5-оврввр: I. '.1

Лопат<те№0.."|

■:1^ац*ЛЛ0а&

Работа программы ШТЕККЕТ начинается с загрузки на компьютер 
начальной страницы. В качестве начальной страницы можно задать любую 
^еЬ-страницу.

Э И н ф о р м а т и к а  - М ш гозо^б 1п 1е г п е 1: Е хр1о г е г

файл Правка Вид Избранное Сервис Справка

0  Назад * О .  \ Й 1  0 1  ! Р Поиск Избранное 0  0 »  ^  88 ’ У  Ш . %

Адрес «Кйр://192,168.40.69/

В процессе работы можно прервать процесс загрузки ^еЬ-страницы, 
нажав кнопку Останов. Для повторной загрузки текущей \УеЪ-страницы 
нажать на кнопку Обновить. Для отображения других ^еЬ-страниц нужно 
ввести в поле Адрес новый адрес или указателем мыши выбрать наиболее 
интересующую ссылку в текущей ^еЬ-странице. Можно сохранить любую 
страницу на своем компьютере с помощью команды из меню Файл, сохранить 
как.

Для облегчения перемещения по бесконечной паутине ссылок на 
различные \УеЪ-страницы можно воспользоваться кнопками Назад и Вперед. 
Для перехода на начальную страницу нужно воспользоваться кнопкой Домой.

Кнопка Название Описание

Остгно...

Останов Прервать загрузку 
страницы

■
Домой

Домой Загрузить стартовую 
страницу
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Обновить

Обновить Повторить загрузку' 
текущей страницы

0
Назад Перейти к

Назад предыдущей странице

о Вперед Перейти к следующей

Вперед
странице

. р . :
Поиск

Поиск Запуск поиска
информации

■
Избранное Включение- 

выключение папки
Избранное (создание 
собственных ссылок 
на ресурсы)

Адрес О  НКр://192.168.40.69/ Адрес Поле ввода адресной 
информации

Поиск информации в ЮТЕШЧЕТ

Поиск нужной информации всегда был жизненно важной и одновременно 
достаточно сложной задачей для многих пользователей (в том числе и в 
ЮТЕИЧЕТ). В ту пору, когда в 1ШТЖЫЕТ еще не существовали серверы 
''УогЫ \УЫе ''Л'еЪ поиск информации в глобальной сети уже был
доступен с помощью нескольких сетевых поисковых систем. Каждая из этих 
систем искала в своей области:

■ для поиска файлов по их именам на РТР - серверах использовалась 
система АгсЫе;

■ для нахождения пунктов меню ОорЬег - серверов, содержащих 
заданные ключевые слова - система Уегошса;

■ поиск документов по ключевым словам в сетевых базах данных 
индексированных документов обеспечивал сервис '\УА18.

Процесс поиска довольно прост: задавая ключевые слова, характерные 
для искомой информации, можно найти нужный документ. В большинстве 
систем список включает в себя, кроме ссылок, несколько строк каждого из 
найденных документов, чтобы было легче выбрать нужный. В некоторых 
системах списки ссылок отсортированы таким образом, что в начале списка 
показаны ссылки на документы, наиболее удовлетворяющие запросу. 
Например, если в документе много раз встречаются слова запроса и несколько 
слов, включенных в запрос, расположены в документе рядом, то такой
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документ более плотно удовлетворяет запросу. Если же слова встречаются 
один раз и расположены в разных концах документа, то такой документ в 
меньшей степени удовлетворяет запросу. Так как большинство систем 
осуществляет интеллектуальный поиск в ШТЕ1ШЕТ, то степень соответствия 
запросу, определенная поисковой системой, не всегда будет совпадать с 
представлениями пользователя. Следует отметить, что при выполнении запроса 
поисковая система не ищет документы непосредственно в ШТЕККЕТ. Она 
обращается к своей базе данных, где в компактном виде собраны данные об 
информации в ШТЕЯ1ЧЕТ.

Создание универсального поискового сервиса, позволяющего находить 
информацию из различных ресурсов 1п!ете1, стало возможным лишь с 
появлением в начале 90-х годов серверов распределенной информационной 
системы У/У/У/. Сегодня в мире насчитывается примерно 15 лидирующих и 
активно конкурирующих между собой поисковых машин, и их общее число 
составляет многие десятки. Степень полноты собранной информации отличает 
лидирующие поисковые серверы от середняков и аутсайдеров. Первоначально 
поисковые машины появились и развивались как исследовательские проекты в 
недрах нескольких американских университетов. Например:

- Ьусоз (Сагпеёу - МеИоп Птуегзйу);
- \УеЬ Сга\у1ег (ХМуегзНу оГ ЧУазЫп^оп);
- Ореп Тех! (Ишуегзку о{ \Уа!ег1оо ш ОгНапо);
- УаЬоо! (81апГогс111шуегзку).
Ранее все они имели свои доменные имена с окончанием ,ес1и (ейисаиоп). 

Теперь сменили на .сот (соттегаа) и вступили на путь прямой 
коммерциализации деятельности.

Перечислим наиболее известные поисковые машины: 
- англоязычные

№№ Название уузууу адрес
1. Ооов1е \ууу\у.йоо§1е.сот
2. АЬа У)51а УАУУ/.акау1з1а.сот
3. Ехске \у\у\у.ехс11е.сот
4. 1пГо8еек т& зеек.во.сот
5. Ьоок 8таЛ умдуЛоокзтаЛ.сот
6. Ьусоз \у\уу.'.1усоз.сот
7. УаЬоо \ууау.уаЬоо.сот
8. ОоТо у/ут.воЮ .сот

русскоязычные

№№ Название уузууу адрес
1. А1шз УАУ\у.а1гиз.ги
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2. КатЫег ил>лу.гатЫег.ги
3. АРОКТ \уту.арогГ.ги
4. Кирилл и Мефодий м^У№.кт.ги
5. ' Япбех уапбех.ги

- поиск Файлов на серверах РТР

РПег: у/улу.Шег.сот

- поиск информации в группах новостей

Н е ] а  № \ у з : \ у т у . < 1 е ] а . с о т

Поиск информации на англоязычных поисковых серверах

Построение запросов для поиска необходимой информации рассмотрим 
на примере А1*а У1**а. Для поиска документов, содержащих некоторое слово, 
надо ввести это слово, а для поиска документов, содержащих искомые 
словосочетания, необходимо заключить несколько слов в двойные кавычки. 
Если слово содержит только строчные буквы, то ему сопоставляются также и 
слова, содержащие и заглавные буквы. Например, слову Ш Т Е Ш Е Т  будет 
поставлено в соответствие Ш ТЕШ ЕТ, Ш Т Е Ш Е Т  и Ш ТЕШ ЕТ. То есть, 
чтобы найти слово, написанное как большими, так и маленькими буквами, надо 
в запросе использовать только маленькие буквы (строчные).

Можно задавать только часть слова, используя для этого знак *. 
Использование этого знака похоже на его использование в шаблонах файлов. 
Вместо переменной части слова ставится данный знак, например, на запрос 
Ш ТЕШ ЕТ* будут найдены слова Ш ТЕШ ЕТ, Ш ТЕШ ЕТа, Ш ТЕШ ЕТОМ , и 
тому подобные. Данную возможность удобно использовать для поиска 
однокоренных слов.

Другой удобной возможностью является использование в запросах знаков 
(+) и (-). Добавив такой знак перед словом или фразой, требуется обязательное 
их присутствие или отсутствие в документе. Если ставится знак (+) перед 
словом, то этим указывается, что данное слово обязательно должно 
присутствовать в найденном документе. Символ же (-) указывает на то, что 
следующее за ним слово не должно присутствовать.

Еще одним удобным средством уточнения поиска является 
использование специальных ключевых слов. Существуют различные ключевые 
слова. Рассмотрим только два наиболее полезных слова.

Ключевое слово Нпк: позволяет ограничить поиск среди страниц, на 
которых расположены ссылки на заданную страницу. Например, для поиска 
страниц со ссылками на узел Мюговой необходимо в качестве запроса ввести

Нпк:угту.1шсгозоЙ.сот.
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Ключевое слово иг1: позволяет искать среди тех страниц, в адресе 
которых существует заданная в качестве аргумента часть. Если необходимо 
найти все страницы, в адресе которых есть название фирмы Ьйе1, то следует 
ввести запрос иг1:ш(е1. Эти ключевые слова можно использовать вместе. 
Например, если необходимо найти все страницы Российской части 
ЮТЕЮ\[ЕТа, на которых имеются ссылки на систему Айа УЬ1а, следует в 
качестве запроса указать

Ник: акауЫа.Й1§11а1.сош иг1: ги.
Для построения сложного запроса используются логические операторы и 

синтаксические выражения. Синтаксические выражения - это любые слова и 
словосочетания, аналргичные рассмотренным в простых запросах. Логические 
операторы служат для выполнения операций “И”, “ИЛИ”, “НЕТ” и “ОКОЛО” 
над синтаксическими выражениями. Часто синтаксические выражения, над 
которыми производятся логические операции, называются аргументами. В 
синтаксических выражениях вы также можете использовать отдельные слова 
или фразы, заключая несколько слов в двойные кавычки. Главное, что отличает 
сложный запрос, — это использование логических операторов и круглых 
скобок.

Допустимые в расширенных запросах логические операторы:
— оператор АШ) для логической операции “И”. Оператор гарантирует, 

что в документе присутствуют оба аргумента;
— оператор ОН для логической операции “ИЛИ”. Оператор гарантирует, 

что в документе присутствует хотя бы один из аргументов;
— оператор № А К  для операции “ОКОЛО”. Данный оператор 

гарантирует, что аргументы отстоят друг от друга в тексте не дальше, чем на 
десять символов;

— оператор Ж>Т для логической операции отрицания, то есть для 
операции “НЕТ”. Этот оператор гарантирует, что аргумент не присутствует в 
документе.

Чтобы в найденном документе отсутствовало какое-либо слово, надо 
перед ним в запросе поставить оператор отрицания. Полезно, для удобства 
чтения запроса, выделить слово с отрицанием круглыми скобками: (N 04 
описание) или (Ж )Т телевизор).

Для задания одновременного присутствия в искомом документе сразу 
нескольких слов или словосочетаний используется логическая операция “И”. 
Например, если вы хотите, чтобы в документе было слово “провайдер” и 
словосочетание “очень дешево”, то следует в запросе указать провайдер АN^ 
“очень дешево”.

Если необходимо, чтобы в искомом документе находилось хотя бы одно 
из нужных слов, то следует воспользоваться логической операцией “ИЛИ”. 
Например, запрос телевизор (Ж  радио ОН видео найдет документы, в 
которых есть хотя бы одно из перечисленных слов.

Операция “ОКОЛО” (МЕАК) не является классической логической 
операцией. С ее помощью можно задать, что слова должны находиться рядом
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друг с другом. Например, провайдер АШ) “очень дешево” указывает, что 
данные слова просто присутствуют, однако они могут располагаться в разных 
концах документа. Запрос же провайдер ГЧЕАК “очень дешево” описывает, 
что слово “провайдер” и словосочетание “очень дешево” должны находиться 
друг от друга недалеко, то есть между ними не должно находиться более десяти 
слов.

Поиск информации на русскоязычных поисковых серверах

Построение запросов для поиска необходимой информации рассмотрим 
на примере КашЫег.

Поисковые слова
В запросе можно использовать одно или несколько слов, разделенных 

пробелами. Могут быть использованы как русские, так и английские 
словосочетания. По умолчанию. Если не используется расширенный поиск и не 
отмечено в нем, что должно встретиться любое слово, считается, что в 
найденных документах должны содержаться все слова.

 Деер ригр!е___________

Логические связки: АпД, Ог, N0*
Поисковые термины могут быть объединены логическими операциями 

посредством служебных слов АпД, Ог, N01. Символы “&”, “ | “ и “ !” могут 
использоваться вместо или в сочетании со служебными словами.

Деер апД ригр!е & 
ПгеЬаН

Регистр
Любой поисковый термин может содержать в себе как заглавные. Так и 

прописные символы. Индекс базы данных строится с приведением слов к 
прописным символам.

 Реер Ог Ригр!е________

Словоформы
При необходимости нахождения документов, содержащих различные 

формы поискового слова (например, “аминокислота”, “аминокислоты” и т.д.), 
сразу перед таким термином следует использовать служебный символ В 
меню детального запроса имеется соответствующая возможность установить 
такой режим для всех слов запроса. Если перед термином поместить 
служебный символ то будут найдены все однокоренные слова.
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 (^аминокислота апб #цинк

Усечение слов
Возможно использование метасимволов и “?” для обозначения 

произвольной части слова и произвольного символа слова. По умолчанию 
система ищет поисковые слова так, как их ввели, чтобы уменьшить “шум” в 
найденных документах..

 Ре?р апб Ригр*________

Весовые коэффициенты
Можно использовать “+” и для увеличения/уменьшения весового 

значения любого слова. Возможно многократное использование данных 
символов.

 -Реер апб ++Ригр*

Поиск в части документа
Для этого можно использовать специальные слова: $А1Х, $1ЖЬ, $ТШе, 

$Неабег, $Еззепсе, $Аббгезз. Специальные слова начинаются с символа $.

$Т1ТЪЕ: ЬеаЙез апб 8Ш Ь: 
опНпе

Логические группы
Термины могут быть сгруппированы посредством использования 

символов “(“апб”)”. Возможна многократная вложенность скобок в сочетании с
логическими операторами.________________________

(Реер апб Ригр*) ог 
ВеаЙез______________________

Язык документов
Можно определить, в каких документах искать с помощью служебных 

слов 81Ш881АЙ или $Е1\тОЫ8Н для русского и английского языков 
соответственно. Регистр слов не важен. По умолчанию считается, что следует 
производить поиск по всем документам.

$Ки881ап: ЬеаЙез

Сортировка результатов
Можно определить тип сортировки, отличный от обычной релевантности 

(соответствия запросу) результатов поиска служебными словами 8УОШЮ и 
$80ЫЭ. В первом случае документы будут отсортированы так, что наверху 
будут показаны самые свежие документы, во втором - наоборот.
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$уоипа: ЬеаЫез
Расстояние между словами
При желании можно минимизировать расстояние между поисковыми 

терминами. Для этого используется служебное слово $МЕАК, слово $КАМЮМ 
используется для отмены этого режима. Оба служебных слова можно 
использовать в запросе отдельно, но можно и вместе, если после комбинации 
слов необходимо отключить текущий режим оптимизации между словами.

$пеаг: ЬеаЙек Ьеппоп

Все перечисленные выше правила могут быть использованы совместно 
друг с другом в необходимой вам последовательности. Следует отметить, что 
конкретная реализация построения запроса и поиск информации зависят от 
структуры поисковой машины. Поэтому для качественного построения запроса 
на конкретной поисковой машине желательно ознакомиться со справочником 
(Не1р), который всегда имеется на главной странице поисковой системы.

Задания для самостоятельной работы 4

1. Проверьте параметры Вашего сетевого подключения. Установите 
их в соответствии с указаниями преподавателя или системного 
администратора.

2. Запустите программу МюгоаоЙ 1п1егпе1 Ехр1огег, выполнив 
двойной щелчок на значке Ьйете! на рабочем столе или пользуясь меню 
кнопки Пуск (Программы-Мп1егпе( Ехр1огег->1п*егпе<: ЕхрЬгег).

3. Осуществите поиск информации на англоязычном поисковом 
сервере в соответствии с заданием преподавателя по вашей специальности. 
Используйте как простые, так и расширенные запросы на поиск. 
Предварительно ознакомьтесь со спецификой данной поисковой машины в 
разделе Не1р.

4. Осуществите поиск информации на русскоязычном поисковом 
сервере в соответствии с заданием преподавателя по вашей специальности. 
Используйте как простые, так и расширенные запросы на поиск. 
Предварительно ознакомьтесь со спецификой данной поисковой машины в 
разделе Помощь.

5. Перейдите на страницу информационно-поискового сервера «Весь 
Белорусский ШТЕК14ЕТ» по адресу ЬПр;//а11.Ъу и найдите информацию по 
Вашей специальности в предлагаемых разделах.

6. Создайте собственный каталог ссылок, используя раздел меню 
1п(егпе( Ехр1огег->Избранное.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица П2. Показатели уровня жизни по территориям регионов 
республики Беларусь за 200Хг

Номер
региона

Среднедушевой 
прожиточный минимум 

в день
одного трудоспособного, руб.

Среднедневная 
заработная плата, 

руб.

№ X У
1 1788 6000
2 1890 6000
3 2064 6600
4 2158 6600
5 2296 6800
6 2330 7500
7 2350 7420
8 2440 7580
9 2510 7550
10 2610 7785
11 2633 7855
12 2688 7700
13 2750 7963
14 3500 8500
15 3620 8560
16 3800 9100
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Математико-статистические таблицы

ТабпицаПЗ.1. Таблица значений Р -критерия Фишера при уровне значимости а  =  0,05

\ А
* 2 \

1 2 3 4 5 6 8 12 24 00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 161,5 199,5 215,7 224,6 230,2 233,9 238,9 243,9 249,0 254,3
2 18,51 19,00 19,16 19,25 19,30 19,33 19,37 19,41 19,45 19,50
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,84 8,74 8,64 8,53
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,04 5,91 5,77 5,63
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,82 4,68 4,53 4,36
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28 4,15 4,00 3,84 3,67
7 5,59 4,74 4,35 4Д2 3,97 3,87 3,73 3,57 3,41 3,23
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58 3,44 3,28 3,12 2,93
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37 3,23 3,07 2,90 2,71
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22 3,07 2,91 2,74 2,54
И 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 2,95 2,79 2,61 2,40
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00 2,85 2,69 2,50 2,30
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92 2,77 2,60 2,42 2,21
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,70 2,53 2,35 2,13
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79 2,64 2,48 2,29 2,07
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74 2,59 2,42 2,24 2,01
17 ^4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70 2,55 2,38 2,19 1,96
18 4,41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66 2,51 2,34 2,15 1,92
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63 2,48 2,31 2,11 1,88
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60 2,45 2,28 2,08 1,84
21 4,32 3,47 3,07 2,84 2,68 2,57 2,42 2,25 2,05 1,81
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,40 2,23 2,03 1,78
23 4,28 3,42 3,03 2,80 2,64 2,53 2,38 2,20 2,00 1,76
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51 2,36 2,18 1,98 1,73
25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49 2,34 2,16 1,96 1,71
26 4,22 3,37 2,98 2,74 2,59 2,47 2,32 2,15 1,95 1,69
27 4,21 3,35 2,96 2,73 2,57 2,46 2,30 2,13 1,93 1,67
28 г 4,20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,44 2,29 2,12 1,91 1,65
29 4,18 3,33 2,93 2,70 2,54 2,43 2,28 2,10 1,90 1,64
30 4,17 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42 2,27 2,09 1,89 1,62
35 4,12 3,26 2,87 2,64 2,48 2,37 2,22 2,04 1,83 1,57
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34 2,18 2,00 1,79 1,51
45 4,06 3,21 2,81 2,58 2,42 2,31 2,15 1,97 1,76 1,48
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29 2,13 1,95 1,74 1,44
60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 1 2,25 2,10 1,92 1,70 1,39
70 3,98 3,13 2,74 2,50 2,35 2,23 2,07 1,89 1,67 1,35
80 3,96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,06 1,88 Г 1,65 1,31
90 3,95 3,10 2,71 2,47 2,32 2,20 2,04 1,86 1,64 1,28
100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 2,19 2,03 1,85 1,63 1,26
125 3,92 3,07 2,68 2,44 2,29 2,17 2,01 1,83 1,60 1,21
150 3,90 3,06 2,66 2,43 2,27 2,16 2,00 1,82 1,59 1,18
200 3,89 3,04 2,65 2,42 2,26 2,14 1,98 1,80 1,57 1,14
300 3,87 3,03 2,64 2,41 2,25 2,13 1,97 1,79 1,55 1,10
400 3,86 3,02 2,63 2,40 2,24 2,12 1,96 1,78 1,54 1,07
500 3,86 3,01 2,62 2,39 2,23 2,11 1,96 1,77 1,54 1,06
1000 3,85 3,00 2,61 2,38 2,22 2,10 1,95 1,76 1,53 1,03

00 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09 1,94 1,75 1,52 1

Таблица ПЗ. 2. Критические значения 1 -критерия С тью дента при уровне значимости 0,10, 
0,05, 0,01 (двухсторонний)

Число
степеней
свободы

а.г

а Число
степеней
свободы

а.?.

а

00,10 0,05 0,01 00,10 0,05 0,01

1 6,3138 12,706 63,657 18 1,7341 2,1009 2,8784
2 2,9200 4,3027 9,9248 19 1,7291 2,0930 2,8609
3 2,3534 3,1825 5,8409 20 1,7247 2,0860 2,8453
4 2,1318 2,7764 4,5041 21 1,7207 2,0796 2,8314
5 2,0150 2,5706 4,0321 22 1,7171 2,0739 2,8188
6 1,9432 2,4469 3,7074 23 1,7139 2,0687 2,8073
7 1,8946 2,3646 3,4995 24 1,7109 2,0639 2,7969
8 1,8595 2,3060 3,3554 25 1,7081 2,0595 2,7874
9 1,8331 2,2622 3,2498 26 1,7056 2,0555 2,7787
10 1,8125 2,2281 3,1693 27 1,7033 2,0518 2,7707
11 1,7959 2,2010 3,1058 28 1,7011 2,0484 2,7633
12 1,7823 2,1788 3,0545 29 1,6991 2,0452 2,7564
13 1,7709 2,1604 3,0123 30 1,6973 2,0423 2,7500
14 1,7613 2,1448 2,9768 40 1,6839 2,0211 2,7045
15 1,7530 2,1315 2,9467 60 1,6707 2,0003 2,6603
16 1,7459 2,1199 2,9208 120 1,6577 1,9799 2,6174
17 1,7396 2,1098 2,8982 00 1,6449 1,9600 2,5758
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