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Лекция 1. Введение в курс «Компьютерные технологии в науке и образовании»
1.1. Компьютерные технологии. Основные понятия

В любой области деятельности человека технология – это совокупность знаний о способах и средствах проведения производственных процессов, под которыми следует обобщенно понимать выполняемую работу.

В производственных процессах важнейшим ресурсом является информация как один из основных факторов повышения их эффективности. В этой связи под термином информационная технология понимают современные виды информационного обслуживания, основанные на использовании средств вычислительной техники, связи, множительных средств и оргтехники.

Компьютерные технологии (обобщенное название технологий, отвечающих за хранение, передачу, обработку, защиту и воспроизведение информации с использованием компьютеров) являются частью информационных и обеспечивают сбор, обработку, хранение и передачу информации с помощью ЭВМ.

Основу современных компьютерных технологий составляют три технологических достижения: возможность хранения информации на машинных носителях, развитие средств связи и автоматизация обработки информации с помощью компьютера.

Практически компьютерные технологии реализуются применением программно-технических комплексов, состоящих из персональных компьютеров или рабочих станций с необходимым набором периферийных устройств, включенных в локальные и глобальные вычислительные сети и обеспеченных необходимыми программными средствами. Использование названных элементов увеличивает степень автоматизации как научных исследований, так и учебных процессов, что служит основой их совершенствования.

Компьютерные технологии повышают уровень эффективности работ в науке и образовании за счет следующих факторов:

1. Упрощение и ускорение процессов обработки, передачи, представления и хранения информации.

2. Увеличение объема полезной информации с накопителем типовых решений и обобщением опыта научных разработок.

3. Обеспечение глубины, точности и качества решаемых задач. Возможность реализации задач ранее не решаемых. Постановка исследований и получение результатов, недостижимых другими средствами.

4. Возможность анализа большого числа вариантов синтеза объектов и принятия решений.

5. Сокращение сроков разработки, трудоемкости и стоимости научно-технических работ при улучшении условий работы специалистов.

Компьютерные технологии в настоящее время используется практически во всех сферах деятельности человека. Задача нашего курса – обобщить знания по компьютерным технологиям применительно к научным исследованиям и образованию.

Обычно, прежде чем говорить о применении компьютерных технологий в какой-либо деятельности, проводят тщательный анализ этой сферы для определения целесообразных направлений ее рационального использования.

1.2. Наука как объект компьютеризации

Известно, что наука – это сфера деятельности, направленная на получение новых знаний, которая реализуется с помощью научных исследований.

Целью научных исследований является изучение определенных свойств объекта (процесса, явления) и на этой основе разработка теории или получение необходимых для практики обобщенных выводов.

По целевому назначению научные исследования делят на фундаментальные, прикладные и научные разработки.

Фундаментальные научные исследования связаны с изучением новых явлений и законов природы, с созданием новых принципов исследований (физика, математика, биология, химия и т. д.).

Прикладные исследования – это нахождение способов использования законов природы и научных знаний, полученных в фундаментальных исследованиях, в практической деятельности человека.

Разработки – это процесс создания новой техники, систем, материалов и технологий, включающий подготовку документов для внедрения в практику результатов прикладных научных исследований.

Реализация целей научных исследований выполняется на основе методов. Метод – это способ достижения цели, программа построения и применения теории.

Методы научных исследований делят на следующие группы: эмпирические, экспериментальные и теоретические. Особую группу составляют методы научно- технического творчества.

Эмпирические исследования выполняются с целью накопления систематической информации о процессе. При этом используются методы: наблюдение, регистрация, измерение, анкетный опрос, тесты, экспертный анализ.

Экспериментальный уровень научных исследований – это изучение свойств объекта по определенной программе.

Теоретические исследования проводятся с целью разработки новых методов решения научно-технических задач, обобщения и объяснения эмпирических и экспериментальных данных, выявления общих закономерностей и их формализации.

На двух последних уровнях используются методы моделирования, методы анализа и синтеза, логические построения (предположения, умозаключения), аналогии, идеализации.

В научно-техническом творчестве используются как названные общенаучные методы, так и эвристические приемы эффективного решения творческих задач, способствующие наиболее быстрому нахождению решения (озарению), т.е. разного рода оригинальные находки.

Исходя из задач научных исследований и порядка их реализации можно определить следующие основные направления рационального применения компьютерных технологий в научных исследованиях:

1. Сбор, хранение, поиск и выдача научно-технической информации.
2. Подготовка программ научных исследований, подбор оборудования и экспериментальных устройств.
3. Математические расчеты.
4. Решение интеллектуально-логических задач.
5. Моделирование объектов и процессов.
6. Управление экспериментальными установками.
7. Регистрация и ввод в ЭВМ экспериментальных данных.
8. Обработка одномерных и многомерных (изображения) сигналов.
9. Обобщение и оценка результатов научных исследований.
10. Оформление и представление итогов научных исследований.
11. Управление научно-исследовательскими работами.
1.3. Информационные технологии в образовании
Применение информационных и коммуникационных технологий в высшем образовании традиционно сводится к двум основным направлениям. Первое состоит в использовании возможностей этих технологий для увеличения доступности образования, что осуществляется путем включения в систему образования тех лиц, для которых иной способ может быть вообще недоступен. Необходимо сказать, что такая дистанционная форма обучения встречает множество возражений. Ее противники справедливо отмечают, что будущие студенты будут лишены всего того, что требуется для получения подлинно качественного образования: работа в лабораториях, доступ к научным библиотекам, общение с преподавателями и другими студентами на семинарах и в неофициальной обстановке. 
Второе направление предполагает использование информационных технологий для изменения того, чему учить и как учить, т. е. содержания и способов обучения в рамках традиционной очной формы. Но здесь возникает весьма щепетильная проблема, связанная с тем, что внедрение передовых технологий часто создает дополнительные преимущества наиболее успевающим, активным и способным студентам, не влияя на уровень подготовки основной массы. Подобная ситуация может быть связана, например, с тем, что используемые технологии не адаптированы для системы образования и работа с ними требует специальной подготовки. Иными словами, может оказаться так, что внедрение информационных технологий в обучение на практике способствует росту или доступности образования, или его качества, – но для избранных. В то время как потребность общества состоит, естественно, в получении и доступного, и качественного образования.

Действительно, между доступностью образования и его качеством существуют вполне объяснимые противоречия. Ключевые образовательные ресурсы всегда присутствуют в строго ограниченном количестве и имеют совершенно определенный денежный эквивалент: места в аудитории, книги в научной библиотеке, лабораторное оборудование, квалифицированные преподаватели. Что предпочтительнее – концентрировать или распылять эти ресурсы, улучшать качество или расширять доступность? Или, быть может, так поднять цену образования, чтобы стало возможным обеспечение всеми необходимыми ресурсами каждого из многочисленных студентов? На первый взгляд видны только такие пути развития образования.

Тем не менее одновременное улучшение качества и расширение доступности образования возможно – история знает, по крайней мере, две таких, по своему существу, революции. Однако проблема состоит в том, что, как и в любых революциях, если что-то становится более доступным для многих, кто-то этого же лишается. То же с качеством и доступностью – улучшение в одном направлении подчас приводит к ухудшению в другом.

Две предыдущие революции одновременно расширили возможности образования как системы, добавив новые средства и изменив ее структуру. Был осуществлен переход:

• от устного диалога времен Сократа – к образовательным формам, которые включили чтение и письмо;

• от независимых ученых времен раннего Средневековья, обучающих независимых студентов тогда, когда им заблагорассудится, – к новой образовательной структуре, в которой организованные ученые и студенты работают вместе в пределах университета, колледжа, а учителя и студенти объединены в стенах школы.

Представим себе наставника, обучающего маленькую группу своих студентов только с помощью устных объяснений и обсуждений. И вот теперь те же педагог и обучаемые (школьники, студенты) смогли положиться также на чтение и письмо. Безусловно, это значительно расширило доступность образования. Слова и мысли преподавателя, ученого, мыслителя доходили уже не только до маленькой группы студентов, которым посчастливилось присутствовать в нужное время в нужном месте. Сотни студентов, а в конечном счете сотни миллионов студентов смогли изучать Платона спустя тысячелетия после его смерти. Чтение, письмо и, безусловно, добавившийся позднее печатный станок заложили основу для значительного увеличения масштабов образования даже при увеличении расстояния между студентом и педагогом. Можно сказать, что дистанционное обучение появилось на свет в тот момент, когда учитель дал студенту рукопись и сказал: «Иди и читай».

Благодаря этому «расстоянию» каждый умеющий читать студент мог теперь изучить большее число предметов. В пределах каждой предметной области студенти получили возможность познакомиться с большим количеством суждений, версий, фактов. За знания студента уже не нес ответственности только его непосредственный преподаватель. Как это ни парадоксально, но такой рост расстояния между обучаемым и преподавателем помог улучшению их диалога. Ведь не всякий студент или студент готов сразу включиться в равноправное общение с преподавателем, а читатели могут не торопиться интерпретировать вопрос преподавателя или автора книги, а думать над составлением ответа в приемлемом для них темпе. И подготовка к семинару с предшествующим чтением и записями только обогащает устный обмен мнениями. 

Однако эти достоинства повлияли на стоимость образования. И хотя значительное количество студентов получило доступ к размышлениям ученых, только чтение не гарантировало понимания и, соответственно, получения знания. Ведь узнать, понял ли читатель автора, невозможно без диалога между ними. Те, кто был неграмотен, также теряли всякий доступ к образованию как учителю для многих, не имея возможности стать студентом, получающим знания из рукописей и книг. Но достижения, связанные с ростом доступности и качества образования и, соответственно, новым уровнем культуры, несопоставимы с отмеченными отрицательными моментами.

Почти через два тысячелетия после первой вторая революция собрала воедино научные ресурсы, преподавателей и студентов. Лекционные залы и библиотеки – суть тех механизмов, которые дали новый толчок к росту доступности и качества образования, поскольку интеллектуальные ресурсы были не просто собраны, но и организованы в специальные, способствующие их развитию и сохранению, структуры, в рамках которых научные исследования и обучение тесно переплелись. Получение образования оказалось теперь жестко связанным не только с местом, но и временем его получения, и это соединение в сочетании с коллективным творчеством оказали фундаментальное воздействие на наши представления об организации взаимосвязи исследовательской работы и обучения. Высшее образование стало представлять государственную ценность, появилось понятие университетского города. Конечно, такие преобразования имели свою цену. Наряду с принципиальным увеличением доступа для кого-то образование становилось невозможным, например, потому, что концентрация научных сил в университетских городах способствовала разрушению научных школ на местах. Возникли проблемы преподавания, связанные с распространением лекционной формы работы в больших аудиториях: пассивность студентов, потеря контакта со слушателями у лекторов.
Если то, что происходит в плане информатизации образования, можно назвать «третьей революцией», то здесь отчетливо просматриваются параллели с первыми двумя. Признаки этого третьего круга совершенствования доступности и качества образования легко заметить:

1) новые формы представления информации. Непосредственная, живая, или записанная предварительно мультимедийная информация, включающая не только текст, но и графические изображения, анимацию, звук и видеофрагменты, передается с помощью сети Internet или других телекоммуникационных средств, записывается на компакт-диски;
2) новые библиотеки. Возрастает объем и достижимость интеллектуальных ресурсов. Internet в сочетании с электронными каталогами библиотек обеспечивают доступ к гигантским собраниям информации, которая открыта вне зависимости от расстояния и времени. Конечно, такие библиотеки не предоставляют полного доступа к хранящейся в них информации;
3) новые формы учебных занятий. Если первая революция изменила семинар, добавив к устной форме необходимость чтения и ведения записей, а вторая революция обогатила учебный процесс благодаря лучшей его организации, то в настоящее время появилась совершенно новая возможность асинхронной, но в то же время совместной работы студентов и преподавателей в режиме виртуальных семинаров и лабораторий. Для ряда студентов такие формы работы более благоприятны, нежели традиционные, поскольку позволяют им лучше раскрыть свои возможности, работая по удобному для них графику и не сталкиваясь с лишними замечаниями;

4) новые структуры образования. Чтение и письмо способствовало появлению потребности в переписчиках рукописей, библиотекарях, а позднее – в печатниках и издателях. Появление университетской структуры образования потребовало как административных усилий по поддержанию их деятельности, так и дополнительных штатов, обеспечивающих функционирование научных лабораторий. Сегодня для придания образованию новых возможностей существующие структуры должны быть дополнены системами телекоммуникаций и иметь специалистов, обладающих необходимой компетентностью для внедрения информационных и коммуникационных технологий в образовательный процесс.

Говоря об образовательной среде как о совокупности тех ресурсов, учебных материалов, оборудования, технологий, которыми располагают педагоги и обучаемые, необходимо отметить, что каждая из рассмотренных революций коренным образом расширяла и изменяла текущее состояние этой среды. На каждом из этапов соответствующие технологии оказывали помощь как педагогам, так и обучаемым, способствовали появлению и развитию новых форм и методов обучения, научных направлений и специальностей, меняли отношения системы образования и общества.

Применение этих технологий помогало и унифицировать, и разнообразить учебные ресурсы. Столь похожее влияние оказали совершенно несхожие технологии, определявшие особенности каждой из трех революций. Бумага, перо и печатный станок – в первой; классные комнаты, лекционные аудитории, лаборатории и библиотеки – во второй; микропроцессоры и телекоммуникации – в третьей.

Однако сами по себе технологии, будь то бумага, аудитория или компьютер, не несут никаких перемен. Последствия их применения определяются тем, каким образом и с какой целью мы их используем. Именно поэтому в поисках оптимальных путей внедрения информационных и коммуникационных технологий в образование стоит обратиться к тому огромному опыту, который накоплен на протяжении столетий использования и совершенствования ключевых технологий двух первых революций, с целью повышения качества и расширения доступности образования в современных условиях.
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Лекция 2. Психологические аспекты компьютеризации образования
Внедрение информационно-компьютерных технологий позволяет решить ряд важных психолого-педагогических задач, связанных с повышением качества учебно-воспитательного процесса в образовательных учреждениях.
Современные исследования показывают, что информатизация образования позволит:

- построить открытую систему образования, обеспечивающую каждому индивиду собственную траекторию обучения;
- коренным образом изменить организацию процесса познания путем смещения его в сторону системного мышления;

- создать эффективную систему управления информационно-методическим обеспечением образования;

- рационально организовать познавательную деятельность обучаемых в ходе учебного процесса;

- использовать специфические свойства компьютера, позволяющие индивидуализировать учебный процесс и обратиться к принципиально новым познавательным средствам;

- построить, развивать и совершенствовать системы дистанционного обучения (ДО) различного уровня.

Информатизация образования предполагает:

- внедрение средств ИТ в образовательный процесс;

- повышение уровня компьютерной (информационной) подготовки участников образовательного процесса;

- системную интеграцию информационных технологий в образовании, поддерживающих научные исследования, процессы обучения и организационного управления;

- построение и развитие единого образовательного информационного пространства.
Процесс информатизации сферы образования осуществляется по двум основным направлениям:

- неуправляемая информатизация, которая реализуется снизу по инициативе педагогических работников и охватывает, по мнению преподавателя, наиболее актуальные сферы деятельности и предметные области;

- управляемая информатизация, которая поддерживается материальными ресурсами и в соответствии с общими принципами обладает концепцией и программой.

Основные направления использования информационно-компьютерных средств в образовании охватывают четыре наиболее существенные области:

· компьютерная техника и информатика как объекты изучения;

· компьютер как средство повышения эффективности педагогической деятельности;

· компьютер как средство повышения эффективности научно-исследовательской деятельности в образовании;

· компьютер и информатика как компонент системы образовательно-педагогического управления.

Компьютерная техника и информатика как объекты изучения. Строго говоря, это направление не относится непосредственно к проблемам повышения эффективности образования. В то же время исторически появление компьютеров в сфере образования было связано именно с обучением основам вычислительной техники, вначале в системе профессионального образования, а затем и общего.

Компьютер как средство повышения эффективности педагогической деятельности. Именно в этом своем качестве компьютер и информатика рассматриваются как такой компонент образовательной системы, который не только способен внести коренные преобразования в само понимание категории «средство» применительно к процессу образования, но и существенно повлиять на все остальные компоненты той или иной локальной образовательной системы: цели, содержание, методы и организационные формы обучения, воспитания и развития обучающихся в учебных заведениях любого уровня и профиля.
Компьютер как средство повышения эффективности научно-исследовательской деятельности в образовании. Современные научные исследования, тем более исследования междисциплинарные, комплексные, уже не могут быть успешными без всестороннего информационного обеспечения. Такое обеспечение предполагает поиск источников наиболее «свежей» и наукоемкой информации, отбор и избирательную оценку этой информации, ее хранение, обеспечивающее должный уровень классификации информации и свободу доступа к ней со стороны потенциальных потребителей, наконец, оперативное представление необходимой информации пользователю по его запросам.

Компьютер и информатика как компонент системы образовательно-педагогического управления. Это направление информатизации связано с процессом принятия управленческих решений на всех уровнях образовательной деятельности – от повседневной работы по управлению учебным заведением до управления всей отраслью на федеральном и региональном уровнях. Вполне очевидно, что для принятия оптимальных управленческих решений необходима самая разнообразная информация как фонового характера о тенденциях развития внешней социально-экономической и социокультурной среды, так и собственно образовательного характера.

Системе образования отводится важная роль в процессе создания и использования информационных технологий. Это вызвано тем, что специфика системы образования состоит в том, что она является, с одной стороны, потребителем, а с другой – активным производителем информационных технологий. Внедрение компьютеров и других средств информатизации в сферу образования оказало существенное влияние на изменение традиционных технологий обучения.
Интенсификация всех уровней учебно-воспитательного процесса может осуществляться благодаря:
- повышению эффективности и качества процесса обучения за счет реализации возможностей ИнТО;

- выявлению и использованию стимулов активизации познавательной деятельности обучаемых;

- углублению межпредметных связей за счет использования современных средств обработки информации при решении задач предметных различных областей (компьютерное моделирование, локальные и сетевые базы данных).

Успешность и качество современного обучения в большей мере зависят от эффективной организации, педагогических условий, качества используемых материалов, подготовленности педагогов к работе в условиях быстрого нарастания потока информации, возможности овладения современными методами поиска, отбора и использования информации.

Можно выделить два основных направления информатизации процесса обучения: 
- внедрение и применение информационных технологий непосредственно в процессе обучения 

- информатизация системы управления этим процессом.

Особенно стоит обратить внимание на второе направление, так как именно оно в сегодняшних условиях способно значительно повысить эффективность обучения. Бесспорным кажется тот факт, что снятие рутинной нагрузки делает средства информационных технологий наиболее популярными среди специалистов различных звеньев управления. 
Информационные технологии включают программированное обучение, интеллектуальное обучение, экспертные системы, гипертекст и мультимедиа, микромиры, имитационное обучение, демонстрации. Эти частные методики должны применяться в зависимости от учебных целей и учебных ситуаций, когда в одних случаях необходимо глубже понять потребности учащегося, в других – важен анализ знаний в предметной области, в третьих – основную роль может играть учет психологических принципов обучения.

Однако, растущее применение компьютеров во всех сферах человеческой деятельности порождает новые проблемы. В отечественной и зарубежной психологии выделяют следующие психологические феномены, связанные с освоением человеком новых информационных технологий: 

· персонификацию, «одушевление» компьютера, когда компьютер воспринимается как живой организм;
· потребность в «общении» с компьютером и особенности такого общения; 
· различные формы компьютерной тревожности; 
· вторжение во внутренний мир человека, ведущее к возникновению у некоторых пользователей экзистенциального кризиса, сопровождающегося когнитивными и эмоциональными нарушениями. При этом может происходить переоценка ценностей, пересмотр взглядов на мироздание и свое место в мире.
Одной из негативных сторон информатизации является появление у некоторых людей (и не только пользователей) компьютерной тревожности. В настоящее время не существует четкого определения, этого понятия, нет и общепризнанных методов профилактики и лечения компьютерной тревожности. Большинство психологов подразумевают под нею страх, возникающий при работе на компьютере или при размышлении о ней. Установлено, что уровень компьютерной тревожности позволяет предсказать успешность обучения работе на компьютере. 
Г.Маркулидес показал, что наличие компьютерной тревожности значительно снижает компьютерную грамотность и интерес к работе на компьютере. Люди, испытывающие высокую тревогу при выполнении какого либо задания на ЭВМ, как правило имеют отрицательное отношение к компьютеру. С другой стороны, как указывают Д. Кэмпбелл и К. Перри, отрицательные эмоции в некоторых случаях могут стимулировать рост активности, стремление выполнить задание как можно лучше и приводить тем самым к повышению успешности деятельности. 
У учащихся и студентов компьютерная тревожность возникает зачастую как реакция на страх получить плохую отметку, показаться неспособным или глупым по сравнению с другими обучающимися. Преподаватели и школьные учителя также зачастую сталкиваются с серьезными трудностями в процессе освоения навыков работы на компьютере. У них может иметь место опасение, что их рабочие места займут компьютеры или педагоги, лучше владеющие компьютером. Одним из важным факторов тревожности является также осознание ими того, что их студенти владеют компьютером намного лучше, чем они сами.

Одной из разновидностей компьютерной тревожности является «компьютерный стресс». В работе А.М. Боковикова изучается стресс, связанный с компьютеризацией профессиональной деятельности, определяются факторы стрессоустойчивости в процессе адаптации человека к работе на компьютере. Основным стрессогенным фактором при работе на компьютере он считает утрату контроля над деятельностью, когда ситуация взаимодействия с компьютером выходит из-под контроля. 
Стрессоустойчивость определяется в первую очередь свойствами личности. При этом активность, инициативность, уверенность в себе, эмоциональная стабильность и оптимистическая оценка ситуации – основа устойчивости к стрессу. 
В числе отрицательных последствий длительного применения информационных технологий выделяют так же аутизацию (уход от реальности, синдром зависимости от компьютера и особенно от Интернета). Сужается круг интересов, сокращается участие в значимых видах деятельности либо происходит полный отказ от нее. 
Показателем актуальности этой проблемы является уже то, что в пятую редакцию классификации психических заболеваний в США DSM-5 предложено включить раздел «Кибернетические расстройства». К симптомам этих расстройств относят навязчивые размышления о происходящем в киберпространстве, психомоторное беспокойство. 

Среди психологических механизмов, лежащих в основе аддикции выделяют «опыт потока» – особое состояние поглощенности деятельностью, при котором ожидаемый результат этой деятельности отходит в сознании человека на задний план и само действие занимает все внимание. Это состояние сопровождается интенсивными положительными эмоциями. 
«Зацикливание» на процессе взаимодействия с компьютером, уход от действительности, «бегство» от нее в ирреальный виртуальный мир. Однако, феномен «незаконченного действия», не позволяющий пользователю полностью переключиться на другой вид деятельности, может служить гиперкомпенсацией некоторых недостатков, комплексов, недостаточно развитых способностей, трудностей контакта с окружающими, конфликтных отношении с окружающими. 
При этом типично переживание чувства власти, компетентности, сопровождающееся экстазом, своего рода «опьянением», наличие ощущения присутствия виртуальной реальности, стирание границ реальной действительности и виртуальной реальности.

Однако, А. Е. Войскунский считает, что специалистами преувеличено число страдающих Интернет–аддикцией, а за проявлениями зависимости от Интернета нередко скрываются иные психические отклонения. 
К. Мюррей полагает, что Интернет зависимость можно рассматривать по аналогии с другими увлечениями, например, с жаждой путешествий или «глотанием» книг. Уход в мир Интернета, с его точки зрения, является своеобразным «испытанием» для развития личности. Такой уход может способствовать новому «появлению» в реальном мире, причем более значительному. И если столкновение с Интернет–зависимостью воспринимается как битва, то этот опыт приносит честь тому, кто его пережил.

В числе положительных моментов применение информационных технологий в образовании называется возможность самостоятельного обучения с открытым доступом к обширным информационным ресурсам, наличие обратной связи. С помощью компьютера учащийся может очутиться в самом разном окружении, требующем от него творческого подхода. 
Использование Интернета способствует смене авторитарного стиля обучения на демократический, когда обучающийся знакомится с различными точками зрения на проблему, сам формулирует свое мнение. В то же время, по мнению С. Крука, не следует переоценивать возможности новых образовательных технологий. Компьютер только в определенной степени может моделировать межличностную коммуникацию преподавателя и учащегося, суть которой составляют отношения наставничества, сотрудничества и поддержки, невербальные компоненты человеческого общения. 
С.Маки предлагает оптимизировать образовательные программы на основе использования информационных технологий, принимая во внимание так называемый индивидуальный стиль обучения, или подход к обучению. Под подходом к обучению подразумевается совокупность мотивов и стратегий, используемых учащимся или студентом для достижения поставленных образовательных целей. В исследовании выделяются следующие подходы к обучению:

Поверхностный подход, когда учащийся стремится минимизировать учебную нагрузку и избежать неудач в процессе обучения. Запоминая фактический материал, обучающийся не особенно интересуется его содержанием и тем, как его можно будет применить в дальнейшей работе, имеет место механическое заучивание. 

Углубленный подход к обучению характеризуется ориентацией учащихся на понимание, чтение ими большого количества литературы по изучаемой проблеме.

Подход, ориентированный на достижение, ставит во главу угла повышение самооценки и компетентности. Приоритет отдается получению высоких оценок, независимо от того, интересен ли материал, правильно ли он понимается и где может быть использован. Главное – то впечатление, которое ты производишь на окружающих. 

Подход, основанный на ориентации на обучение в течение всей жизни характеризует людей, стремящихся к получению новых знаний и навыков на протяжении всего жизненного пути, что позволяет им успешно адаптироваться в нашем быстро меняющемся мире. 

С. Маки показывает, как индивидуальный стиль обучения влияет на процесс обучения с использованием информационных технологий. Среди учащихся и студентов было проведено исследование, в котором им предлагалось ответить на вопрос, как влияют компьютеры на процесс обучения. 

При поверхностном стиле обучения учащиеся чувствуют себя менее уверенно, при общении с компьютером, переживают, что компьютеры обезличивают процесс обучения: исчезает, непосредственный контакт с преподавателем и другими студентами.

Склонные к углубленному обучению студенты с удовольствием работают на компьютере, пользуются множеством компьютерных приложений. Компьютер у них, чаще всего, воспринимается не только в качестве инструмента познания, но и как объект изучения. При углубленном подходе к обучению студенты получают удовольствие от работы на компьютере, у них, как правило, самый низкий уровень компьютерной тревожности.
Склонные к обучению в течение всей жизни считают, что компьютеры позволяют увеличить доступ к информации. При углубленном стиле обучения учащиеся полагают, что компьютеры экономят время, позволяют работать более эффективно, расширяют доступ к информации.

Склонные к поверхностному обучению считают, что компьютеры увеличивают учебную нагрузку, хотя и они отмечают, что компьютерные технологии экономят время. А студенты, ориентированные на достижения, соглашаются с тем, что компьютеры позволяют экономить время и работать более эффективно, растет доступ к информации, но эти учащиеся обеспокоены тем, что применение информационных технологий увеличивает объем учебного материала.
Ответы на вопрос о способах овладения компьютерной грамотностью также разделились, в зависимости от стилей обучения. Склонные к углубленному обучению или к обучению в течение всей жизни предпочитают учиться самостоятельно с использованием руководств, онлайновых курсов. Поверхностно обучающиеся отдают предпочтение обучению компьютерной грамотности у преподавателей, однокурсников, технического персонала.

Специальной психолого-педагогической проблемой является диагностика одаренности в области информационных технологий, а также обучение талантливых учащихся, создание индивидуализированных программ. Специфика одаренности в этой сфере человеческой деятельности мало изучена. Традиционные представления связывают ее в основном с высоким уровнем развития логического мышления и с математическими способностями. 
Итак, можно сделать вывод, что использование в обучении новой техники породило немало трудностей и проблем. Остается нерешенной проблема соблюдения гигиены и охраны здоровья учащихся при работе на компьютерах. Чрезмерные занятия на компьютере наносит ущерб здоровью детей (неврозы, ухудшение зрения). Частота использования обучающей программы влияет на эффективность процесса обучения. Слишком частое использование компьютера приводит к потере у учащихся интереса к нему, а иногда и к активной форме протеста. Оптимальная частота применения компьютера в учебном процессе зависит от возраста учащихся, учебного предмета и необходимости их использования.

Компьютеризация обучения не означает простого введения нового средства в уже сложившийся учебный процесс. Необходимо проектирование нового учебного процесса на основе современной психолого-педагогической теории. Это задача более сложная, чем подготовка обучающих программ по существующим учебным предметам. Судьба информатизации и компьютеризации в конечном счете зависит от педагогически и психологически обоснованной перестройки всего учебно-воспитательного процесса, от психологической перестройки самого педагога.

Лекция 3. Классификация и характеристика программных средств информационной технологии обучения (ИТО)

Информационная технология обучения (ИТО) – это педагогическая технология, использующая специальные способы, программные и технические средства (кино, аудио- и видеосредства, компьютеры, телекоммуникационные сети) для работы с информацией.
Таким образом, ИТО следует понимать как приложение информационных технологий для создания новых возможностей передачи знаний (деятельности педагога), восприятия знаний (деятельности обучаемого), оценки качества обучения и, безусловно, всестороннего развития личности обучаемого в ходе учебно-воспитательного процесса. А главная цель информатизации образования состоит «в подготовке обучаемых к полноценному и эффективному участию в бытовой, общественной и профессиональной областях жизнедеятельности в условиях информационного общества».

Разработка полноценных программных продуктов учебного назначения – дорогостоящее дело, поскольку для этого необходима совместная работа высококвалифицированных специалистов: психологов, преподавателей-предметников, компьютерных дизайнеров, программистов. Программное обеспечение, использующееся в ИТО, можно разбить на несколько категорий:

• обучающие, контролирующие и тренировочные системы,

• системы для поиска информации,

• моделирующие программы,

• микромиры,

• инструментальные средства познавательного характера,

• инструментальные средства универсального характера,

• инструментальные средства для обеспечения коммуникаций. 
Под инструментальными средствами понимаются программы, обеспечивающие возможность создания новых электронных ресурсов: файлов различного формата, баз данных, программных модулей, отдельных программ и программных комплексов. Такие средства могут быть предметно-ориентированными, а могут и практически не зависеть от специфики конкретных задач и областей применения.
Основное требование, которое должно соблюдаться у программных средств, ориентированных на применение в образовательном процессе, – это легкость и естественность, с которыми обучаемый может взаимодействовать с учебными материалами. Соответствующие характеристики и требования к программам принято обозначать аббревиатурой НCI (англ. Human – Computer Interface – интерфейс человек – компьютер). Этот буквальный перевод можно понимать как «компьютерные программы, диалог с которыми ориентирован на человека».
Охарактеризуем перечисленные категории программного обеспечения более подробно.

Контролирующие системы. Применение информационных технологий для оценивания качества обучения дает целый ряд преимуществ перед проведением обычного контроля. Прежде всего, это возможность организации централизованного контроля, обеспечивающего охват всего контингента обучаемых. Далее, компьютеризация позволяет сделать контроль более объективным, не зависящим от субъективности преподавателя. В настоящее время в практике автоматизированного тестирования применяются контролирующие системы, состоящие из подсистем следующего назначения:
• создание тестов (формирование банка вопросов и заданий, стратегий ведения опроса и оценивания);

• проведение тестирования (предъявление вопросов, обработка ответов);

• мониторинг качества знаний обучаемых на протяжении всего времени изучения темы или учебной дисциплины на основе протоколирования хода и итогов тестирования в динамически обновляемой базе данных.

С подсистемой создания тестов работает непосредственно или педагог, или оператор, который вводит информацию, предоставленную педагогом. Во избежание возможных ошибок, с целью упрощения подготовки материалов в таких подсистемах обычно используются шаблонные формы – для внесения текста вопроса или задания, вариантов ответа, правильного ответа и т.д. В итоге данная подсистема формирует базу данных, служащую основой для проведения тестирования. Обучаемому, работающему с подсистемой проведения тестирования, может быть предложен индивидуально подобранный набор вопросов и алгоритм их предъявления. По результатам тестирования с помощью подсистемы мониторинга будет сформирована база данных, обеспечивающая необходимой информацией педагога, обучаемых и администрацию учебного заведения.
Разработка современных контролирующих систем базируется на соблюдении основного требования: система должна быть абстрагирована от содержания, уровня сложности, тематики, типа и предметной направленности отдельных тестовых заданий и способна работать на изолированных компьютерах, в локальной сети и в сети Internet. Подобная стандартизация позволяет не прибегать для создания каждого очередного теста и обработки его результатов к услугам программистов, а, освоив определенную систему, наполнять ее содержательную часть по различным дисциплинам на основе общих принципов. В этом случае легче подготовить: педагогов – к формированию тестов, а обучаемых – к прохождению тестирования.
Обучающие и тренировочные системы. Создание собственно учебных компьютерных средств шло на основе идеи программированного обучения. И в настоящее время во многих учебных заведениях разрабатываются и используются автоматизированные обучающие системы (АОС) по различным учебным дисциплинам. 
АОС включает в себя комплекс учебно-методических материалов (демонстрационные, теоретические, практические, контролирующие) и компьютерные программы, которые управляют процессом обучения. Разработка специализированных программ обычно предполагает решение вполне определенных задач компьютеризации учебного процесса. Так, АОС используются для изучения новых для обучаемого концепций и процессов. Материал предлагается в структурированном виде и обычно включает демонстрации, вопросы для оценки степени понимания, обеспечивающие обратную связь. Современные АОС позволяют корректировать процесс обучения, адаптируясь к действиям обучаемого.

АОС обычно базируется на инструментальной среде – комплексе компьютерных программ, предоставляющих пользователям, не владеющим языками программирования, следующие возможности работы с системой:
• педагог вводит разностороннюю информацию (теоретический и демонстрационный материал, практические задания, вопросы для тестового контроля) в базу данных и формирует сценарии для проведения занятия;

• студент в соответствии со сценарием (выбранным им самим или предложенным педагогом) работает с учебно-методическими материалами программы;

• автоматизированный контроль усвоения знаний обеспечивает необходимую обратную связь, позволяя выбирать самому студенту (по результатам самоконтроля) или назначать автоматически последовательность и темп освоения учебного материала;

• работа студента протоколируется, информация (итоги тестирования, изученные темы) заносится в базу данных;

• педагогу и студенту предоставляется информация о результатах работы отдельных обучаемых или определенных групп, в том числе и в динамике.

Новые возможности для создания АОС открыла в 90-е гг. гипертекстовая технология, которая получила мощнейшее развитие благодаря возможности создания гипертекста с помощью специального языка HTML (англ. HyperText Markup Language – гипертекстовый язык разметки), изобретенного Тимоти Бернерс-Ли. Гипертекст (англ, hypertext – сверхтекст), или гипертекстовая система, – это совокупность разнообразной информации, которая может располагаться не только в разных файлах, но и на разных компьютерах.

Основная черта гипертекста – возможность переходов по так называемым гиперссылкам, которые представлены либо в виде специально оформленного текста, либо определенного графического изображения. Одновременно на экране компьютера может быть несколько гиперссылок и каждая из них определяет свой маршрут «путешествия». Наряду с графикой и текстом, можно связать гиперссылками и мультимедиа-информацию, включая звук, видео, анимацию. В этом случае для таких систем используется термин гипермедиа.
Распространение гипертекстовой технологии в определенной мере послужило своеобразным толчком к созданию и широкому тиражированию на компакт-дисках разнообразных электронных изданий: учебников, справочников, словарей, энциклопедий. Использование в электронных изданиях различных информационных технологий (АОС, мультимедиа, гипертекст) дает весомые дидактические преимущества электронной «книге» по сравнению с традиционной:
• в технологии мультимедиа создается обучающая среда с ярким и наглядным представлением информации, что особенно привлекательно для школьников;

• осуществляется интеграция значительных объемов информации (до 700 Мб) на едином носителе;

• гипертекстовая технология благодаря применению гиперссылок упрощает навигацию и предоставляет возможность выбора индивидуальной схемы изучения материала;

• на основе моделирования процесса обучения становится возможным дополнить учебник тестами, отслеживать и направлять траекторию изучения материала, осуществляя, таким образом, обратную связь.

Тренировочные системы являются частным случаем обучающих систем. Подобные системы предназначены для закрепления предварительно изученного материала, отработки определенных навыков и умений, а также тех способов деятельности, которые должны воспроизводиться обучаемым на уровне, доведенном до автоматизма. Они могут быть как самостоятельным средством, так и входить в качестве подсистемы в АОС. В их основе – предоставление обучаемому вопросов, заданий, упражнений и обработка ответов с обеспечением соответствующей обратной связи. Подобные системы могут включать специальные модули для автоматизированного формирования заданий на определенную тему. 

Системы для поиска информации. Системы для поиска информации, или информационно-поисковые системы, давно используются в самых различных сферах деятельности. Но для образования это еще довольно новый вид программного обеспечения. В то же время современные требования к информационной компетентности предполагают высокий уровень знаний в области поиска, структурирования и хранения информации. Преподаватели могут использовать сами, а также предложить обучаемым различные информационно-поисковые системы: справочные правовые системы («Гарант», «Кодекс», «Консультант Плюс»), электронные каталоги библиотек, поисковые системы в Internet, информационно-поисковые системы центров научно-технической информации и т. п. Наконец, электронные словари и энциклопедии, гипертекстовые и гипермедиа системы также представляют собой системы для поиска информации, одновременно выполняя функции АОС.
Моделирующие программы. Одной из важнейших и распространенных причин использования моделирующих программ в обучении является потребность моделирования или визуализации каких-либо динамических процессов, которые затруднительно или просто невозможно воспроизвести в учебной лаборатории или классе. Такие программы, позволяющие моделировать эксперименты, воображаемые или реальные жизненные ситуации, используются для активизации поисковой деятельности обучаемых и в качестве самостоятельных программных средств, и в составе обучающих систем.
Компьютерное моделирование может основываться на математической модели, лабораторном эксперименте, анимации, в которых представлена работа некоторого предприятия, протекание того или иного процесса и т. д. В моделирующих программах возможно широкое использование интерактивной графики (т.е. поддерживающей режим диалога), дающей обучаемому возможность не только наблюдать особенности изучаемого процесса, но и исследовать эффекты влияния меняющихся параметров на получаемые результаты, «поворачивая» с помощью мышки рукоятки приборов, «смешивая» растворы и т. д. Моделирующие программы могут быть и автономными, но чаще они входят в качестве подсистем в АОС. 

Микромиры. Микромиры – это особые узкоспециализированные программы, позволяющие создать на компьютере специальную среду, предназначенную для исследования некоторой проблемы. По сути, это развитие подходов компьютерного моделирования. Идея их создания берет начало в работах Жана Пиаже о когнитивном развитии детей. Яркий пример реализации – язык Лого, разработанный американским ученым Сеймуром Пейпертом для создания микромира Матландия (Mathland), предназначенного для изучения математики. Идея обучения по Пиаже была впервые взята именно С. Пейпертом в качестве важнейшего организующего принципа обучения с помощью компьютера. Выраженная в терминах практического использования, эта идея помогает смоделировать для обучаемых условия, при которых они естественным образом станут овладевать областями знаний, ранее требовавшими специального обучения. Речь идет об организации для обучаемых своего рода контактов с конкретным или абстрактным материалом, которым они могли бы пользоваться в процессе обучения.
Инструментальные программные средства познавательного характера. Для развития познавательных, или когнитивных, качеств личности обучаемым должны предлагаться разнообразные задания эвристического характера, в которых требуется решить реальную проблему, изучить взаимосвязи и закономерности тех или иных явлений, найти принципы построения различных структур и т.д. И здесь на помощь могут прийти инструментальные программные средства познавательного характера, которые основываются на принципе конструктора, позволяющего создавать обучаемым их собственное понимание новых концепций, в рамках которых предоставляется возможность построить схему решения определенной проблемы, часто визуализированную. В ходе этой работы обучаемый демонстрирует понимание новых знаний и возможности ранее полученных знаний. Подобные средства относят к категории интеллектуальных обучающих систем (ИОС), создание которых становится реальным благодаря интенсивному росту возможностей персональных компьютеров.

Проектирование ИОС базируется на работах в области искусственного интеллекта, в частности, теории экспертных систем – сложных программных комплексов, манипулирующих специальными, экспертными знаниями в узких предметных областях. Как и человек-эксперт, эти системы решают задачи, используя логику и эмпирические правила, умеют пополнять свои знания. В итоге, соединяя мощные компьютеры с богатством человеческого опыта, экспертные системы повышают ценность экспертных знаний, делая их широко применяемыми. 
Характерным примером ИОС являются системы символьной математики (Mathlab, Maple, Mathematica и др.), помогающие выполнять различные символьные преобразования, встречающиеся в математических задачах, и доступные не только студентам, инженерам, ученым, но и учащимся старших классов. Эти системы показывают то, как надо выполнять исследование функций, дифференцирование, вычисление интегралов и специальных функций и т.д. Возможность прослеживания всех этапов решения, развитая графика делают такие программные средства весьма эффективными для организации самостоятельной работы обучаемых, проведения практических занятий, подготовки демонстрационных материалов к урокам и лекциям. 

Инструментальные средства универсального характера. Так, текстовые редакторы стимулируют работу по выполнению различных письменных заданий: сочинений, эссе, рефератов и др. Они облегчают как их первоначальное оформление, так и последующие изменения и дополнения. Работа с такой программой, с одной стороны, прививает обучаемым чисто технические навыки электронного набора и оформления текста. С другой – это мощный инструмент, мотивирующий обучаемых к совершенствованию первоначальных результатов. Если же работа выполняется на компьютере, включенном в сеть, то появляется также возможность совместной работы обучаемых и педагога – внесение последним своих замечаний непосредственно в текст по ходу его создания. Современный текстовый редактор, хотя и называется «текстовым», позволяет использовать в документах различные графические изображения, подготовленные самим обучаемым или педагогом с помощью сканера или специальных программ, взятые из графических библиотек, распространяемых на компакт-дисках или в сети Internet. Это просто цветные или черно-белые иллюстрации, карты, схемы, графики, диаграммы, математические или химические формулы. Электронная форма представления материалов позволяет организовать коллективную работу группы над общим проектом с расчетом на продолжительное время: летопись учебного заведения, периодическая электронная газета или журнал. Очень полезно также сформировать своеобразный электронный банк творческих работ, который может использоваться как педагогом для анализа и обобщения результатов обучения, так и обучаемыми, например для выполнения сквозных, преемственных исследований.
Для реализации эвристического и исследовательского типов обучения большое значение имеет доступность средств, необходимых для анализа и обобщения имеющейся информации. Это могут быть и результаты измерений различных параметров в ходе лабораторного эксперимента, и данные проведенного социологического опроса или психологического тестирования, которые необходимо обработать, проанализировать и обобщить. И здесь наиболее доступным универсальным средством, позволяющим выявить имеющиеся закономерности и тенденции, подтолкнув тем самым к решению стоящей задачи, являются электронные таблицы. Программы, относящиеся к этой категории (например, Microsoft Excel), дают возможность без изучения языков программирования выполнять расчеты по сложным формулам, включающим в себя проверку различных условий и реализующим циклические алгоритмы и ветвления (например, найти сумму или количество чисел, удовлетворяющих некоторому условию).
Результаты вычислений обновляются автоматически при изменении входящих в формулу параметров. По данным таблиц можно построить график или диаграмму, один только выбор которых может стать самостоятельным заданием. Диаграммы и графики не являются статичными – каждый раз при изменении использующихся при их построении данных они меняют свою конфигурацию. Все перечисленные особенности делают электронные таблицы прекрасным инструментом для компьютерного моделирования. Обучаемым не требуется писать специальную компьютерную программу. Достаточно внести в таблицу формулы, отражающие суть математической модели (экономического, физического, химического процесса), а затем, изменяя исходные данные, наблюдать их влияние на графиках. Включая встроенный пакет, предназначенный для статистического анализа данных, нахождения оптимальных решений и т.п., электронные таблицы сокращают время, необходимое для вычислений и позволяют отдать больше усилий постановке задач и исследованию результатов. Применение электронных таблиц благодаря строгости представления исходных данных и формул, необходимых для получения результата, способствует развитию у обучаемых алгоритмического мышления, структурированного, системного подхода к представлению информации и решению стоящей проблемы.

Использование графических редакторов выводит на качественно новый, профессиональный уровень оформления творческих работ, способствует возможности самовыражения обучаемых и, соответственно, их положительной мотивации к выполнению самой работы и использованию компьютера. Программы для создания компьютерных презентаций играют аналогичную роль для устного представления результатов работы. Кроме того, они очень эффективны для наглядных иллюстраций (графических, текстовых, видео, аудио) при чтении лекций, проведении семинаров, уроков, конференций. С помощью графических редакторов, позволяющих создавать анимации, обучаемые могут самостоятельно проектировать компьютерные модели, иллюстрирующие различные процессы и явления. Такая работа не только дает дополнительный демонстрационный материал педагогу, но и полезна для самих обучаемых, поскольку кроме владения компьютерной программой требует глубокого понимания сути изображаемого. Однако не это является главным достоинством данных программных средств.
Инструментальные средства для обеспечения коммуникаций. Новый импульс информатизации образования дает развитие информационных телекоммуникационных сетей. Глобальная сеть Internet обеспечивает доступ к гигантским объемам информации, хранящимся в различных уголках нашей планеты. Многие эксперты рассматривают технологии Internet как революционный прорыв, превосходящий по своей значимости появление персонального компьютера.
Инструментальные средства компьютерных коммуникаций включают несколько форм: электронную почту, электронную конференцсвязь, видеоконференцсвязъ, Internet. Эти средства позволяют преподавателям и обучаемым совместно использовать информацию, сотрудничать в решении общих проблем, публиковать свои идеи или комментарии, участвовать в решении задач и их обсуждении.
Электронная почта (e-mail) – это асинхронная коммуникационная среда, что означает: для получения сообщения не требуется согласовывать время и место получения с отправителем, и наоборот. Электронная почта может использоваться как для связи между двумя абонентами, так и для соединения одного – многих получателей. Эти особенности ее работы целесообразно использовать для установления обратной связи между преподавателями или обучающими программами и одним или несколькими обучаемыми независимо от их физического расположения. Электронная почта широко применяется также для координации и установления обратной связи в дистанционном и открытом обучении.
Необходимо заметить, что образовательные возможности электронной почты (e-mail) наиболее доступны из всех информационных и телекоммуникационных технологий и в то же время наиболее недооценены. Специальные почтовые программы основаны на сходных принципах, и, соответственно, для пользования электронной почтой не требуется серьезной профессиональной подготовки. Электронная почта имеет очень широкие возможности для улучшения качества образовательного процесса. Это и средство дополнительной поддержки учебно-познавательной деятельности, дающее прекрасные возможности общения обучаемых с преподавателем и друг с другом (причем – конфиденциального общения), и средство управления ходом образовательного процесса.
Электронная конференцсвязь – асинхронная коммуникационная среда, которая подобно электронной почте может использоваться для плодотворного сотрудничества обучаемых и педагогов, являясь пользователям неким структурированным форумом, на котором можно в письменном виде изложить свое мнение, задать вопрос и прочитать реплики других участников. Участие в тематических электронных конференциях сети Internet очень плодотворно для самообразования педагогов и обучаемых. Электронные конференции могут быть организованы и в пределах локальной сети отдельного учебного заведения для проведения семинаров, протяженных по времени дискуссий и т. п. Асинхронный режим работы обучаемого способствует рефлексии и, соответственно, продуманности вопросов и ответов, а возможности использования файлов любого типа (графика, звук, анимации) делают такие виртуальные семинары весьма эффективными.
Видеоконференцсвязь – в отличие от предыдущей формы имеет синхронный характер, когда участники взаимодействуют в реальном времени. Здесь возможно общение типа один на один (консультация), один ко многим (лекция), многие ко многим (телемост).
Эта коммуникационная технология в настоящее время используется преимущественно в высших учебных заведениях, имеющих разветвленную сеть филиалов. Основное препятствие для широкого использования – дорогое оборудование, которое не всегда доступно в локальных учебных центрах (филиалах) головного учебного заведения.

Компьютерные коммуникации выступают также как средство доступа к такой технологии Internet, как WWW (World Wide Web), или Всемирной Паутине, состоящей из сотен миллионов информационных сайтов, связанных гиперссылками. WWW поддерживает наряду с текстами, графикой и мультимедийные страницы. С точки зрения образовательных возможностей это отнюдь не пассивный ресурс, а среда, стимулирующая активность и самостоятельность обучаемых. В ней можно заниматься поиском информации, но результаты зачастую непредсказуемы и зависят от находчивости и инициативности пользователя. WWW позволяет вступать в контакт с другими людьми (в синхронном или асинхронном режиме) или интерактивными программами, отвечая на вопросы или заполняя специальные формы на Web-страницах. Наконец, можно стать одним из миллионов «строителей» Всемирной Паутины, создавая Web-страницы и размещая их в WWW.
К числу базовых обычно относят следующие технологии Internet:
WWW(англ. World Wide Web – Всемирная Паутина) – технология работы в сети с гипертекстами;
FTP (англ. File Transfer Protocol – протокол передачи файлов) – технология передачи по сети файлов произвольного формата;
IRC (англ. Internet Relay Chat – поочередный разговор в сети, чат) – технология ведения переговоров в реальном масштабе времени, дающая возможность разговаривать с другими людьми по сети в режиме прямого диалога;
ICQ (англ. I seek you – я ищу тебя, можно записать тремя указанными буквами) – технология ведения переговоров один на один в синхронном режиме.
Специфика технологий Internet заключается в том, что они предоставляют и обучаемым, и педагогам громадные возможности выбора источников информации, необходимой в образовательном процессе:
• базовая информация, размещенная на Web- и FTP-серверах сети;
• оперативная информация, систематически пересылаемая заказчику по электронной почте в соответствии с выбранным списком рассылки;

• разнообразные базы данных ведущих библиотек, информационных, научных и учебных центров, музеев;

• информация о компакт-дисках, видео- и аудиокассетах, книгах и журналах, распространяемых через Internet-магазины.
Средства телекоммуникации, включающие электронную почту, глобальную, региональные и локальные сети связи и обмена данными, открывают перед обучаемыми и педагогами широчайшие возможности: оперативную передачу на любые расстояния информации любого объема и вида; интерактивность и оперативную обратную связь; доступ к различным источникам информации; организацию совместных телекоммуникационных проектов; запрос информации по любому интересующему вопросу через систему электронных конференций.

Перечисленные возможности современных телекоммуникаций способствуют развитию новой формы обучения – дистанционного. Это специфическая образовательная система, базирующаяся на современных педагогических и информационных технологиях. Компьютерные коммуникации обеспечивают эффективную обратную связь, которая обеспечивается как организацией учебного материала, так и общением (через электронную почту, электронную конференцию) с преподавателем, ведущим определенный курс. Такое обучение на расстоянии и получило в последние годы название «дистанционного» (англ, distance education – обучение на расстоянии).
В большинстве случаев данный термин используется когда «доставка» учебного материала, взаимодействие педагога и обучаемого обеспечивается с помощью современных информационных и коммуникационных технологий (телевидение, радио, компьютерные коммуникации). Этот термин подчеркивает отличие предлагаемой формы обучения от традиционной заочной, когда для обмена сообщениями преподаватель и учащиеся использовали почтовую связь.

Организация дистанционного обучения, как правило, базируется на специализированной учебной инфраструктуре. Чаще всего это специальный центр, в составе которого имеются методическое подразделение, разрабатывающие и распространяющие соответствующие учебные материалы, а также группа технической поддержки, обеспечивающая функционирование студии учебного телевидения, образовательного Web-сервера и других специализированных узлов компьютерных коммуникаций.
Дистанционное образование позволяет решать задачи обучения и повышения квалификации людей, находящихся вдали от учебных, научных и технических центров, и получает все более широкое распространение, поскольку способствует удовлетворению образовательных потребностей общества.

В заключение более подробно остановимся на организации взаимодействия преподавателя и обучаемых, основанного на применении именно коммуникационных технологий. При этом речь будет идти не только о дистанционном обучении, но и о традиционном, очном, в рамках которого у преподавателей и обучаемых имеется возможность широкого использования электронной почты, электронных конференций и разнообразных ресурсов сети Internet. Современные коммуникационные технологии позволяют индивидуализировать и активизировать образовательный процесс даже в рамках группового сообщающего обучения, в основе которого лежит представление преподавателем учебного материала, ориентированного на некоего «усредненного» обучаемого. Методы традиционной образовательной системы получают благодаря возможностям коммуникационных технологий новое развитие. Так, лекции, содержащие материал, восприятие которого не требует дополнительных дискуссий, могут быть подготовлены в электронном виде, выставлены в локальной сети, в Internet или в электронной конференции. Конспекты лекций могут дополняться подборками статей, дополнительными материалами, адресованными конкретным студентам. Индивидуальное обучение как таковое реализуется в основном посредством таких технологий, как ICQ, электронная почта, обеспечивающих общение студента с преподавателем в приватной форме. Технологии чатов, видео- и электронных конференций позволяют проводить как оперативные коллективные обсуждения, дискуссии, так и протяженные по времени виртуальные семинары. В последнем случае порядок работы обусловливается асинхронностью образовательной среды: участники электронного семинара готовят сообщения, которые отправляются по электронной почте для рассмотрения всей группой. Далее следует направляемое преподавателем их обсуждение, по завершении которого участники группы подводят итоги, опять-таки представляемые всей группе. Такая структура обладает известной гибкостью в плане использования времени: нет жестких требований по включению в обсуждение в определенный момент, а есть возможность обдумать обсуждаемую проблему и направить свое письмо в наиболее удобное для обучаемого время. Вклад всех участников группы в таком семинаре хорошо виден и преподавателю, и обучаемым, что может служить дополнительным стимулом к активной работе. Управление электронным семинаром требует от преподавателя определенных навыков в принятии оперативных решений, связанных с необходимостью направить обсуждение в нужное русло, обеспечить корректность высказываний, активизировать обучаемых, способствовать как проявлению индивидуальности, так и совместному творческому поиску.

1. Захарова И. Г. Информационные технологии в образовании: Учеб. пособие для студ. высш. пед. учеб, заведений. – М.: Издательский центр «Академия», 2003. – 192 с.

Лекция 4. Применение компьютерных программ тестирования знаний обучающихся

Проблема тестирования знаний обучающихся существует в педагогике уже многие десятилетия. Одной из линий синтеза педагогической диагностики является связь с математическими методами и информационными технологиями.

Несмотря на обилие тестов по различным дисциплинам, создание системы диагностирования по конкретному предмету является в каждом случае актуальной задачей. Развитие принципиально новой системы коммуникаций, основанной на информационных и коммуникационных технологиях, позволяет существенно изменить подход к конструированию систем тестирования по любому предмету обучения.

В последние годы компьютеры и компьютерные информационные технологии активно входят в нашу жизнь. Компьютер сегодня – это мощнейший инструмент получения и обработки информации, возможности компьютерных и сетевых технологий, их быстродействие с каждым годом все больше прогрессирует. Поэтому совершенно естественно внедрение этих средств в современный учебный процесс.

4.1. Основы теории тестирования

Тестирование является одной из форм массового контроля знаний студентов, который осуществляет преподаватель после изучения ими всей программы учебной дисциплины. Экзамен в форме тестирования обладает целым рядом преимуществ перед традиционной формой экзамена-диалога "преподаватель-студент". Особенность экзамена в форме тестирования – жесткий временный контроль. Поэтому при подготовке к тестированию необходимо уделить внимание психологическому настрою, тренировке решения мини-задач или ответов на мини-вопросы с контролем времени.

4.2. Преимущества тестирования

Объективность. Исключается фактор субъективного подхода со стороны экзаменатора. Обработка результатов теста проводится через компьютер или в присутствии студентов с использованием карты ответов.

Валидность. Исключается фактор "лотереи" обычного экзамена, на котором может достаться "несчастливый билет" или задача – большое количество заданий теста охватывает весь объем материала того или иного предмета, что позволяет тестируемому шире проявить свой кругозор и не "провалиться" из-за случайного пробела в знаниях.

Простота. Тестовые вопросы конкретнее и лаконичнее обычных экзаменационных билетов и задач и не требует развернутого ответа или обоснования – достаточно выбрать правильный ответ и установить соответствие.

Демократичность. Все тестируемые находятся в равных условиях.

Массовость и кратковременность. Возможность за определенный установлений промежуток времени охватить итоговым контролем большое количество тестируемых.

Технологичность. Проведение экзамена в форме тестирования как при машинном, так и безмашинном контроле весьма технологично, так как позволяет использовать соответственно машинную обработку или листки (карточки) ответов.

4.3. Недостатки тестирования

· Относительная трудность создания хорошего теста, проверенного эмпирически, имеющего устойчивые коэффициенты надежности и валидности.
· Возможность угадывания ответов при использовании закрытой (без показа правильных вариантов ответов) формы тестовых заданий.
· Необходимость создания и приобретения дорогостоящих технических средств для использования тестов при машинном контроле.
4.4. Определение теста

Тест – система заданий специфической формы, возрастающей трудности, позволяющая качественно оценить структуру знаний и эффективно измерить уровень подготовленности студентов.

Научно-обоснованный тест – это метод контроля, соответствующий установленным стандартам валидности и надежности. Под надежностью понимают согласованность результатов проведения теста на одной и той же группе испытуемых, но при изменении условий проведения, чаще всего либо времени, либо набора тестовых заданий. Коэффициент надежности может принимать только положительные значения от нуля до единицы. Обычно для оценки надежности тест проводят два раза и сравнивают полученные тестовые баллы. Чем более схожи результаты двух тестирований, тем более высок уровень надежности тестов.

Валидность теста – его пригодность для достижения поставленной цели: пригодность по содержанию, пригодность к применению в конкретных обстоятельствах, пригодность по какому-либо критерию.

Валидность педагогического теста по содержанию может быть определена опытным преподавателем экспертом, который отмечает, что задания теста:

· соответствуют учебной программе испытуемых;
· охватывают всю программу;
· имеют высокую вероятность того, что студент, успешно ответивший на задания теста, знает предмет в соответствии с полученной оценкой (при установлении соответствия тестового балла принятой системы отметок в качестве критериев обычно берутся оценки, выставляемые студентам группой преподавателей экспертов при традиционной форме контроля знаний).
Валидность теста напрямую связана и со следующими вопросами:

· Насколько можно доверять результатам контроля, и каковы аргументы в пользу такого доверия?
· Является ли выявленный уровень знаний приемлемым с точки зрения цели и качества обучения?
· Сколько вопросов нужно задать для получения объективной информации о знании студентов?
· Сколько времени требуется для оптимальной организации качественного контроля?
Тест может быть валидным, если, помимо прочих требований, средние результаты соответствуют большей части студентов группы, а сами данные распределяются по "нормальному закону". Если это условие не выполняется, то такой тест считается невалидным с точки зрения соответствия стандартам распределения. Именно отсюда проистекает стремление создателей теста добиваться нормальности распределения за счет варьирования числа легких и трудных тестовых заданий. В процессе создания теста мера трудности регулярно проверяется на случайной выборке из того контингента, для которого тест предназначается. В сбалансированном тесте авторы обычно легко добиваются нормальности распределения. Дальнейшее совершенствование теста идет по пути замены ряда заданий, ответы на которые нарушают нормальность распределения.

Трудность заданий влияет на надежность и валидность. Если тест очень трудный, то студенты чаще вынуждены догадываться – какой ответ правильный, но чем чаще они прибегают к догадке, тем больше распределение результатов теста приближается к случайному распределению. Поэтому пригодность теста для оценки знаний всей массы студентов будет ниже, чем труднее тест. Такое же влияние на надежность, но по другой причине, оказывает легкий тест, в котором студенты редко догадываются, их ответы устойчивы, но нет различий между испытуемыми.

Валидность теста существенно уменьшается из-за снижения его различающей способности. Различающая способность теста тем выше, чем меньше одинаковых тестовых баллов набирают сами студенты.

Валидность теста связана еще с понятиями "гомогенный" и "гетерогенный" тесты. Если тест создан с целью проверки знаний по одной учебной дисциплине и все задания теста связаны именно с ней, то такой тест считается гомогенным. Тест, состоящий из заданий по нескольким дисциплинам, называется гетерогенным. Валидность теста зависит и от длины теста. Под длиной теста понимают количество заданий, входящих в тест. Существуют тесты очень короткие, состоящие из 7-15 заданий, и очень длинные, состоящие из более 500 заданий. Если тест очень длинный, то ухудшается мотивация и внимание у испытуемых, а это снижает надежность и валидность. Практика показывает, что если тестирование занимает более полутора часов, то испытуемые с неохотой соглашаются отвечать на вопросы теста. С другой стороны, с точки зрения теории, чем тест длиннее, тем он надежнее. Возникающее противоречие между теорией и практикой решается компромиссом в ту или в другую сторону, в зависимости от конкретного случая.

4.5. Этапы разработки теста

Замысел. В основу замысла теста ложится концепция знания предмета, представляющая собой структуру учебной дисциплины.
Цель. Четко формулируется, для чего разработан тест, какие функции выполняет.

Условия применения. Определяется контингент, подлежащий тестированию (курс, объем знаний, период обучения), время на тестирование, указывается безмашинный (анкетный) или автоматизированный тесты.

Анализ разделов, тем. В зависимости от важности разделов делается примерная процентная раскладка знаний по разделам и составляется общий план теста с учетом содержания заданий.

Определение вида тестовых заданий. Используются тестовые задания различных видов в зависимости от темы раздела, концепции разработки. Для одной группы вопросов нужно апробировать различные типы тестовых заданий. Критерии отбора – показатели трудности и показатели коррелируемости задания с суммарным баллом.

Экспертиза тестовых заданий. Цель экспертизы: с привлечением квалифицированных специалистов определить, можно ли с помощью предлагаемых тестовых заданий оценить знания. Экспертиза должна быть формализована с применением количественной оценки мнений экспертов.
Эмпирическая проверка теста. Проверке подлежат все тестовые задания (по 40-50 заданий на 100-200 испытуемых). Результаты тестирования подвергаются статистической обработке.

4.6. Требование к тестовым заданиям

Содержательность – обязательная принадлежность к теме, разделу дисциплины, для которой составляется тест.
Краткость – четкая, короткая формулировка, ясное изложение, требующее однозначность ответа, невозможность двойного исполнения при формировании задания желательно придерживаться прямого порядка слов. Вместе с ответом задание должно составлять утверждение, а не вопрос-ответ. В начале предложения следует ставить ключевое слово.

Калибровка по трудности – в ходе апробации теста определяется мера трудности каждого задания. В тесте должны быть задания различной трудности.

Взаимосвязь – задания должны быть взаимосвязаны по содержанию (из любого раздела, темы) и коррелировать между собой.

Дифференцирование – разделение студентов на сильных и слабых. Если на тестовое задание никто не отвечает или отвечают все, такие задания исключаются.

4.7. Формы тестовых заданий

Наибольшее распространение в педагогической практике нашли четыре формы тестовых заданий.

· Наиболее часто в вузовской практике использовались и используются тестовые задания закрытой формы, когда предлагается несколько вариантов готовых утверждений (ответов), из которых нужно выбрать истинные. Как правило, дается 4-5 ответов. Наибольшая трудность в составлении тестовых заданий с выборочными ответами заключается в подборе правдоподобных, но все-таки неправильных ответов.
· Открытая форма тестовых заданий: она помогает студенту овладеть ключевыми словами учебных дисциплин. По этой форме формулируется предложение, в конце которого делается пробел, в который тестируемый записывает произвольный ответ (задание на дополнение). При составлении открытых заданий они должны быть корректными, не допускающими неоднозначного ответа, в задании должно быть не более 7-12 слов.
· Задание на соответствие. Необходимо установить соответствие элементов одного множества элементам другого. При таком методе тестирования оценивается либо каждый вопрос (что желательно), либо целиком полный правильный ответ.
· Тестовые задания на установление правильной последовательности тех или иных действий, процессов, операций.
Компьютерное тестирование знаний постоянно набирает популярность. Для реализации данной задачи существует множество программ, например: HyperTest, UniTest, Markiz, Test Office Pro и другие. Все эти программы различной степени сложности и функциональности. Но помимо их достоинств у них есть общий ряд недостатков, которые сказываются на их универсальности. Ниже приведены основные недостатки данных программных продуктов:

· уровень защиты теста от несанкционированного использования на низком уровне;
· недостаток основных функций;
· перебор экзотических функций (что сказывается на скорости работы программы и на использовании ресурсов ПК);
· нет поддержки тестов психологического типа;
· программы являются условно бесплатными;
· аппаратная (конфигурация ПК) и программная (ОС и наличие MS Office) зависимость;
· для рядового пользователя – сложность использования.
В таблице приведены наиболее популярные тестовые комплексы. Основные характеристики тестовых комплексов

	Программа
	Статус
	Адрес разработчика
	Объем дистрибутива, Мбайт
	Поддержка тестирования по сети

	SuperTest
	Freeware
	http://supertest.narod.ru
	1,2
	Нет

	Универсальный тестовый комплекс UTC
	Freeware
	http ://utk.mastak.ru
	1,2
	Да

	КТС Net 2.0
	Freeware
	http://www.soft-5ye.xost.ru/
	3,81
	Да

	SunRav Test Office Pro
	ShareWare
	www.sunrav.com
	5,6
	Да

	Конструктор тестов
	Shareware
	http://www.listsoft.ru/
	3,6
	Нет

	UniTestSystem
	ShareWare
	http://www.listsoft.ra/
	10
	

	TestMan
	Freeware
	http://freesoft.ra/
	1,2
	Нет

	Mirax Test
	Freeware
	
	1,8
	Нет


Смирнов С.А. Компьютерные технологии в науке и образовании: Учебное пособие / ГОУ ВПО Иван.гос.хим.-технол.ун-т. – Иваново, 2006. – 136 с.

Лекция 5. Основы функционирования Интернет

Для эффективного использования любого инструмента на практике необходимо понимание его устройства и возможностей, предоставляемых пользователю. Это в полной мере относится и к глобальной сети Интернет, которая представляет собой всемирную (глобальную) компьютерную сеть, объединяющую в единое целое множество компьютерных сетей и отдельных ЭВМ, работающих по единым правилам. В свою очередь, компьютерная сеть представляет собой систему связи компьютеров и/или компьютерного оборудования. Для передачи информации в сети используются, как правило, различные виды электромагнитного излучения. В основе функционирования глобальной сети Интернет лежат три составляющие: техническая, технологическая и организационная.

Техническая основа Интернета

Техническую основу Интернета составляет опорная сеть, структура которой образована узлами, соединенными между собой линиями связи с высокой помехозащищенностью, пропускной способностью и низким затуханием. Как правило, это оптоволоконные или спутниковые каналы связи. Узел опорной сети обычно представляет собой несколько мощных компьютеров, находящихся в состоянии постоянного подключения. Эти компьютеры должны обладать высоким быстродействием и большим объемом как внешней, так и оперативной памяти. Они называются хост-компьютерами (host – хозяин) и работают в круглосуточном режиме, что обеспечивается за счет дублирования. С узлами опорной сети соединяются локальные сети или индивидуальные пользователи. Схема, иллюстрирующая функционирование опорной сети приведена на Рис.1.
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Рис.1. Принципиальная схема сети Интернет

Технологическая основа Интернета

Технологическую основу функционирования глобальной сети составляют сетевые протоколы — набор правил, позволяющих осуществлять соединение и обмен данными между двумя и более включёнными в сеть устройствами. Наиболее существенную роль для обеспечения работы Интернета играют протоколы TCP/IP и HTTP.

Объяснить работу протоколов TCP/IP можно с помощью условного примера, иллюстрирующего взаимодействие двух компьютеров при передаче информации с одного на другой через Интернет (Рис.2).

В соответствии с протоколом TCP информация делится на пакеты, которые нумеруется для того, чтобы при получении можно информации ее можно было бы правильно собрать. Далее с помощью протокола IP все части передаются получателю, где с помощью протокола TCP проверяется, все ли части получены. Так как отдельные части могут путешествовать по Интернету самыми разными путями, то порядок прихода частей может быть нарушен. После получения всех частей TCP располагает их в нужном порядке и собирает в единое целое. Для протокола TCP не имеет значения, какими путями информация распространяется по Интернету. Этим занимается протокол IP. К каждой полученной порции информации протокол IP добавляет служебную информацию, из которой можно узнать адреса отправителя и получателя информации. Если следовать аналогии с почтой, то данные помещаются в конверт или пакет, на котором пишется адрес получателя. Далее протокол IP так же, как и обычная почта, обеспечивает доставку всех пакетов получателю. При этом скорость и пути прохождения разных конвертов могут быть различными. Пути прохождения информации пользователям неизвестны, но правильно оформленные IP – пакеты доходят до получателя.
Таким образом, протоколы TCP/IP обеспечивают передачу информации между двумя компьютерами. При этом в соответствии с протоколом TCP передаваемое сообщение разбивается на TCP – пакеты на отправляющем сервере и восстанавливается в исходном виде на принимающем. Доставка каждого TCP – пакета к месту назначения организуется по протоколу IP. При этом маршруты для разных пакетов, составляющих одно сообщение, могут быть различными. Это объясняется тем, что каждый пакет передается на ближайший свободный в данный момент времени узел.
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Рис. 2. Схема взаимодействия двух компьютеров по протоколу TCP/IP

Отличительной особенностью Интернета является высокая надежность. При выходе из строя части компьютеров и линий связи сеть будет продолжать функционировать. Такая надежность обеспечивается тем, что в Интернете нет единого центра управления. Если выходят из строя некоторые линии связи или компьютеры, то сообщения могут быть переданы по другим линиям связи, так как сетевая структура Интернета всегда обеспечивает несколько путей передачи информации.

Протокол HTTP предполагает, что документы, размещаемые в сети Интернет, оснащаются специальными навигационными конструкциями (гиперссылками), соответствующими смысловым связям между различными документами или отдельными фрагментами одного документа. Гиперссылка — это объект в документе, с которым связан указатель для перехода на другую страницу, в другой документ. Для пользователя она выглядит как графическое изображение или текст в электронном документе. Гиперссылки устанавливают связи и позволяют переходить по ним к другим объектам данного или любого другого документа. Документ, содержащий гиперссылки называется гипертекстовым.

Таким образом, использование протокола HTTP позволило разместить в Интернете множество документов, связанных между собой гиперссылками, которое образовало гипертекстовую информационную систему. Она состоит из двух типов объектов:

· узлов, содержащих информацию: ("информационных единиц") и
· дуг (гиперссылок), устанавливающих явные смысловые и структурные связи между ними.
В качестве узла такой БД может быть использован любой её объект – документ или его фрагмент (раздел, абзац, рисунок или его часть, таблица и т.п.). Схема, поясняющая принцип работы гипертекстовой поисковой системы представлена на рис. 3.
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Рис.3. Схема, поясняющая принцип работы гипертекстовой информационной системы

Главное достоинство гипертекстовой информационной системы состоит в том, что пользователь имеет возможность просматривать документы (страницы текста) не последовательно, как это принято при чтении книг, а в удобном ему порядке.

Организационная-основа Интернета

Организационную основу Интернета составляет система адресации. Каждый узел Интернета имеет свой постоянный адрес, отличающий его от всех других. Как правило, в Интернете используются три способа адресации.

Символьные адреса или доменные имена

Эти адреса предназначены для запоминания людьми и поэтому обычно несут смысловую нагрузку. Символьные адреса легко использовать как в небольших, так и крупных сетях. Для работы в больших сетях символьное имя может иметь сложную иерархическую структуру. Например, http://www.ed.gov.ru/edusupp/metodobesp/. Этот адрес указывает на то, что компьютер с именем edusupp является хранилищем архива документов Федерального агентства по образованию (папка с именем metodobesp). Он включен в сеть Министерства образования и науки РФ, серверу которого присвоено имя ed.gov., и этот сервер зарегистрирован в русскоязычной части Интернета – ru.

Числовые составные адреса (IP-адреса)

Символьные имена удобны для людей, но из-за переменного формата и потенциально большой длины их передача по сети не очень экономична. Поэтому во многих случаях для работы в больших сетях в качестве адресов узлов используют числовые составные адреса. Эти адреса имеют фиксированный и компактный формат. В них поддерживается двухуровневая иерархия, адрес делится на старшую часть – номер сети и младшую – номер узла. Такое деление позволяет передавать сообщения между сетями только на основании номера сети, а номер узла используется только после доставки сообщения в нужную сеть; точно так же, как название улицы используется почтальоном только после того, как письмо доставлено в нужный город. IP-адрес представляет собой последовательность из четырех чисел, разделенных точками. Для записи каждого из них используется один байт – 8-ми разрядное двоичное число. Иногда для его обозначения используется термин «октет». Таким образом, каждый октет может принимать значение от 0 до 255.

URL – это адрес любого ресурса в Интернете вместе с указанием того, с помощью какого протокола следует к нему обращаться. В общем случае запись такого адреса имеет вид:

<протокол>://<логин>:<пароль>@<хост>:<порт>/<URL-путь>

Элементы этой записи имеют следующее значение:

· протокол – набор правил, позволяющий осуществлять соединение и обмен данными между двумя включёнными в сеть компьютерами;
· логин – имя пользователя, используемое для доступа к ресурсу
· пароль – набор символов, идентифицирующий пользователя, при проверке его права доступа к данному ресурсу;
· хост – IP-адрес хоста в форме четырёх десятичных чисел (в диапазоне от 0 до 255), разделённых точками или его полностью прописанное доменное имя хоста в системе DNS;
· порт – порт хоста для подключения;
· URL-путь – уточняющая информация о месте нахождения ресурса
Следует заметить, что применение IP-адресов неудобно для человека, а потому с самых ранних времен компьютерам, подключенным к Internet, стали давать символьные имена. Символьное (доменное) имя дает возможность обращаться к компьютеру по имени, что позволяет избавиться от необходимости запоминать его числовой эквивалент. Таким образом, любой компьютер, подключенный к Интернету, имеет свой уникальный адрес цифровой или IP – адрес и доменный. Оба адреса равноправны, но IP – адрес удобен для обработки на ЭВМ, а символьный доменный адрес – для восприятия человеком. Поэтому компьютеры при пересылке информации используют цифровые адреса, а пользователи в работе с Интернетом используют, в основном, доменные.
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Лекция 6. Службы Интернета

Благодаря использованию различных сетевых протоколов Интернет может обеспечить выполнение двух основных функций:

· быть средством общения между удаленными пользователями;
· быть средством доступа к общим информационным ресурсам, размещенным в Интернете.
Очевидно, что каждая из этих функций может быть реализована с помощью различных средств, что обеспечивает многообразие услуг, предоставляемых пользователям Интернета. Средства обеспечения определенных услуг для пользователей глобальной сети принято называть службами Интернета. При этом коммуникационные службы обеспечивают общение между удаленными пользователями, а информационные – дают возможность пользователям получить доступ к определенным информационным ресурсам, хранящимся в Интернете.

Коммуникационные службы

Очевидно, что может существовать только два режима общения в сети: режим непосредственного общения в реальном масштабе времени, когда пользователи во время общения соединены между собой. Аналогом такого общения является разговор по телефону. Иногда для обозначения такого режима используется термин on-line. Другим режимом является режим отложенного общения (off-line). Примером такого общения в быту является отправка письма или телеграммы.

Прямое общение в Интернете

Форумы прямого общения — IRC (Internet Relay Chat)

Эта система позволяет пользователям Internet и Intranet беседовать в реальном времени. Для получения этой услуги пользователи должны объединиться в каналы, поддерживающие различные темы обсуждения. Любые символы, введенные через программу IRC, появляются на экранах всех остальных участников вашего канала. Технология использования IRC имеет много общего с работой в конференциях Usenet. Но если там общение происходит в отложенном режиме, то здесь может вестись живой разговор. Особенность этого общения заключается в том, что текст сообщения вводится с помощью клавиатуры, а затем попадает на общий дисплей. Таким образом, при использовании этой службы общение между участниками происходит в режиме on-line в письменной форме. Подобно телеконференциям, участники chat-конференции делятся по тематическим группам.

В настоящее время общение в «чате» используется как своеобразная игра, в которой каждый участник обычно придумывает для себя какой-то «образ» и обыгрывает его. Между участниками «чата» не принято выходить на реальное общение. Впрочем, chat-службой можно воспользоваться и для серьезного общения — как коллективного, так и персонального. Одной из популярных программ, обеспечивающих работу в данном режиме, является ICQ. В ноябре 1996 первая версия ICQ (I seek you, т.е. " Я Ищу Вас ") была запущена в Интернет и с тех пор распространяется лавинообразно. Ее можно бесплатно скачать на сайте: http://www.mirabilis.com. После установки программы она будет автоматически загружаться при подключении к Интернету.

Интернет-телефония

Эта служба предоставляет возможность голосового общения через Сеть в режиме on-line. Это новая, развивающаяся служба. Ее основное преимущество перед телефоном — низкая цена. Качество Интернет-телефонии пока уступает телефонной связи (задержки во времени, искажение звука), но с течением времени эти недостатки постепенно преодолеваются.

Общий принцип действия телефонных серверов IP-телефонии таков: с одной стороны, сервер связан с телефонными линиями и может соединиться с любым телефоном мира. С другой стороны, сервер связан с Интернетом и может связаться с любым компьютером в мире. Сервер принимает стандартный телефонный сигнал, оцифровывает его (если он исходно не цифровой), сжимает, разбивает на пакеты и отправляет через Интернет по назначению с использованием протокола Интернет (TCP/IP). Для пакетов, приходящих из Сети на телефонный сервер и уходящих в телефонную линию, операция происходит в обратном порядке.

Технология IP-телефонии объединяет сети с коммутацией каналов (передающие голосовую информацию) и сети с коммутацией пакетов (передающие данные) в единую коммуникационную сеть. Бесперебойное распознавание голоса и его передача из одной сети в другую решаются с помощью различных шлюзов. Как показано на Рис.1, шлюз представляет собой устройство, в которое с одной стороны включаются телефонные линии, а с другой стороны — IP-сеть.

Голос, как аналоговые колебания в системе IP-телефонии, существует только в телефонной трубке. На остальных участках канала передачи от абонента к абоненту речь оцифровывается и передается в виде IP-пакетов. Пакеты, приходящие на ближайший к другому абоненту шлюз, преобразуются обратно в аналоговый вид (голосовой сигнал) и поступают в телефонную линию. Наиболее широкое распространение на практике получила программа Skype (произносится «скайп») — бесплатная программа, обеспечивающая шифрованную голосовую связь через Интернет между компьютерами (VoIP), а также платные услуги для связи с абонентами обычной телефонной сети. Загрузить программу можно с сайта по адресу http://www.skype.com/intl/ru/home.
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Рис. 1. Схема функционирования IP- телефонии

Служба Telnet

Данный сервис обеспечивает взаимодействие с удаленным компьютером. Он позволяет превратить компьютер пользователя в удаленный терминал другого компьютера. Поэтому данный сервис еще называют эмуляцией удаленного терминала. Терминал от обычного компьютера отличается тем, что не выполняет собственные вычисления. Все, что вводится на клавиатуре рабочей станции, передается удаленному компьютеру, а получаемые результаты передаются обратно и выводятся на монитор рабочей станции. В качестве удаленных компьютеров, в основном, используются машины, работающие под управлением операционной системы UNIX [Юникс]. Поэтому для работы в режиме удаленного терминала требуется знание основных команд данной операционной системы. С развитием графических операционных систем, таких, как Windows, командный режим работы стал менее популярен, и сервис Telnet в последнее время большинство пользователей не применяют. Многие информационные системы, ранее доступные исключительно с помощью Telnet, сегодня доступны из Всемирной паутины, о которой речь пойдет ниже.

Установив связь с помощью Telnet, пользователь получает возможность работать с удаленным компьютером, как со "своим", т.е. теоретически получить в свое распоряжение все ресурсы, если к ним разрешен доступ. Реально Telnet предоставляет открытый доступ, но организация взаимодействия полностью определяется удаленным компьютером. Два вида услуг Internet требуют подключения к серверам через Telnet: библиотечные каталоги и электронные доски объявлений (BBS).

Работа с удаленной системой может вестись в "прозрачном" режиме, когда программы на сервере и у клиента только обеспечивают протокол соединения, и в командном, когда клиент получает в свое распоряжение набор команд сервера. Следует заметить, что из соображений безопасности намечается тенденция сокращения числа узлов Internet, позволяющих использовать Telnet для подключения к ним.

Отложенное общение в Интернете

Электронная почта — E-mail

Это наиболее старая и одна из самых массовых служб Сети. Ее назначение — поддержка обмена электронными письмами между пользователями. По своей сущности электронная почта – это система обмена электронными сообщениями в компьютерных сетях (в режиме отложенного общения -offline). Схема работы электронной почты отражена на Рис. 2. Почтовый сервер — это своеобразное почтовое отделение, куда поступает входящая и исходящая корреспонденция зарегистрированных на нем пользователей. Эта корреспонденция помещается в «почтовые ящики» пользователей — специально отведенные разделы на жестком диске. Каждый пользователь получает персональный почтовый адрес, по которому к нему будут поступать письма. Следует отметить, что адреса электронной почты несколько отличаются от других адресов Интернета, но очень похожи. Они состоят из двух частей, разделенных символом @. Справа от символа располагается Интернет-адрес компьютера, на котором располагается почтовое отделение абонента. Этот адрес формируется так же, как и любое другое доменное имя в Интернете. Слева от символа @ расположено имя абонента. Примером почтового адреса может служить: myname@mail.ru.
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Рис. 2. Схема функционирования электронной почты

Для того, чтобы эта служба стала доступной пользователю, необходимо выполнить ряд процедур. Сначала пользователь должен зарегистрироваться на почтовом сервере. При этом фиксируется адрес клиента электронной почты и пароль – набор символов, позволяющий идентифицировать пользователя. Наличие пароля обеспечивает конфиденциальность данной услуги. Зарегистрированный пользователь имеет возможность написать текст письма, указав адрес получателя. Для этого в состав клиент-программы электронной почты включен редактор подготовки писем. Подготовленные письма помещаются в папку «Исходящие». Сервер, принимает все письма из папки «Исходящие» и, кроме того, передает поступившие письма, которые помещаются в папку «Входящие». Соединение пользователя с почтовым сервером необходимо только для передачи письма и доставки на компьютер пользователя писем из папки входящие. Почтовый сервер работает постоянно. Он периодически просматривает «почтовые ящики» и организует передачу по сети исходящих писем. Входящую корреспонденцию почтовый сервер раскладывает по «ящикам».

Клиент-программа электронной почты кроме функции приема-передачи писем во время сеанса связи, может выполнять еще множество сервисных функций:

· подготовка и редактирование писем,
· организация адресной книги,
· просмотр почтового архива,
· сортировка и удаление писем из почтового архива и пр.
Популярным клиентом E-mail является программа Outlook Express, входящая в стандартную поставку операционной системы MS Windows.

Cервер и клиент электронной почты работают по разным протоколам. Сервер программа POP3 (Post Office Protocol — протокол почтового отделения) кроме всего прочего выполняет функцию защиты информации. Во время сеанса связи она устанавливает личность пользователя, обеспечивает связь с его персональным ящиком. При работе клиент-программы никакого установления личности не требуется. Ее задача — передать на сервер исходящие письма и принять поступившие. Здесь используется более простой протокол SMTP (Simple Mail Transfer Protocol — простейший протокол передачи почты).

Служба телеконференций

Телеконференция – это система обмена электронными сообщениями на определенную тему между абонентами сети (в режиме отложенного общения -offline). Каждый участник получает все материалы на свой почтовый адрес (E:mail). Каждое электронное письмо абонента публикуется на сервере телеконференции и доходит до всех участников. (Рис.3).
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Рис. 3. Схема функционирования телеконференции

В отличие от электронной почты, когда пользователь отправляет свое письмо персонально какому-то абоненту или группе абонентов, в телеконференциях письмо направляется одновременно всем ее участникам. В свою очередь, все сообщения, которые поступают в адрес конференции, будут поступать в почтовый ящик пользователя и загружаться в его компьютер во время сеанса связи. Чтобы стать участником телеконференции, на нее нужно подписаться. Для этих целей существуют определенные адреса. Всякая конференция посвящена определенной теме, поэтому переписка в ней происходит только в рамках темы. По некоторым данным число постоянно действующих в настоящее время конференций в Интернете превысило 50000.

Службу телеконференций называют по-разному: группы новостей, служба Usenet. На узлах Сети работу телеконференций обслуживают серверы новостей. На ПК пользователя должна быть установлена клиент-программа новостей. Упомянутая выше программа MS Outlook Express является одновременно почтовым клиентом и клиентом новостей.

Телеконференции объединяют в себе как коммуникационную, так и информационную функции. С одной стороны, здесь происходит личностное общение, с другой — материалы конференции содержат большой объем полезной информации, которая определенное время хранится на сервере. Эта информация может рассматриваться как некоторый информационный ресурс (электронная газета). Это особенно важно для специалистов, участвующих в конференциях по профессиональной тематике: наука, производство, бизнес, торговля и пр. В материалах конференции можно найти ценные советы, консультации, которые помогут в принятии важных решений.
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Лекция 7. Службы Интернета (продолжение)
Информационные службы

Информационные службы предоставляют пользователям возможность доступа к определенным информационным ресурсам, хранящимся в Интернете. Такими ресурсами являются либо файлы в одном из общепринятых форматов, либо различные документы. Использование этих ресурсов обеспечивается с помощью соответствующих служб.

Служба передачи файлов

Часто эту службу называют по имени используемого протокола: FTP (File Transfer Protocol — протокол передачи файлов). Со стороны Сети работу службы обеспечивают так называемые FTP-серверы, а со стороны пользователей — FTP-клиенты. Назначение FTP-сервера — хранение набора файлов самого разнообразного назначения (обычно в архивированном виде). Чаще всего это программные файлы: средства системного и прикладного программного обеспечения. Но в наборах могут храниться файлы и любых других форматов: графические, звуковые, документы MS Word, MS Excel и пр. Вся эта информация образует иерархическую структуру папок (каталогов и подкаталогов).

После соединения FTP-клиента с сервером на экране пользователя открывается файловый интерфейс хранилища папок и файлов на сервере (наподобие Проводника Windows). Далее работа происходит так же, как с файловой системой на ПК: папки и файлы можно просматривать, сорти​ровать, копировать на свои диски. Клиент FTP входит в состав программы Internet Explorer и поэтому всегда имеется на ПК, работающем под управлением MS Windows.

Файлообменник

Файлообменником называется сервис, предоставляющий пользователю место для хранения его файлов и круглосуточный доступ к ним через web, как правило по протоколу http (и возможно по FTP). Такой сервис позволяет удобно «меняться» файлами.  На центральной странице файлообменника пользователь загружает файл на сервер файлообменника, а файлообменник отдает пользователю постоянную ссылку, которую он может рассылать по e-mail, публиковать в блогах, на форумах или пересылать через системы мгновенного обмена сообщениями (ICQ, MailAgent, IM и т.д.).   Перейдя по такой ссылке или введя её в браузере любой другой пользователь может скачать изначальный файл.

World Wide Web (WWW)

WWW – это распределенная информационная система с гиперсвязями, существующая на технической база всемирной компьютерной сети Internet. Данная информационная система представляет собой сеть документов, связанных между собой гиперссылками. Такие документы называются гипертекстовыми. Так как ссылки могут указывать на любой документ, находящийся в Интернете в любом месте земного шара, данная система и названа Всемирной паутиной.

Наименьшей информационной единицей WWW является Web- страница, представляющая собой совокупность текстовых, графических и мультимедийных файлов, связанных гиперссылками. Группа Web- страниц, принадлежащих одному владельцу и связанных между собой по содержанию, составляют Web – сайт. Хост – компьютер, предназначенный для хранения Web- страниц и Web – сайтов называется Web – сервером. Клиент- программа, предназначенная для просмотра Web – сайтов, называется браузером (от английского browse – просматривать, пролистывать).

Браузер (от англ. Web browser; вариант броузер — устаревшая форма) — программное обеспечение для просмотра веб-сайтов, то есть для запроса веб-страниц (преимущественно из Сети), их обработки, вывода и перехода от одной страницы к другой.  Большинство браузеров умеют также показывать оглавление FTP-серверов.  Браузеры постоянно развивались со времени зарождения Всемирной паутины и с её ростом становились всё более востребованными программами. Ныне браузер — комплексное приложение для обработки и вывода разных составляющих веб-страницы и для предоставления интерфейса между веб-сайтом и его посетителем. Практически все популярные браузеры распространяются бесплатно или «в комплекте» с другими приложениями: Internet Explorer (совместно с Microsoft Windows), Mozilla Firefox (бесплатно, свободное ПО, совместимо с некоторыми дистрибутивами Linux, например Ubuntu), Safari (совместно с Mac OS X и бесплатно для Microsoft Windows), Google Chrome (бесплатно), Opera (бесплатно начиная с версии 8.50).
Электронные СМИ

Электронные средства массовой информации (СМИ) – удобное средство получения оперативной информации. Практически все современные газеты, журналы, радиостанции, телевизионные каналы (российские и зарубежные) имеют собственные сайты в Интернете, на которых можно ознакомиться с новостями, прослушать и посмотреть информационные сообщения (в режиме реального времени в том числе). На сайте www.karta-smi.ru можно найти ссылки на российские электронные СМИ.

Электронная версия газеты позволяет не только прочесть свежий выпуск, написать и отправить в редакцию отзыв о прочитанном, но и получить доступ к подшивке старых выпусков газеты. На сайтах телеканалов можно просматривать программы новостей и телепередачи, участвовать в on-line конференциях и форумах, обсуждать увиденное, высказывать свое мнение. На сайтах радиостанций можно слушать программы новостей и радиопередачи в режиме on-line.

Комплексные службы Интернета

Внедрение Интернета в практическую деятельность привело к появлению новых служб, объединяющих как коммуникационные, так и информационные возможности глобальной сети. К их числу относятся:

On-line переводчики и словари

Пользуясь on-line переводчиками и словарями в Интернете, можно переводить тексты с русского языка на английский и наоборот.

Таким образом можно переводить тексты электронных писем, содержание сайтов и т.д.

Интернет-магазины

В интернет-магазинах можно выбрать самые различные товары, сделать заказ, и выбранные товары будут доставлены вам домой. Таким образом можно приобретать, например, компакт-диски учебную и художественную литературу. Как правило, такие покупки обходятся дешевле, чем в обычных магазинах.

Системы электронных платежей

Системы электронных платежей позволяют оплачивать широкий спектр услуг, в частности, производить коммунальные платежи. Схема, по которой работают системы электронных платежей, крайне проста для пользователя. Зарегистрировавшись в системе, вы автоматически открываете свой счет. Зачислив на него удобным вам способом нужную сумму денег, вы можете использовать ее для расчетов с партнерами данной системы.

Наиболее широкое распространение в России получили платежные системы:

· Qiwi, валюта – российские рубли
· Яндекс.Деньги, валюта — российские рубли
· WebMoney, валюта — российские рубли, евро, доллар США, гривны и др.
Пользоваться этими системами просто. Например, чтобы безопасно и быстро оплачивать товары и жилищно-коммунальные услуги в интернете можно воспользоваться системой Яндекс. Деньги. Для этого необходимо зайти на сайт Яндекс.Деньги или money.yandex.ru, зарегистрироваться и завести электронный счет.

Поиск информации в Интернете

Поиск информации в Интернете

Для поиска информации в обычно используются три способа (См. Рис.1). Первый из них – поиск по адресу. Он применяется, когда пользователю известен адрес информационного ресурса, содержащего необходимую ему информацию. При организации поиска информации по адресу (форма адреса – IP, доменный или URL – в этом случае значения не имеет) пользователю достаточно просто ввести адрес ресурса в соответствующее поле браузера – программы, предназначенной для обеспечения доступа к сетевым ресурсам.
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Рис. 1. Способы поиска информации в гипертекстовых базах данных

Второй – поиск с помощью навигации по гиперсвязям. При использовании этого вида поиска случае пользователь сначала должен получить доступ к серверу, связанному с соответствующей БД. После этого можно найти документ, используя гиперссылки. Очевидно, что этот способ удобен, когда адрес ресурса неизвестен пользователю. Для использования в качестве исходной точки для поиска при реализации этого способа предназначены Web-порталы – серверы, предоставляющие прямой доступ к некоторому множеству серверов, включая установленные на них информационные ресурсы, а также Web-приложения, которые реализуют Web-сервисы, соответствующие назначению портала. Доступные через портал серверы могут относиться к определенной системе (например – корпоративной) или различным системам и быть специально подобраны по видовому, тематическому или другим признакам документов и данных, содержащихся на их сайтах. Обычно порталы совмещают в себе разнообразные функции с целью удержать клиента как можно дольше. Доминирующим сервисом портала является сервис справочной службы: поиск, рубрикаторы, финансовые индексы, информация о погоде и т.д. Если Web-сайты в большинстве случаев представляют собой наборы статических Web-страниц, то порталы являются совокупностями программных средств и заранее неструктурированной информации, которую эти средства превращают в структурированные данные по запросу конкретных пользователей.

Третий способ поиска предполагает использование поисковых серверов Интернета. Поисковыми серверами называют выделенные хост – компьютеры, в которых размещаются базы данных ресурсов Интернета. Пользовательский интерфейс такого сервера имеет поле для ввода ключевых слов, описывающих тему, интересующую пользователя (См. Рис. 2).
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Рис.2. Вид окна поискового сервера системы Яндекс

Эти слова сервер воспринимает как информационный запрос, в соответствии с которым он осуществляет поиск ресурсов и представляет список найденных документов пользователю. Очевидно, что при реализации этого способа возможны ошибки как 1-го (пропуск цели), так и 2-го рода (информационный шум). Следует упомянуть, что различаются две группы поисковых серверов: поисковые машины и предметные каталоги. Их отличие обусловлено способом создания и последующего пополнения базы данных ресурсов Интернета, которой данный сервер осуществляет информационный поиск. Так, поисковые машины имеют в своем составе специальную программу – поисковый робот. Она осуществляет постоянный мониторинг сети, собирает информацию с Web- страниц, индексирует их и фиксирует их поисковый образ в своей базе данных. В предметных каталогах база данных о документах Интернета формируется «вручную» специалистами-редакторами. Поскольку в Интернете отсутствует единое администрирование, постольку его информационные ресурсы постоянно меняются. В нём могут появляться новые и исчезать существующие документы. Частота обновления информации в документах для разных сайтов различна: для некоторых — это несколько раз в час, для некоторых — раз в сутки, день, месяц и т.д. Поэтому очень важно понимать, что при использовании информационно-поисковых систем для нахождения информации в Интернете, поиск осуществляется не на реальном пространстве документов Сети, а в некоторой модели, содержание которой может значительно отличаться от действительного содержания Интернет в момент проведения поиска. По степени охвата индексируемых ресурсов поисковые системы можно разделить на две группы: международные и русскоязычные. Первые индексируют все опубликованные в Интернете документы подряд. Вторые индексируют ресурсы, расположенные в доменных зонах с преобладанием русского языка. Список наиболее популярных систем приведен в Табл. 1.

Табл. 1. Наиболее популярные поисковые системы
	Международные
	Русскоязычные

	Google
	Яндекс (44,4 % Рунета)

	Yahoo!
	Rambler (10,6 % Рунета)

	Bing
	Mail.ru (7,3 % Рунета)

	MSN
	Nigma (0,5 % Рунета)

	AltaVista
	Gogo.ru (0,3 % Рунета)

	Ask
	Aport (0,2 % Рунета)


Примечание: Рунет – это русскоязычная часть Интернета, составляющая домены с именами ru и рф.
Необходимо упомянуть, что существует особая категория поисковых серверов – метапоисковые системы. Их принципиальное отличие от поисковых машин и предметных каталогов состоит в том, что у них отсутствует собственная индексная база данных, и поэтому они, получив запрос пользователя, перенаправляют его сразу к нескольким поисковым серверам (См. Рис. 3).
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Рис. 3. Схема работы метапоисковой системы

Возможность одновременного использования нескольких поисковых серверов по одному запросу является очевидным преимуществом метапоисковых систем. В настоящее широкое применение время нашла система Metabot.ru, интерфейс которой представлен на Рис. 4. Эта система позволяет использовать для поиска ресурсов как международные, так и русскоязычные поисковые серверы.
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Рис.4. Окно метапоисковой системы Metabot.ru
Литература
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Лекция 8. Статистические пакеты программ
8.1. Группы статистических пакетов

Потребность в средствах статистического анализа данных в различных областях деятельности, особенно в науке, очень велика, что и послужило причиной развития рынка компьютерных программ для статистической обработки данных. За последние 20 лет активное развитие получили компьютерные программы, позволяющие проводить статистический анализ больших объемов данных с целью выявления закономерностей, сравнения вероятных альтернатив выбора, построения прогнозов развития событий, обнаружения связей между явлениями и процессами и пр. Существующие программы постоянно совершенствуются в части ускорения работы с данными, улучшения представления результатов анализа данных, повышения удобства интерфейса, совершенствования справочной системы, увеличения числа встроенных в программу статистических процедур, средств обработки данных и пр.

Отрасль развивается стремительными темпами. На сегодняшний день на рынке представлено около тысячи компьютерных программ для статистической обработки данных (далее – статистические пакеты). Разнообразие статистических пакетов обусловлено многоплановостью задач обработки данных с применением различных типов статистических процедур анализа для поиска ответов на вопросы из различных областей человеческой деятельности.

Рынок компьютерных программ для статистического анализа данных характеризуется высокой конкуренцией, нередки случаи консолидации и поглощений компаний-разработчиков. Например, один из самых активных игроков на рынке компания SPSS Inc. в 1994 г. поглотила компанию SYSTAT Software Inc., а в 1996 г. – BMDP Statistical Software Inc. Эти приобретения позволили компании усовершенствовать собственные программные продукты. В частности, поглощение BMDP Software позволило усилить графические инструменты представления данных в SPSS, а поглощение SYSTAT – технологии обработки и анализа данных, полученных при биологических и медицинских исследованиях1. В 2009 году компания IBM Inc. поглотила компанию SPSS Inc.

Перед пользователями различных категорий встает вопрос выбора оптимального статистического пакета для поиска верных ответов на существующие вопросы. Очевидно, что оптимальным является вариант, сочетающий в себе необходимые функциональные возможности, высокое качество работы и умеренную цену. При выборе пакета учитываются следующие параметры:

· соответствие характеру решаемых задач;
· объем обрабатываемых данных;
· требования, предъявляемые к квалификации пользователя (уровень знаний в области статистики);
· имеющееся в наличии компьютерное оборудование.
Статистические пакеты по признаку функциональности могут быть разделены на 3 основные группы.

1. Универсальные пакеты, или пакеты общего назначения (например, SPSS, STATA, STATISTICA, S-PLUS, Stadia, STATGRAPHICS, SYSTAT, Minitab).

Эти пакеты не ориентированы на специфическую предметную область и могут применяться для анализа данных из различных областей деятельности. Как правило, они предлагают широкий диапазон статистических методов и имеют относительно простой интерфейс. С такими пакетами рекомендуется работать начинающим пользователям, владеющим лишь базовыми знаниями в области статистики, а также опытным пользователям на начальных этапах работы с данными, когда еще четко не определены статистические методы, которые будут применяться для решения того или иного вопроса. Многопрофильность универсального пакета позволяет провести пробный анализ различных типов данных с использованием широкого диапазона статистических методов. Большинство существующих универсальных пакетов имеют много пересечений по составу встроенных статистических процедур.

Для того чтобы статистический пакет считался универсальным, он должен удовлетворять ряду требований:

· содержать достаточно широкий набор стандартных статистических методов;
· быть достаточно простым для быстрого освоения и использования непрофессиональным пользователем;
· работать с достаточно большими базами данных и отвечать высоким требованиям к вводу, преобразованию и организации хранения данных;
· осуществлять обмен данными с широко распространенными пакетами и базами данных;
· иметь обширный набор средств графического представления данных и результатов их анализа;
· иметь подробное документационное сопровождение и справочную систему, позволяющую начинающему пользователю с легкостью находить ответы на вопросы, связанные с работой программы и возможностями применения средств анализа данных.
2. Профессиональные пакеты (например, SAS, BMDP).

Профессиональные пакеты отличаются от универсальных тем, что позволяют работать со сверхбольшими объемами данных, применять узкоспециализированные методы анализа, создавать собственную систему обработки данных. Как правило, подобные пакеты сложны в освоении для непрофессионалов. В то же время подготовленным пользователям работа с профессиональным пакетом предоставит больше возможностей для глубокого и детального анализа данных, построения сложных моделей и адаптации системы к собственным потребностям. Профессиональные пакеты более дорогостоящи, чем универсальные. Например, стоимость покупки SAS Analytics Pro на один год для индивидуального пользования составляет 5 360 EUR2. Эти факторы делают современные профессиональные статистические пакеты слишком тяжеловесными для массового применения в различных областях деятельности.

3. Специализированные пакеты (например, BioStat, MESOSAUR, DATASCOPE).

В некоторых областях деятельности анализируемые данные настолько специфичны, что к ним следует применять особые методы статистического анализа, как правило, не представленные в универсальных пакетах.

Специализированные пакеты позволяют проводить анализ с использованием ограниченного числа специализированных статистических методов или применимы к использованию для решения вопросов, относящихся к отдельно взятой предметной области. Как правило, с подобными статистическими пакетами работают специалисты, хорошо знакомые с методами анализа данных в той области, на которую ориентирован пакет. Так, статистический пакет BioStat создан для анализа данных в области биологии и медицины и будет подробнее рассмотрен ниже. Российский статистический пакет MESOSAUR специализируется на анализе одномерных и многомерных временных рядов и построении регрессионных моделей. Еще один российский статистический пакет DATASCOPE специализируется на проведении анализа многомерных данных.

Целесообразно пользоваться соответствующими специализированными пакетами, когда требуется систематически решать задачи из конкретной области или применять ограниченный круг сложных статистических процедур для анализа данных из нескольких областей человеческой деятельности.

Большинство представленных на рынке статистических пакетов обладают гибкой модульной структурой, которая может пополняться и расширяться за счет пользовательских модулей, дополнительно закупаемых или находящихся в свободном доступе в Интернете. Подобная гибкость позволяет адаптировать большинство пакетов к потребностям конкретного пользователя.

По мнению профессионалов, статистический пакет должен удовлетворять следующему минимальному набору требований:

· модульность;
· ассистирование при выборе способа обработки данных;
· использование простого проблемно-ориентированного языка для формулировки задания пользователя;
· автоматическая организация процесса обработки данных;
· ведение банка данных пользователя и составление отчета о результатах проделанного анализа;
· диалоговый режим работы пользователя с пакетом;
· совместимость с другим программным обеспечением.
Как правило, представленные на рынке статистические пакеты регулярно обновляются. При этом в новой версии сохраняются или совершенствуются возможности предыдущей, а также добавляются новые возможности работы с данными. В большинстве случаев обновленные версии пакета сохраняют исходное название, изменяется лишь порядковый номер, присваиваемый конкретной версии. Самые распространенные пакеты имеют русскоязычную версию.

Разработчики большинства статистических пакетов часто утверждают, что разработанная ими программа является наилучшей для обработки данных. Учитывая многообразие предложения, подчас бывает сложно сделать правильный выбор. По мнению М. Митчелла, имеющего 20-летний опыт работы со статистическими пакетами и 11-летний опыт работы в качестве консультанта по статистике в Калифорнийском университете в Лос-Анджелесе, статистический пакет – всего лишь инструмент в руках мастера. Если специалист не обладает достаточными знаниями и компетенциями, то даже самый совершенный программный продукт не позволит провести качественный анализ данных. В то же время неправильно подобранный пакет, не обладающий необходимыми для анализа техническими характеристиками, способен замедлить работу даже выдающегося ученого, затруднив выявление необходимых закономерностей и получение верных результатов анализа данных4.

В этой главе представлен обзор наиболее известных программных продуктов, разработанных для статистической обработки данных на компьютере и относящихся к упомянутым ранее трем основным группам программ (см. таблицу 11.1), перечислены их основные характеристики и возможности статистического анализа данных.

	Таблица 11.1.

	Универсальные пакеты или пакеты общего назначения
	Профессиональные пакеты
	Специализированные пакеты

	SPSS, STATA, STATISTICA, Stadia, STATGRAPHICS, Minitab
	SAS
	BioStat


При рассмотрении каждого пакета отдельно будут отмечены возможности статистического анализа, которые он предоставляет пользователям. Необходимо отметить, что существует минимальный набор статистических методов анализа, который включен во все рассмотренные пакеты:

· описательная статистика (базовые статистические методы, проверка нормальности распределения данных);
· дисперсионный анализ;
· непараметрическая статистика (анализ таблиц сопряженности, непараметрические сравнения, дисперсионный анализ);
· контроль качества;
· анализ выживаемости;
· кластерный анализ;
· факторный анализ;
· дискриминантный анализ;
· регрессионный анализ;
· обработка данных (сортировка, отбор, трансформация данных).
8.2. Пакет SPSS
Пакет SРSS (Statistical Package for the Social Sciences) – универсальный статистический пакет компании SРSS Inc5. Первая версия пакета была выпущена в 1968 г. В 2009 г. компания IBM поглотила SPSS Inc., поэтому новая версия пакета включает в свое название аббревиатуру IBM (IBM SPSS Statistics 19).

По мнению разработчиков пакета, SPSS является одним из лидирующих программных продуктов в области статистического анализа данных для решения вопросов в правительственной, академической и бизнессфере.

SРSS является модульной программой. Ее основу составляет базовый модуль (SPSS Base), позволяющий осуществлять управление данными и содержащий наиболее распространенные методы статистического анализа данных: проведение описательной статистики; построение линейных и нелинейных моделей; осуществление преобразования данных; проведение факторного, кластерного, дисперсионного анализов; вычислениекорреляций; построение графиков; подготовка отчетов и пр.

Для проведения расширенного и углубленного анализа данных могут быть установлены дополнительные модули пакета. Для пакета IBM SPSS Statistics 19 разработаны 16 различных модулей. Например, модуль IBM SPSS Advanced Statistics предназначен для проведения анализа сложных взаимосвязей при помощи процедур, учитывающих свойства исследуемых данных, что позволяет продвинуться за рамки базового анализа данных. В модуль встроены мощные инструменты построения моделей. Модуль IBM SPSS Bootstrapping ("Самогенерация") позволяет аналитикам проверять устойчивость построенных моделей, а модуль IBM SPSS Direct Marketing ("Прямой маркетинг") предоставляет возможность маркетологам самостоятельно выполнять основные виды анализа. Модуль IBM SPSS Data Entry автоматизирует процесс разработки анкеты и ввода результатов опросов.

Достоинства SPSS:
· развитый аппарат статистического анализа;
· универсальность (может быть использован для решения широкого круга вопросов из различных предметных областей, требующих проведения статистического анализа данных);
· широкий набор статистических и графических процедур (более 50 типов диаграмм) анализа данных, а также процедур создания отчетов;
· высокая скорость вычислений, простой и удобный интерфейс;
· детальная контекстно-ориентированная справочная система, позволяющая неопытному пользователю с большей легкостью ориентироваться в программе;
· возможность свободного скачивания демонстрационной версии продукта на официальном сайте компании, наличие версий продукта на различных языках;
· совместимость с операционными системами Windows, Mac, Linux;
· наличие значительного количества литературы по работе с пакетом.
Недостатки SPSS:

· высокие требования к системе компьютера (требуется 1GB оперативной памяти, 800MB памяти на жестком диске и процессор с частотой 1GHz и выше);
· высокая цена по сравнению со статистическими пакетами аналогичного уровня (стоимость покупки для индивидуального пользования сроком на год составляет около 1000 долл.6).
Последняя версия SPSS включает в себя следующие новые возможности:

· импорт данных из Excel и SAS;
· экспорт результатов в MS Office, PDF; сохранение результатов в формате HTML;
· одновременная работа с несколькими наборами данных;
· построение диаграммы для переменных с множественными ответами;
· построение диаграммы с двумя осями Y;
· улучшенный редактор синтаксиса с поддержкой автозавершения и цветового кодирования команд;
· быстрая подготовка данных к анализу посредством Автоматизированной подготовки данных (IBM SPSS Data Preparation), позволяющей облегчить процесс интеллектуального анализа данных, выявляя и исправляя ошибки в данных и объясняя пропущенные значения. Также посредством этой функции можно подготовить отчет с рекомендациями о возможности использования данных для анализа.
На рис.8.1 представлено окно редактора данных SPSS. В левом нижнем углу окна расположены две вкладки: Данные (Data View) и Переменные (Variable View), позволяющие переключаться с режима просмотра значений переменных в режим просмотра их характеристик.
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 Рис. 8.1. Окно редактора данных SPSS

Результаты статистического анализа приводятся в диалоговом окне под названием Вывод (Output) (рис.8.2).
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 Рис. 8.2. Окно вывода SPSS
8.3. Пакет Stata
Пакет Stata – универсальный статистический пакет компании StataCorp. Первая версия пакета была выпущена в 1985 г. На сегодняшний день разработана 11-я версия пакета (Stata 11).

Пакет Stata позиционируется как инструмент анализа, предназначенный для специалистов, которые занимаются научными исследованиями. По мнению разработчиков, благодаря гибкой модульной структуре пакет применим для анализа данных из различных областей знаний: общественные науки (экономика, политология и пр.), медицина (биостатистика, эпидемиология и пр.) и т. д.

Stata предоставляет пользователям следующие возможности статистического анализа данных:

· динамические факторные модели, линейные, обобщенные линейные модели и нелинейные модели, многоуровневые смешанные модели, модели выбытия;
· обобщенные оценки уравнений (GEE);
· непараметрические методы, методы повторных выборок и статистического эксперимента;
· проверка гипотез и работа с оцененными моделями;
· максимизация функций правдоподобия, заданных пользователем;
· матричные команды.
Предлагаются четыре различных решения при установке Stata.

1. Stata/IC (Intercooled) представляет собой стандартную версию пакета.
2. Stata/SE позволяет работать с более обширными базами данных по сравнению со стандартной версией.
3. Stata/MP представляет собой самую быструю и широкую версию Stata. Обладает продвинутыми многопроцессорными возможностями и работает быстрее, чем все другие версии пакета.
4. Small Stata используется в образовательных целях.
В таблице 8.2 представлены возможности четырех версий пакета Stata в части объема анализируемых данных.

	Таблица 8.2.

	Версия статистического пакета Stata
	Максимальное число переменных
	Максимальное число наблюдений

	Stata/MP
	32 767
	Ограничено лишь объемом оперативной памяти компьютера, на котором установлен пакет

	Stata/SE
	32 767
	

	Stata/IC
	2 047
	

	Small Stata
	99
	1 200


Достоинства Stata:

· широкий набор средств статистического анализа данных;

· широкий спектр возможностей по управлению данными (возможности комбинирования и изменения наборов данных, управления переменными и пр.);

· возможность программирования всей последовательности команд (начиная от загрузки данных до проведения всех этапов их анализа);

· использование координатного указателя;

· интерактивный справочник;

· создание графики полиграфического качества;

· возможность написания собственных программных модулей;

· совместимость с операционными системами Windows, Macintosh и Unix (включая Linux);

· полное документационное сопровождение ("Базовое справочное руководство" с более чем 1800 страницами информации, содержащее подробные примеры и ссылки на литературу по статистике);

· экспорт результатов в MS Office и SAS;

· для работы программы требуется лишь 512 MB оперативной памяти, сама программа занимает 250 MB на жестком диске компьютера;

· возможность запуска команды, как через соответствующий пункт меню, так и через написание команды в командной строке.

Недостатки Stata:
· отсутствие возможности полноценного экспорта и импорта данных в базы данных, электронные таблицы и текстовые процессоры;
· возможность прямого открытия в программе лишь файлов с разрешением .dta.
В ежеквартальном журнале Stata Journal (http://www.stata-journal.com) публикуются статьи, посвященные вновь разрабатываемым функциям и возможностям анализа данных в статистическом пакете Stata. Интернетресурс Statalist (http://www.stata.com/statalist) представляет собой независимый сервер, на котором более 2500 пользователей поддерживают диалог по широкому кругу вопросов, связанных с работой со статистическими пакетами и анализом статистических данных, в частности, по вопросам работы со Stata.

На рис.8.3 представлено диалоговое окно Stata. Оно разделено на 4 основные области.

1. Область Обзор (Review) отображает историю выполненных в сеансе команд и позволяет пользователю сохранять команды для последующего использования.
2. Область Переменные (Variables) отображает название, метку, тип и формат переменных находящихся в открытой базе данных.
3. Область Результат (Result) отображает результаты проведенного анализа и журнал событий.
4. Область Команды (Command) предназначена для написания команд пользователями.
[image: image13.jpg]5572 Stota/HP 110 c\orooram lies\atataii\suto dta - Results)

o5 ol L) ol - -1 X 31010 © (i

ECTRETE]

TS o e )

e

T ey Shrogrin PGS ra e
TmeRRen R e——

378 s e

06o0p <ab repre foretgn, <z
- v e rrton —
ReEra <ar type
5579 | oonesfle Moreign | rom

"] H 2 s it
e rearson chiace) + 222000 e 0000





 Рис. 8.3. Диалоговое окно Stata

Лекция 9. Статистические пакеты программ (продолжение)
8.4. Пакет Minitab

Пакет Minitab – универсальный статистический пакет, разработанный Государственным университетом Пенсильвании в 1972 году. Выпускается компанией Minitab Inc8. Последняя версия Minitab 16 позиционируется разработчиками как статистический пакет для аналитической работы на современных предприятиях. Версия представлена на семи различных языках (английском, французском, немецком, японском, корейском, китайском и испанском).

Программа предоставляет пользователям следующие возможности статистического анализа данных:

· управление процессом статистической обработки данных;
· оценка мощности и объема выборки;
· планирование экспериментов;
· матричные функции;
· анализ измерительных систем, анализ надежности/выживаемости, анализ временных рядов и прогнозирование, многомерный анализ.
Достоинства Minitab:
· система консультационной поддержки пользователя (интерактивное дерево принятия решений позволяет отыскать правильный подход к анализу данных для поиска ответа на поставленные вопросы), настройка меню и панелей инструментов для быстрого доступа к используемым методам;
· интерпретация полученных результатов;
· осуществление импорта данных из текстовых и табличных процессоров, HTML-файлов, сохранение результатов анализа в форматах TIFF, JPEG, PNG, BMP, GIF, EMF;
· удобный инструмент для размещения нескольких графиков на одной странице, автоматическое обновление графиков при изменении исходных данных, создание и вращение трехмерных графиков;
· автоматизация заданий и создание новых функций с помощью языка макропрограммирования;
· для работы программы требуется лишь 512 MB оперативной памяти, сама программа занимает 160 MB на жестком диске компьютера;
· работа с файлами, содержащими до 4000 переменных и неограниченное число наблюдений.
Основной недостаток Minitab – несовместимость с операционными системами, отличными от Windows.

На рис.8.4 представлено диалоговое окно Minitab. Оно разделено на 3 основные области.
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 Рис. 8.4. Диалоговое окно Minitab

Окно сеанса (Session) содержит результаты анализа в виде текста. Кроме того, в нем можно вводить выполняемые команды вручную.

Окно данных (Worksheet) представляет собой рабочий лист, напоминающий электронную таблицу. Можно одновременно использовать несколько рабочих листов, каждый из них откроется в отдельном окне данных.

Окно редактора ReportPad, в который можно добавить результаты, полученные во время сеанса работы с программой Minitab. Выполняет функции простейшего текстового редактора. Позволяет быстро распечатать отчет и сохранить его в формате RTF или HTML.

Графики отображаются в отдельных окнах.

8.5. Пакет STATISTICA

Пакет STATISTICA – универсальный статистический пакет компании StatSoft Inc1. Первая версия пакета (STATISTICA for DOS) была выпущена в 1991 г. На сегодняшний день разработана 9-я версия пакета (STATISTICA 9). Русифицирована только 6-я версия (STATISTICA 6).

Стандартную комплектацию пакета STATISTICA составляют три модуля, которые могут приобретаться как единым пакетом, так и отдельно.

1. Базовый пакет STATISTICA Base предоставляет обширные возможности выбора основных типов статистического анализа. Для эффективной работы базового пакета требуется как минимум 256 MB оперативной памяти. Минимальные требования к скорости процессора – 500 MHz.
2. Модуль Линейные и Нелинейные Модели (Advanced Linear/NonLinearModels) содержит большой набор инструментов для моделирования и прогнозирования, включая возможности автоматического выбора модели и расширенные интерактивные средства визуализации.
3. Модуль Многомерные разведочные технологии анализа (Multivariate Exploratory Techniques) служит для применения разведочного анализа различных типов данных в сочетании с интерактивными средствами визуализации.
Помимо общих статистических и графических средств в системе имеются специализированные модули, например, для проведения социологических или биомедицинских исследований, решения технических и промышленных задач, – карты контроля качества, модули анализа процессов и планирования эксперимента.

Разработчики STATISTICA утверждают, что пакет может применяться для решения задач в таких областях, как:

· НИОКР, контроль качества, процесс мониторинга в химической, фармацевтической промышленности и в производстве потребительских товаров;
· гарантийный анализ и приложения для удаленного мониторинга в обрабатывающей промышленности;
· анализ рисков, сегментация потребителей и оценка кредитоспособности заемщиков в банковской сфере, в сфере предоставления финансовых услуг и в страховой деятельности.
· Возможны различные варианты установки пакета в зависимости от целей и задач пользователя:
· однопользовательская версия (Single-User);
· сетевая версия (Concurrent Network) для работы в локальных вычислительных сетях;
· Enterprise – версия для применения в вычислительных системах и крупных организациях
· Web-Based – версия для использования в крупных сетях через веббраузер.
Пакет предоставляет пользователям следующие возможности статистического анализа данных:

· исследование корреляций между переменными;
· диаграмма рассеяния, матричная диаграмма рассеяния;
· быстрые основные статистики и блоковые статистики (интерактивные средства, позволяющие одним щелчком мыши вычислять основные статистики и строить графики в любой момент в течение сеанса работы);
· интерактивный калькулятор вероятностных распределений (позволяет интерактивно исследовать структуру распределений, например, зависимость вероятности от параметров);
· анализ многомерных откликов, многомерное шкалирование;
· анализ при помощи временных рядов и прогнозирование временных зависимостей, в том числе анализ сезонных колебаний.
Достоинства STATISTICA:
· реализован обмен данными между STATISTICAи Windows-приложениями;
· результаты анализа в виде графиков, таблиц и текста могут быть сохранены в файле с форматом RTF, который открывается и редактируется в MS Word;
· возможность расширения системы при помощи создания программ на встроенном в STATISTICA языке программирования;
· исходные данные из MS Excel можно легко импортировать в STATISTICA;
· возможность записи макросов для автоматизации выполнения однотипных задач;
· программа способна обрабатывать большие массивы данных – базы данных с числом переменных до 32 000 и практически неограниченным числом наблюдений.
В пакете представлены несколько сотен типов графиков 2D, 3D и 4D, матрицы и пиктограммы; предоставляется возможность разработки собственного дизайна графика. Средства управления графиками позволяют работать одновременно с несколькими графиками, изменять размеры сложных объектов, добавлять художественную перспективу и ряд специальных эффектов, разбивку страниц и быструю перерисовку. Например, 3D-графики можно вращать, накладывать друг на друга, сжимать или увеличивать9.

STATISTICA обладает огромными возможностями для построения графиков непосредственно из таблиц исходных данных и таблиц результатов. Построение графических объектов и анализ данных в пакете тесно интегрированы. После получения результатов статистического анализа их можно с легкостью представить графически посредством команды Быстрые статистические графики. В разных модулях системы имеются свои специальные графики, учитывающие особенности получаемых в них результатов.

Начинающие пользователи могут начать работу со специальной версии, разработанной для обучения основам статистических методов – Studеnt Еditiоn оf STATISTICA. Эта версия представляет собой урезанный вариант пакета и позволяет анализировать файлы данных, включающих не более 400 наблюдений.

Внешний вид диалогового окна STATISTICA представлен на рис.8.5.

8.6. Пакет STATGRAPHICS
Пакет STATGRAPHICS (STATistical GRAPHICs System) – универсальный статистический пакет компании Manugistics Inc. Первая версия пакета была выпущена в середине 80-х годов. На сегодняшний день разработана 5-я версия пакета Statgraphics Plus 5.1.
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 Рис. 8.5. Диалоговое окно STATISTICA

Достоинства STATGRAPHICS:
· сочетание научных методов обработки разнотипных данных с возможностью создания современной высококачественной интерактивной графики;
· широкие возможности взаимодействия с другими программными продуктами (электронными таблицами, базами данных);
· высококачественная двумерная и трехмерная графика,
· интегрированная графика, предполагающая, что все элементы графических представлений результатов анализа могут быть преобразованы. После завершения процедуры статистического анализа данных можно выбрать графические отображения результатов, релевантные используемой процедуре анализа.
В STATGRAPHICS графика из средства презентации результатов анализа превращается в аналитический инструмент: можно идентифицировать точку на графическом отображении и выяснить ее местонахождение в файле данных или вращать и рассматривать с разных сторон трехмерные изображения, осуществлять разгонку точек на диаграммах рассеяния и т. п.131

В STATGRAPHICS существует возможность сохранения результатов работы и создания собственных статистических проектов. После завершения анализа пользователь может сохранить последовательность выбранных методов, параметры статистических процедур, виды графических отображений результатов анализа, табличные формы, комментарии и пр. в отдельном файле. Сохраненную схему анализа можно будет автоматически применять к другому множеству данных.

Внешний вид диалогового окна STATGRAPHICS представлен на рис.8.6
[image: image16.jpg]StatGraphics window

T i o iy

Plot of Encrgy vs F

TEELL
P Reyremmion Ty





 Рис. 8.6. Диалоговое окно STATGRAPHICS

8.7. Пакет STADIA
Пакет STADIA (Statistical Dialogue System) – универсальный статистический пакет, разработанный специалистами Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова совместно с НПО "Информатика и компьютеры". Первая версия пакета была выпущена в 1989 году. На сегодняшний день разработана 7-я версия пакета STADIA 7.0.

По мнению разработчиков, пакет ориентирован на массового пользователя, имеющего небольшой опыт как в статистическом анализе, так и в общении с персональным компьютером, но нуждающегося в быстром и удобном средстве оформления и обработки данных.

Пакет предоставляет пользователям широкий набор методов статистического анализа данных: описательная статистика, дисперсионный, корреляционный и спектральный анализ, сглаживание, прогнозирование, простая, нелинейная регрессия, кластерный и факторный анализ, методы контроля качества, анализ и замена пропущенных значений. Также возможно построение и редактирование 2-х, 3-х и многомерной графики: зависимости, прогнозы, диаграммы рассеяния, карты, гистограммы, столбиковые, башенные и круговые диаграммы, установка размеров, надписей по осям и под рисунком и пр.

Достоинства STADIA:
· наличие системы контекстной экранной помощи, включающей объемный гипертекстстовый справочник и экспертную систему по выбору метода статистического анализа;
· обработка больших объемов данных (до 32 000 наблюдений);
· наличие режима выдачи оглавления архива данных с комментариями;
· селективный поиск файлов по контексту комментариев, присвоенных архиву с данными;
· для работы программы требуется лишь 8 MB оперативной памяти, сама программа занимает 4.1 MB на жестком диске компьютера;
· экспорт данных и результатов.
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 Рис. 8.7. Диалоговое окно STADIA

Недостатки STADIA:
· наличие только русскоязычной версии;
· несовместимость с операционными системами, отличными от Windows.
· Внешний вид диалогового окна STADIA представлен на рис.8.7.
8.8. Пакет SAS
Пакет SAS (Statistical Analysis System) – профессиональный статистический пакет, разработанный компанией SAS Institute Inc. Первая версия пакета была выпущена в 1976 году. Последняя версия SAS Statistics позиционируется как статистический пакет для аналитической работы на современных предприятиях.

Разработчики утверждают, что пакет эффективно работает с данными различных типов: маркетинговые базы данных, результаты клинических испытаний, медико-санитарных обследований, исследований предпочтений потребителей, исследований рынка ценных бумаг и пр. Встроенные инструменты статистического анализа могут быть применены для решения широкого круга вопросов, относящихся к различным областям деятельности, например:

· промышленное производство;
· телекоммуникации (проведение исследования рынка для выявления предпочтений потребителей и моделей выбора новых услуг);
· правительство (применение статистических выборочных методов для разработки опросов общественного мнения);
· исследование окружающей среды (построение моделей загрязнения воздуха с использованием пространственной статистики);
· биотехнологии;
· розничная торговля (моделирование поведения потребителей для выявления потенциальных целевых рынков для новых проектов в области электронной коммерции).
Пакет предоставляет пользователям следующие возможности статистического анализа данных:

· смешанные модели;
· анализ категорийных данных;
· байесовский анализ;
· многомерный анализ;
· анализ выживаемости;
· психометрический анализ;
· анализ пропущенных значений.
Пакет позволяет проводить следующую работу с данными:

· ввод, восстановление, модификация и управление данными;
· написание отчетов и подготовка графиков;
· статистический анализ;
· бизнес планирование, прогнозирование и поддержка принятия решений;
· исследование операций и управление проектами;
· совершенствование качества;
· разработка приложений.
Достоинства SAS:

· быстрая обработка очень больших объемов данных;
· возможность преобразования математических формул в программный код;
· создание пользовательских модулей;
· получение консультативной помощи в выборе методов анализа и в интерпретации его результатов, а также рекомендаций по дальнейшей работе с исходными данными;
· совместимость с операционными системами Linux и Windows.
Недостатки SAS:
· сложен в освоении для неспециалистов;
· высокая стоимость.
8.9. Пакет BioStat

Пакет BioStat – специализированный статистический пакет компании AnalystSoft Inc14. Первая версия пакета была выпущена в середине 80х годов. Последняя версия пакета – BioStat 2009.

Пакет создан для специалистов, работающих в области медицины, биологии и химии. Основан на базе известного пакета StatPlus и включает в себя почти весь его функционал, в том числе регрессионный анализ, анализ выживаемости, дисперсионный анализ. Программа использует электронную таблицу, совместимую с Microsoft Excel как по формату данных, так и по интерфейсу, что делает процесс изучения программы легким и быстрым.

Достоинства BioStat:

· экспорт/импорт данных в MS Excel;
· требуемая память на жестком диске компьютера 32 MB;
· проверка правописания;
· совместимость с операционными системами Windows и Mac.
Внешний вид диалогового окна BioStat представлен на рис.8.8.
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 Рис. 8.8. Диалоговое окно BioStat

Лекция 10. Основные сведения об универсальных математических пакетах

Функциональные возможности пакетов для математической обработки данных

Для автоматизации математических расчетов используются разнообразные вычислительные средства от программируемых микрокалькуляторов до сверхмощных суперЭВМ. Тем не менее, такие расчеты остаются сложным делом. Более того, применение компьютеров внесло новые свои трудности: прежде чем начать расчеты, пользователь должен освоить основы программирования на одном или нескольких языках программирования и численные методы расчетов.

Положение стало меняться после появления специализированных программных комплексов для автоматизации математических и инженерно-технических расчетов.
Математическими системами, универсальными математическими пакетами (средами) называют пакеты прикладных программ, содержащие разнообразные инструменты для решения математических и прикладных задач в числовом и аналитическом (формульном) виде. К таким комплексам относятся пакеты программ Mathematica, MatLab, Maple, MathСad, Gauss, Eureka и др.

Среди этих средств можно особо выделить многофункциональный интегрированный пакет Mathematica как достаточно широко распространенное уникальное средство, позволяющее весьма эффективно оперировать различного рода алгебраическими и численными вычислениями, текстовой, графической и изобразительной информацией, а также multimedia-расширениями.

Технология MathML являющаяся расширением формата HTML позволяет отображать на Интернет-странице формулы, созданные в Mathematica, используя технологию кодирования Mathematica. 

Из вычислительных возможностей пакета можно выделить следующие:
· высокая степень точности вычислений;

· алгебраические и численные вычисления производных и интегралов;

· решение систем алгебраических, дифференциальных и разностных уравнений;

· наличие широкого набора встроенных математических функций (общим количеством более 200), включая преобразования Фурье, статистические и др.

· поддержка целого ряда функций матричных и векторных вычислений;

· поддержка вычислений, как в области действительных чисел, так и комплексных чисел.
Как следует из перечисленного, пакет Mathematica предоставляет весьма широкие возможности любому пользователю, использующему его для решения своих математических задач из различных областей современного естествознания. 

MatLab – это высокопроизводительная система для технических расчетов, включающая вычисления, визуализацию и программирование в удобной среде, где задачи и решения выражаются в форме, близкой к математической. MatLab можно использовать для:

· математических вычислений;

· создания алгоритмов;

· анализа данных, исследования и визуализация;

· научной и инженерной графики;

· разработки интерфейса, включая создание графического интерфейса.

MatLab развивался в течение нескольких лет, ориентируясь на различных пользователей. В университетской среде он представлял собой стандартный инструмент для работы в различных областях математики, машиностроении и науки.
В MatLab важная роль отводится специализированным группам программ, называемых toolboxes. Они очень важны для большинства пользователей MatLab, так как позволяют изучать и применять специализированные методы. Toolboxes – это всесторонняя коллекция функций MatLab (М-файлов), которые позволяют решать частные классы задач, например, для обработки сигналов, систем контроля, нейронных сетей, нечеткой логики, вэйвлетов, моделирования и т.д.

Система MatLab состоит из пяти основных частей:
Язык MatLab. Это язык матриц и массивов высокого уровня с управлением потоками, функциями, структурами данных, вводом-выводом и особенностями объектно-ориентированного программирования. Это позволяет создавать простые и сложные приложения.

Среда MatLab. Это набор инструментов и приспособлений, с которыми работает пользователь или программист MatLab. Она включает в себя средства для управления переменными в рабочем пространстве MatLab, вводом и выводом данных, а также создания, контроля и отладки М-файлов и приложений MatLab.

Управляемая графика MatLab. Это графическая система MatLab, которая включает в себя команды высокого уровня для визуализации двух- и трехмерных данных, обработки изображений, анимации и иллюстрированной графики. Она также включает в себя команды низкого уровня, позволяющие полностью редактировать внешний вид графики, также как при создании Графического Пользовательского Интерфейса (GUI) для MatLab приложений.

Библиотека математических функций. Это обширная коллекция вычислительных алгоритмов от элементарных функций, таких как сумма, синус, косинус, комплексная арифметика, до более сложных, таких как обращение матриц, быстрое преобразование Фурье.

Программный интерфейс. Это библиотека, которая позволяет писать программы на Си и Фортране, которые взаимодействуют с MatLab. Она включает средства для вызова программ из MatLab (динамическая связь), вызывая MatLab как вычислительный инструмент и для чтения-записи Mat-файлов.

Simulink, сопутствующая MatLab программа, – это интерактивная система для моделирования нелинейных динамических систем. Она представляет собой среду, управляемую мышью, которая позволяет моделировать процесс путем перетаскивания блоков диаграмм на экране и их манипуляцией. Simulink работает с линейными, нелинейными, непрерывными, дискретными, многомерными системами.
В середине 80-х годов фирма Mathsoft Inc. разработала новую математическую систему MathСad. Можно отметить одну очень важную особенность, выгодно отличающую MathСad от других математических пакетов: математические выражения, обрабатываемые в MathСad, почти в точности повторяют обычную математическую символику.

MathСad – программное средство, среда для выполнения на компьютере разнообразных математических и технических расчетов, снабженная простым в освоении и в работе графическим интерфейсом, которая предоставляет пользователю инструменты для работы с формулами, числами, графиками и текстом. В среде MathСad доступны более сотни операторов и логических функций, предназначенных для численного и символьного решения математических задач различной сложности.
MathСad позволяют специалистам в конкретной научно-технической области очень быстро освоить работу на компьютере в области математического моделирования, не вдаваясь в тонкости программирования на традиционных языках (Fortran, С, Pascal, Basic и др.).

Основные преимущества работы в среде пакета MathСad следующие:
1. Математические выражения в среде MathСad записываются в их общепринятой нотации: числитель находится сверху, а знаменатель — внизу; в интеграле пределы интегрирования также расположены на своих привычных местах. Это делает её понятной не только для компьютера, но и для пользователя.
2. В среде MathСad процесс создания программы идет параллельно с ее отладкой. Пользователь, введя в MathСad-документ новое выражение, может не только сразу подсчитать, чему оно равно при определенных значениях переменных, но и построить график или поверхность, беглый взгляд на которые может безошибочно показать, где кроется ошибка, если она была допущена при вводе формул или при создании самой математической модели.
3. В пакет MathСad интегрирован довольно мощный математический аппарат, позволяющий решать возникающие проблемы без вызова внешних процедур.

Перечень вычислительных инструментов, доступных в среде MathСad, следующий:
· решение алгебраических уравнений и систем (линейных и нелинейных);

· решение обыкновенных дифференциальных уравнений и систем (задача Коши и краевая задача);

· решение дифференциальных уравнений в частных производных;

· статистическая обработка данных (интерполяция, экстраполяция, аппроксимация и многое другое);

· работа с векторами и матрицами (линейная алгебра и др.);

· поиск минимумов и максимумов функциональных зависимостей.

Пакет MathСad дополнен справочником по основным математическим и физико-химическим формулам и константам, которые можно автоматически переносить в документ без опасения внести в них искажения, увы, нередкие при ручной работе.
К пакету MathСad можно приобрести те или иные электронные учебники по различным дисциплинам: статистика, термодинамика, теория управления, сопротивление материалов и т.д. Прежде чем решать возникшую проблему, пользователь может изучить электронный учебник и перенести из него в свой документ нужные фрагменты, отдельные формулы и константы.

Система MathСad оборудована средствами анимации, что позволяет реализовать созданные модели не только в статике (числа, таблицы, графики), но и в динамике (анимационные клипы).
В систему MathСad интегрированы средства символьной математики, что позволяет решать поставленные задачи (этап задачи) не только численно, но и аналитически.

MathСad является полноценным Windows-приложением со встроенными средствами обмена (буфер обмена и OLE). Пакет оборудован текстовым процессором, позволяющим оформить статью без помощи редактора типа Word.

Лекция 11. Решение математических задач в пакете MathCad
Интегрированная среда MathCad является системой компьютерной математики (СКМ) универсального назначения и наиболее приспособлена для решения широкого спектра, а точнее – практически любых математических задач, в основном непрофессиональными математиками, а также для эффективного использования во всех областях сферы образования.

По сей день они остаются единственными математическими системами, в которых описание решения математических задач дается с помощью привычных математических формул и знакомых символов. Такой же вид имеют и результаты вычислений. СКМ MathCad не очень подходит для серьезной профессиональной научной деятельности математиков, она больше предназначена для решения не слишком изощренных математических задач, выполнения технических расчетов любой сложности, а главное – не имеет конкурентов в области образования. Благодаря высоким характеристикам, СКМ MathCad полностью оправдывает термин "CAD" в своем названии (Computer Aided Design), подтверждающий принадлежность к классу наиболее сложных и совершенных систем автоматического проектирования – САПР. Система MathCad является типичной интегрированной системой, то есть объединяющей в своем составе несколько обособленных программных средств для решения определенного круга самостоятельных задач.. Первоначально она была предназначена для сугубо численных вычислений и ориентирована под MS-DOS, но, начиная с версии 3.0 (1990 г.), работает под ОС Windows и имеет достаточно широкий набор средств для символьных и графических вычислений.

Все действия в СКМ MathCad сразу оформляются в виде документа, состоящего из рабочих листов, на которых помещается описание алгоритма, рабочие формулы, комментарии, иллюстрации, графики, таблицы. Форма такого документа максимально приспособлена для печати, передачи по сети Internet и не требует дополнительного редактирования. С другой стороны, этот документ, имеющий расширение .mcd, содержит в скрытом виде всю программу вычислений. Он может быть импортирован как для целей издания, так и для продолжения и совершенствования программных вычислений. Весь документ или отдельные его части могут быть заблокированы для редактирования путем задания пароля.

На рис.11.1 приведена архитектура СКМ MathCad. Центральным блоком являются два ядра: собственно ядро СКМ и ядро символьных вычислений, аналогичное СКМ Maple, приобретенное у разработчика – фирмы Waterloo Maple.

Встроенные в среду MathCad электронные книги (e-Books) содержат примеры, справки и типовые расчеты из различных областей науки, техники, экономики. Любой фрагмент из этих книг можно скопировать на рабочий лист документа и выполнить.

Библиотеки и пакеты расширений, ориентированные на решение различных прикладных задач, поставляются и устанавливаются разработчиком отдельно.

Мощный интерфейс СКМ MathCad не требует программирования при вводе заданий и индикации результатов – все это выполняется в традиционной форме на общепринятом языке математических символов и формул без применения каких-либо специальных команд или операторов. Показательно, что в каждом алгоритмическом языке простое возведение в степень, в меру фантазий разработчиков языка, выполняется при помощи уникальных собственных условных обозначений – всевозможных стрелочек, крышечек, двойных звездочек и Бог знает чего еще, а то и вовсе отсутствует и требует вызова специальных функций – как в языках семейства Си. В MathCad эта операция имеет привычный вид.

Интерфейс является визуальным – то есть практически любые действия в СКМ можно выполнять без помощи клавиатуры, просто выбирая нужные пункты меню или инструменты на панелях. В этом интерфейсе реализован принцип "WYSIWYG" – что видим на экране, то и получаем в работе и при выводе.

Интерфейс интеллектуален – конечно, здесь далеко до интеллекта Visual Studio-2010, но во многих случаях он не допустит ошибочных действий пользователя.

Упомянутый входной язык ввода является интерпретирующим, то есть промежуточные результаты появляются по мере ввода очередной формулы. Сама же СКМ MathCad написана на одном из самых мощных языков – С++. По мере того, как пользователь набирает на рабочем листе текст алгоритма вычислений, среда сама составляет скрытую программу на промежуточном языке связи, которая затем сохраняется в виде файла с расширением .mcd. К сожалению, исполняемого файла с расширением .ехе пакет MathCad не формирует – для работы с импортированным документом необходимо наличие установленного приложения MathCad. А вот вставить образ документа либо отдельный его фрагмент в текстовый редактор, например, MS WORD, через системный буфер никакого труда не представляет. Именно так и вставлялись все иллюстрации в этой главе. Рекомендую после такой вставки фрагмента вызвать на нем контекстное меню – пункт "Формат рисунка…/Размер" и установить в окне "Масштаб по высоте" 128% – для шрифта 12-го кегля наиболее подходящий.
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Рис. 11.1. Архитектура СКМ MathCad
Объектами рабочего листа могут быть формульные текстовые или графические блоки. Действия над блоками выполняются в строгом порядке слева направо, сверху вниз. Блоки, готовящие операции, должны предшествовать выполнению этих операций. При этом организована сквозная передача данных от одного объекта к другому. Изменение входных данных мгновенно обеспечивает пересчет результатов.

Контент (содержание) этой СКМ можно рассматривать в качестве исключительно мощного справочного средства по математике. Кроме того, в СКМ MathCad интегрированы формульный, текстовый и графический редакторы, позволяющие упростить ввод многоэтажных сложнейших формул и получить итоговый документ. Промежуточные действия в ходе символьных преобразований в СКМ MathCad скрыты от пользователя, но не следует забывать, что для получения конечного результата используются сложнейшие рекурсивные алгоритмы, мало знакомые широкому пользователю и зачастую не оптимальные на взгляд математика. При этом никто не запрещает пользователю пошаговое выполнение и индикацию знакомых из литературы алгоритмов, что значительно упрощает решение при известном конечном результате. В СКМ MathCad не создается итоговый исполняемый *.exe файл, значит, для просмотра готового (например, импортированного) документа требуется наличие установленного пакета СКМ MathCad.
Перечислим основные возможности Среды MathCad.

Общие возможности

1. Разработка и редактирование документов, содержащих как математические формулы любой сложности, так и все встроенные инструменты Среды MathCad. Подготовка этих документов к изданию или передаче по сети Internet.
2. Использование общепринятого расширяемого языка разметки XML как универсального способа организации обмена данными с другими приложениями. Это позволяет преобразовывать файлы MathCad в HTML-страницы и в формат PDF.
3. Возможность вставки в документ широкого спектра объектов (см. рис.11.2.)
4. Разработка веб-документов и сетевые возможности по их пересылке, получению обновлений и поддержки.
5. Получение документов MathCad по сети и выполнение расчетов в этих документах.
6. Получение через Internet и подключение новых книг расширения для реализации дополнительных возможностей среды MathCad.
7. Доступный официальный форум.
8. Использование серверных услуг среды MathCad (Mathcad Application Server) – удаленное подключение к пакету MathCad в полной комплектации через стандартный веб-браузер Internet, даже если MathCad не установлен на компьютере.
9. Импорт документов из MS Access и MS Excel и математическая обработка данных из этих документов.
10. Наличие обширных справочных материалов по математике и основных физических констант, а также большое количество задач с готовыми решениями по многим разделам науки и техники.
11. Выполнение вычислений любой сложности – использование среды MathCad в качестве сверхмощного научного интеллектуального калькулятора с применением богатой библиотеки встроенных функций ( более 680; для сравнения, в MS Excel их около 200), с точностью до 17 значащих цифр (а при использовании специальных операторов – и до 250) и с неограниченными возможностями запоминания промежуточных результатов. При этом имеется возможность вычислений как по введенной в документ формуле целиком, так и по отдельному, выделенному фрагменту формулы.
12. Использование графического редактора для построения двумерных и трехмерных графиков любой сложности, наглядных диаграмм и не только для простого построения, но и для связи графика с формулой, при которой изменение параметра сразу отражается на кривой графика. Имеется также возможность создание объектов движущейся анимации и просмотра импортированных файлов, например, видеофильмов в формате AVI при помощи встроенного в среду MathCad проигрывателя Playback.
13. Действия с размерностями.
Численные методы вычислений

· Решение уравнений и систем уравнений, как линейных, так и нелинейных. Нахождение корней многочлена.
· Решение неравенств.
· Вычисление определенного интеграла.
· Вычисление несобственных интегралов.
· Вычисление кратных интегралов.
· Численные методы дифференцирования.
· Численное решение обыкновенных дифференциальных уравнений – задача Коши.
· Численное решение обыкновенных дифференциальных уравнений – решение краевой задачи.
· Решение дифференциальных уравнений в частных производных.
· Вычисление суммы и произведения членов ряда.
· Исследование функций и численное определение экстремумов функций одной и нескольких переменных, построение асимптот.
· Решение оптимизационной задачи методом линейного программирования.
Символьные вычисления

· Выполнение точных вычислений с представлением результатов в традиционной математической форме – с записью ответа в форме радикала и специальных иррациональных чисел [image: image20.png]
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.
· Символьные преобразования математических выражений целиком или их фрагментов:
· разложение выражений в более простые;
· приведение подобных;
· разложение на множители;
· приведение к общему знаменателю;
· вынесение общего множителя;
· разложение на элементарные дроби;
· вычисление коэффициентов полиномов;
· выполнение подстановок.
· Аналитическое решение уравнений и систем уравнений.
· Дифференцирование в символьной форме определение производных любых порядков.
· Аналитическое определение первообразной.
· Построение касательной и нормали к плоской кривой и к поверхности.
· Аналитическое вычисление определенного интеграла.
· Символьное вычисление кратных интегралов.
· Решение неравенств.
· Аналитическое вычисление предела.
· Аналитическое вычисление суммы ряда конечного или бесконечного.
· Аналитическое вычисление произведения членов ряда конечного или бесконечного.
· Аналитическое вычисление суммы/произведения членов ряда конечного или бесконечного, когда пределы и шаг изменения индекса члена ряда задаются (например, сложить четные числа от [image: image23.png]
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.)
· Разложение в ряд Тейлора.
· Разложение в ряд Фурье.
· Символьное преобразование Фурье и Лапласа – прямое и обратное.
· Операции с матрицами в символьной форме: умножение и сложение матриц, поиск обратной матрицы, вычисление определителя, поиск собственных значений и собственных векторов.
Работа с матрицами и матричные вычисления

Элементарные матричные действия: создание, импорт, заполнение матриц, задание матриц специального вида, умножение, сложение, транспонирование и сортировка матрицы в целом или ее фрагмента. Выполнение векторизации – однотипных действий над всеми элементами матрицы.

Вычисление определителя, размерности, ранга и следа матрицы, скалярное и векторное умножение векторов, вычисление якобиана, например, для перехода к другим системам координат в тройном интеграле. Вычисление собственных значений и собственных векторов, поиск максимального и минимального элемента матрицы.

Матричные преобразования: скалярное и векторное умножение векторов, поиск обратной матрицы и решение системы алгебраических линейных уравнений, всевозможные разложения матрицы на произведение матриц специального вида: двух треугольных – верхней и нижней (LU-преобразование), треугольной и ее же транспонированной (разложение Холецкого), ортогональной и верхней треугольной (QR-разложение), сингулярное разложение.

Интегрирование среды MathCad с матричной математической системой MATLAB и возможность использования ее аппарата открывает удивительные возможности эффективного решения матричных задач неограниченной сложности.

Решение дифференциальных уравнений

Программирование

Составление программ и выполнение расчетов на упрощенном процедурном алгоритмическом языке с возможностью использования всех процедурных конструкций: условных операторов, циклов, массивов, модуль-функций, модуль-процедур.

Комплексные числа

Представление комплексных чисел в традиционной форме, возможность выполнения основных арифметических действия с ними.

Возможность автоматического получения результатов многих вычислений в виде комплексного числа (например, всех корней многочлена).

Возможность задания комплексного аргумента для многих библиотечных функций и получение математически корректного результата.

Обработка данных и финансовые расчеты

Теория вероятностей и математическая статистика

Математическое моделирование

Специальные возможности по прикладным инженерным и научным расчетам

Обработка электрических сигналов и расчет электронных устройств.

Виртуальная генерация электрических сигналов и их обработка.

Создание документа и общие приемы работы СКМ MathCad
Главное меню и общие традиционные панели Windows: "Стандартная" и "Форматирование". Перечислим основные возможности среды MathCad.

Общие возможности

Разработка и редактирование документов, содержащих как математические формулы любой сложности, так и все встроенные инструменты среды MathCad. Подготовка этих документов к изданию или передаче по сети Internet.

Использование общепринятого расширяемого языка разметки XML как универсального способа организации обмена данными с другими приложениями. Это позволяет преобразовывать файлы MathCad в HTML-страницы и в формат PDF.

Возможность вставки в документ широкого спектра объектов (см. рис.12.3.)

Разработка веб-документов и сетевые возможности по их пересылке, получению обновлений и поддержки.

Получение документов MathCad по сети и выполнение расчетов в этих документах.

Получение через Internet и подключение новых книг расширения для реализации дополнительных возможностей среды MathCad.

Доступный официальный форум.

Все математические действия выполняются при помощи девяти палитр (панелей инструментов), вызываемых, в свою очередь, из панели Мath. Они-то и позволяют получить полный букет всевозможных операторов и команд среды MathCad.

Эти девять панелей представлены на рис.11.3, а на рис.11.4 показано назначение этих панелей.

Интерфейс этих панелей отличается продуманностью и дружелюбием. Пока понадобятся только три: Сalculator, Сalculus, Symbolic – их и оставим, а остальные закроем. Панель Symbolic – основная панель инструментов для выполнения символьных вычислений. На рис.12.5приводятся все ее элементы и их назначение.
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 Рис. 11.3. Девять основных палитр панели Мath (Математика) среды MathCad
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 Рис. 11.4. Назначение основных панелей среды MathCad
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 Рис. 11.5. Панель инструментов Symbolic

Графические средства СКМ МathCad

Для создания графиков в среде MathCad имеется встроенный программный инструмент – графический процессор (см. рис.11.2.).

Возможности среды MathCad здесь впечатляют и могут удовлетворить любые, самые взыскательные требования пользователя, или лучше так – можно с уверенностью сказать, что среда МathСad удовлетворит не только любую прихоть пользователя, но, в свою очередь, сможет предложить ему инструмент, о существовании которого тот вряд ли догадывается.

Приятно удивляет простота применения, что позволяет использовать графики не только как средство иллюстрации, но и как удобный инструмент вычислений, постоянно готовый к текущему отображению промежуточных результатов.

На рис.11.7 приведена палитра(панель инструментов) меню Graph для отрисовки графиков, а в таблице 11.4 – назначение и возможности каждого инструмента.
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 Рис. 11.7. Палитра меню Graph

	Таблица 12.4. Инструменты панели Graph

	Имя, англ.
	Наименование, русск.
	Назначение

	X-E Plot
	Построение двумерного графика
	Построение всевозможных графиков функции одного аргумента в прямоугольной декартовой СК

	Polar Plot
	Применение полярных координат
	Построение всевозможных графиков функции одного аргумента в полярной СК

	3D Bar Plot
	Трехмерная гистограмма
	Представление графика в виде множества трехмерных столбиков, высота которых пропорциональна аппликате

	Сontour Plot
	Контурный трехмерный график
	Представление поверхности графика изолиниями равного уровня

	3D Scatter Plot
	Точечный трехмерный график
	Представление поверхности графика множеством точек заданного цвета и формы

	Vector Field Plot
	Векторное поле
	Изображение в отдельных точках плоскости значение вектора в виде стрелки. Для 3D графика таким вектором является градиент

	Zoom
	Увеличение
	Увеличение выделенного фрагмента

	Х-У Trace
	Трассировка
	Фиксация координат выделенной точки графика

	Surface Plot
	Трехмерный график
	Обычный график функции двух переменных


Кроме инструментов, приведенных в таблице 11.4, есть еще два, которые не приведены в палитре рис.11.7. Первый – мастер построения трехмерных графиков (3D Plot Wizard) – вызывается из главного меню (Insert/Graph/3D Plot Wizard) и существенно облегчает форматирование трехмерных графиков.

Второй – окно форматирования рисунка с графиком – вызывается двойным левым щелчком на поле графика или из контекстного меню (КМ). Вид этого окна зависит от типа графика, оно содержит до 9 вкладок и позволяет выполнять с графиком любые манипуляции. Вот некоторые из них:

· форматирование шкалы графика – задание масштаба (в том числе логарифмического), пределов изменения переменных, особенности изображения линий координатной сетки, а то и вовсе – убрать все оси и линии, кроме самого графика (чтобы получить отдельную картинку);
· форматирование линии графика;
· создание заголовков и подписей на осях СК;
· задание по умолчанию параметров рисунка с графиком.
Лекция 12. Система компьютерной математики MATLAB
История появления системы MATLAB
Современная компьютерная математика предлагает целый набор интегрированных программных систем и пакетов программ для автоматизации математических расчетов: Eureka, Gauss, TK Solver!, Derive, Mathcad, Mathematica, Maple V и др. Возникает вопрос: «А какое место занимает среди них система MATLAB?»

MATLAB – одна из старейших, тщательно проработанных и проверенных временем систем автоматизации математических расчетов, построенная на расширенном представлении и применении матричных операций. Это нашло отражение в названии системы – MATrix LABoratory – матричная лаборатория. Однако синтаксис языка программирования системы продуман настолько тщательно, что эта ориентация почти не ощущается теми пользователями, которых не интересуют непосредственно матричные вычисления.

Матрицы широко применяются в сложных математических расчетах, например при решении задач линейной алгебры и математического моделирования статических и динамических систем и объектов. Они являются основой автоматического составления и решения уравнений состояния динамических объектов и систем. Примером может служить расширение MATLAB – Simulink. Это существенно повышает интерес к системе MATLAB, вобравшей в себя лучшие достижения в области быстрого решения матричных задач.

Однако в настоящее время MATLAB далеко вышла за пределы специализированной матричной системы и стала одной из наиболее мощных универсальных интегрированных СКМ. Слово «интегрированная» указывает на то, что в этой системе объединены удобная оболочка, редактор выражений и текстовых комментариев, вычислитель и графический программный процессор. В новой версии используются такие мощные типы данных, как многомерные массивы, массивы ячеек, массивы структур, массивы Java и разреженные матрицы, что открывает возможности применения системы при создании и отладке новых алгоритмов матричных и основанных на них параллельных вычислений и крупных баз данных.

В целом MATLAB – это уникальная коллекция реализаций современных численных методов компьютерной математики, созданных за последние три десятка лет. Она вобрала в себя и опыт, правила и методы математических вычислений, накопленные за тысячи лет развития математики. Это сочетается с мощными средствами графической визуализации и даже анимационной графики. Систему с прилагаемой к ней обширной документацией вполне можно рассматривать как фундаментальный многотомный электронный справочник по математическому обеспечению ЭВМ – от массовых персональных компьютеров до супер-ЭВМ.

Система MATLAB была разработана Молером (С. В. Moler) и с конца 70-х гг. широко использовалась на больших ЭВМ. В начале 80-х гг. Джон Литл (John Little) из фирмы MathWorks, Inc. разработал версии системы PC MATLAB для компьютеров класса IBM PC, VAX и Macintosh. В дальнейшем были созданы версии для рабочих станций Sun, компьютеров с операционной системой UNIX и многих других типов больших и малых ЭВМ. Сейчас свыше десятка популярных компьютерных платформ могут работать с системой MATLAB. К расширению системы были привлечены крупнейшие научные школы мира в области математики, программирования и естествознания. И вот теперь появилась новейшая версия этой системы – MATLAB 6. Одной из основных задач системы было предоставление пользователям мощного языка программирования, ориентированного на математические расчеты и способного превзойти возможности традиционных языков программирования, которые многие годы использовались для реализации численных методов. При этом особое внимание уделялось как повышению скорости вычислений, так и- адаптации системы к решению самых разнообразных задач пользователей.

Возможности MATLAB весьма обширны, а по скорости выполнения задач система нередко превосходит своих конкурентов. Она применима для расчетов практически в любой области науки и техники. Например, очень широко используется при математическом моделировании механических устройств и систем, в частности в динамике, гидродинамике, аэродинамике, акустике, энергетике и т. д. Этому способствует не только расширенный набор матричных и иных операций и функций, но и наличие пакета расширения (toolbox) Simulink, специально предназначенного для решения задач блочного моделирования динамических систем и устройств, а также десятков других пакетов расширений.

В обширном и постоянно пополняемом комплексе команд, функций и прикладных программ (пакетов расширения, пакетов инструментов, (toolbox)) [Пакет инструментов, пакет расширения, прикладная программа – почти синонимы при переводе термина toolbox, но пакет инструментов собственно MATLAB 6 рассматривается как один из toolbox всей системы, включающей MATLAB 6, Simulink и другие пакеты. Редакция старалась максимально сохранить авторский стиль, но следует помнить, что и под прикладной программой, и иод пакетом расширения автор имеет в виду toolbox в терминах MATLAB. Системы MATLAB содержатся специальные средства для электротехнических и радиотехнических расчетов (операции с комплексными числами, матрицами, векторами и полиномами, обработка данных, анализ сигналов и цифровая фильтрация), обработки изображений, реализации нейронных сетей, а также средства, относящиеся к другим новым направлениям науки и техники. Они иллюстрируются множеством практически полезных примеров. К разработкам расширений для системы MATLAB привлечены многие научные школы мира и руководящие ими крупные ученые и педагоги университетов.

Важными достоинствами системы являются ее открытость и расширяемость. Большинство команд и функций системы реализованы в виде текстовых m-файлов (с расширением .m) и файлов на языке Си, причем все файлы доступны для модификации. Пользователю дана возможность создавать не только отдельные файлы, но и библиотеки файлов для реализации специфических задач.

Поразительная легкость модификации системы и возможность ее адаптации к решению специфических задач науки и техники привели к созданию десятков пакетов прикладных программ (toolbox), намного расширивших сферы применения системы. Некоторые из них, например Notebook (интеграция с текстовым процессором Word и подготовка «живых» электронных книг), Symbolic Math и Extended Symbolic Math (символьные вычисления с применением ядра системы Maple V R5) и Simulink (моделирование динамических систем и устройств, заданных в виде системы блоков), настолько органично интегрировались с системой MATLAB, что стали ее составными частями. 
Возможности систем MATLAB
Возможности прежних версий MATLAB 4.x
Уже первые ориентированные на Microsoft Windows версии системы (MATLAB 4.x) обладали мощными средствами. В области математических вычислений:
· матричные, векторные, логические операторы;
· элементарные и специальные функции;
· полиномиальная арифметика;
· многомерные массивы;
· массивы записей;
· массивы ячеек.
В области реализации численных методов:
· дифференциальные уравнения;
· вычисление одномерных и двумерных квадратур;
· поиск корней нелинейных алгебраических уравнений;
· оптимизация функций нескольких переменных;
· одномерная и многомерная интерполяция.
В области программирования:
· свыше 500 встроенных математических функций;
· ввод/вывод двоичных и текстовых файлов;
· применение программ, написанных на Си и ФОРТРАН;
· автоматическая перекодировка процедур MATLAB в тексты программ на языках Си и C++;
· типовые управляющие структуры.
В области визуализации и графики:
· возможность создания двумерных и трехмерных графиков;
· осуществление визуального анализа данных.
Эти средства сочетались с открытой архитектурой систем, позволяющей изменять уже существующие функции и добавлять свои собственные. Входящая в состав MATLAB программа Simulink дает возможность имитировать реальные системы и устройства, задавая их моделями, составленными из функциональных блоков. Simulink имеет обширную и расширяемую пользователями библиотеку блоков и простые средства задания и изменения их параметров.
Возможности версий MATLAB 5.x
В версиях системы MATLAB 5.x введены новые мощные средства. Улучшенная среда программирования:
· профилировщик m-файлов для оценки времени исполнения фрагментов программ;
· редактор/отладчик m-файлов с удобным графическим интерфейсом;
· объектно-ориентированное программирование, включая переназначение функций и операторов;
· средства просмотра содержимого рабочей области и путей доступа;
· конвертирование m-файлов функций в промежуточный р-код.
Графический интерфейс пользователя (GUI):
· интерактивное средство построения графического интерфейса пользователя – GUI;
· новый редактор свойств графических объектов – Handle Graphics Property Editor (редактор свойств дескрипторной графики);
· панели списков, включая списки с множественным выбором;
· форма диалоговых панелей и панелей сообщений;
· многострочный режим редактирования текста;
· запоминание последовательности графических элементов управления;
· расширение параметров элементов управления;
· свойство переносимости между платформами;
· курсор, определяемый пользователем;
· подготовка документов в формате HTML (языка разметки гипертекста Hypertext Mark Up Language) начиная с версии 5.3.
Новые типы данных:
· многомерные массивы;
· массивы структур (записей);
· массивы ячеек данных разного типа;
· массивы символов с 16-разрядной кодировкой;
· массивы с 8-разрядной кодировкой элементов.
Средства программирования:
· списки аргументов переменной длины;
· переназначение функций и операторов;
· применение локальных функций в m-файлах;
· оператор-переключатель switch...case...end;
· оператор wait for;
· функции обработки битов.
Математические вычисления и анализ данных:
· пять новых численных методов решения (solver) обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ);
· ускоренное вычисление функций Бесселя;
· вычисление собственных значений и сингулярных чисел для матриц разреженной структуры;
· двумерные квадратурные формулы; 
· многомерная интерполяция;
· триангуляция и вывод на терминал данных, определенных на неравномерной сетке;
· анализ и обработка многомерных массивов;
· функции обработки времени и даты.
Новые возможности обычной графики:
· Z-буферизация для быстрой и точной трехмерной визуализации;
· 24-битовая поддержка RGB;
· множественная подсветка поверхностей и полигонов;
· перспективные изображения из произвольной точки;
· новые модели подсветки;
· векторизованные полигоны для больших трехмерных моделей;
· поддержка данных, определенных на неравномерной сетке, включая триангуляционные и сеточные двух- и трехмерные поверхности;
· дескрипторная графика для множественных объектов;
· вывод на терминал, хранение и импорт 8-разрядных изображений;
· дополнительные форматы графических объектов.
Презентационная графика и звук:
· двойные х- и y-оси;
· легенда – пояснение в виде отрезков линий со справочными надписями, размещаемое внутри графика или около него;
· управление шрифтом текстовых объектов;
· надстрочные, подстрочные и греческие символы;
· трехмерные диаграммы, поля направлений, ленточные и стержневые графики;
· увеличенное количество стилей для маркировки линий;
· 16-битный стереозвук.
Интерактивная документация:
· возможность просмотра с помощью Netscape Navigator или Microsoft Internet Explorer;
· полная справочная документация в форматах HTML и PDF; О возможность создания «живых» книг с помощью специального приложения Notebook.
Версия MATLAB 5.3.1 (выпуск 11.1) интегрирует в своем составе 42 программных продукта, среди которых основу составляют базовая система MATLAB и новая реализация пакета расширения Simulink 3.1. В систему введен ряд новых компонентов, включая следующие:
· Data Analysis, Visualization and Application Development – анализ данных, их визуализация и применение;
· Control Design –проектирование устройств управления;
· DSP and Communications System Design – проектирование коммуникационных систем и систем цифровой обработки сигналов;
· Financial Engineering – финансовые расчеты и др.
Из других возможностей версии MATLAB 5.3.1 наиболее значимыми являются следующие:
· существенное обновление пакетов расширения (toolbox) системы MATLAB; О новые улучшенные версии Simulink 3.1 и Real-Time Workshop 3.0;
· Real-Time Windows Target, позволяющая исполнять управляющие программы реального времени на том же компьютере или ноутбуке, где установлены MATLAB, Simulink и Real Time Workshop;
· стандартный пакет расширения хРС для управления системами реального времени на управляющем компьютере (PC) без участия хост-компьютера с установленной системой MATLAB;
· Data Acquisition Toolbox для обмена информацией с блоками сбора данных, подключаемыми к шине компьютера, в реальном масштабе времени;
· новое меню View (Вид), позволяющее выводить или скрывать панель инструментов;
· расширенные возможности работы с целочисленными данными;
· улучшенное окно графики с панелью инструментов;
· возможность вращения графиков в пространстве с помощью мыши в любом направлении простым включением режима вращения с помощью кнопки панели инструментов графического окна;
· поддержка нового стандарта NTSC;
· новый графический интерактивный редактор, облегчающий форматирование графиков;
· обеспечение записи и считывания изображений в формате PNG (Portable Network Graphics) (Переносимая сетевая графика);
· улучшенная визуализация трехмерных скалярных и векторных данных объемных поверхностей;
· новые решатели дифференциальных уравнений и дифференциально-алгебраических уравнений;
· улучшенный редактор и профилировщик m-файлов, содержащий генератор отчетов и поддерживающий HTML (язык разметки гипертекста)-формат записи файлов;
· улучшенная печать, предусматривающая предварительный просмотр печатаемых страниц – команда Print Preview (предварительный просмотр области печати).
Возможности новейшей версии MATLAB 6

Новейшая версия системы MATLAB 6 не только имеет перечисленные выше возможности предшествующих версий, но и характеризуется целым рядом новых и важных возможностей:
· доведенное до более чем 600 число встроенных функций и команд;
· новый интерфейс с набором инструментов для управления средой, включающий в себя окно команд (Command Window), окно истории команд (Command History), браузер рабочей области (Workspace Browser) и редактор массивов (Array Editor);
· новые инструменты, позволяющие при помощи мыши интерактивно редактировать и форматировать графики, оптимизировать их коды и затраты памяти на графические команды и атрибуты;
· улучшенные алгоритмы на основе оптимизированной библиотеки LAPACK;
· новая библиотека FFTW (быстрых преобразований Фурье) Массачусетского технологического института Кембриджского университета (США);
· ускоренные методы интегральных преобразований;
· новые, более мощные и точные, алгоритмы интегрирования дифференциальных уравнений и квадратур;
· новые современные функции визуализации: вывод на экран двумерных изображений, поверхностей и объемных фигур в виде прозрачных объектов;
· новая инструментальная панель Camera для управления перспективой и ускорение вывода графики с помощью OpenGL;
· новый интерфейс для вызова Java-процедур и использования Java-объектов непосредственно из MATLAB;
· новые, современные инструменты проектирования графического пользовательского интерфейса;
· обработка (регрессия, интерполяция, аппроксимация и вычисление основных статистических параметров) графических данных прямо из окна графики;
· новое приложение MATLAB для системы разработки Visual Studio, позволяющее автоматически, непосредственно из Microsoft Visual Studio, преобразовывать Си и Си++ коды в выполняемые MATLAB файлы (МЕХ-файлы);
· интеграция с системами контроля версий кода, такими как Visual Source Safe;
· новый интерфейс (последовательный порт) для обмена данными с внешним оборудованием из MATLAB;
· новый пакет управления измерительными приборами (Instrument Control ToolBox) для обмена информацией с приборами, подключенными к Каналу общего пользования (GPIB, HP-IB, IEEE-488)[ Существует аналогичные международные МЭК (IEC) 625.1 и российские государственные стандарты. Несмотря на логическую и электрическую совместимость, международные и отечественные стандарты предполагают использование других разъемов. – Примеч. ред. или к шине VXI через адаптер VXI – GPIB (только в версиях для Windows и Sun Solaris) и последовательному интерфейсу RS-232, RS-422, RS-485 (также и для Linux-версии), в том числе в соответствии со стандартом VISA (Virtual Instruments Systems Application) (Применение виртуальных измерительных приборов);
· существенно обновленные пакеты расширения, в частности новые версии пакета моделирования динамических систем Simulink 4 и Real Time Workshop 4;
· интеграция с системами управления потребностями, например DOORS.
Поставляемый с системой MATLAB 6.0 новый пакет расширения Simulink 4 также имеет ряд новинок. Они перечислены ниже по категориям.
Усовершенствование пользовательского интерфейса:
· новый графический отладчик для интерактивного поиска и диагностики ошибок в модели;
· усовершенствован навигатор моделей (Model Browser, Windows 95/98/Me/ 2000/NT4);
· новый однооконный режим для открытия подсистем;
· контекстное меню для блок-диаграмм (открывается щелчком правой кнопки мыши) как в Windows, так и в Unix версиях;
· новый диалог Finder для поиска моделей и библиотек.
· Simulink поступает к пользователям с более 100 встроенными блоками, в состав которых входят наиболее необходимые функции моделирования. Блоки сгруппированы в библиотеки в соответствии с их назначением: источники сигнала, приемники, дискретные, непрерывные, нелинейные, математика, функции и таблицы, сигналы и системы. В дополнение к обширному набору встроенных блоков Simulink имеет расширяемую библиотеку блоков благодаря функции создания пользовательских блоков и библиотек. Вы можете настраивать не только функциональность встроенных и пользовательских блоков, но также пользовательский интерфейс, используя значки и диалоги. Например, вы можете создать блоки для моделирования поведения специальных механических, электрических и программных компонентов, как, например, моторы, преобразователи, серво-клапаны, источники питания, энергетические установки, фильтры, шины, модемы,
· приемники или другие динамические компоненты. Однажды созданные пользовательские блоки могут быть сохранены в библиотеке блоков для использования в будущем. Любые пользовательские блоки или библиотеки блоков могут быть легально распространены в рабочих группах, переданы поставщикам и заказчикам как с исходным кодом, так и без него.
· Новые и улучшенные возможности блоков:
· наряду с существовавшей ранее поддержкой скалярных и векторных сигналов обеспечена поддержка матричных сигналов многими блоками Simu-link;
· блоки Product, Multiplication, Gain и Math Function теперь поддерживают матричные операции на матричных сигналах;
· Мих и Demux блоки теперь поддерживают мультиплексирование матричных сигналов;
· новый блок Reshape изменяет размер матрицы своего входного сигнала;
· блок Probe теперь по умолчанию выводит размер матрицы сигнала, подаваемого на вход;
· новый блок Bitwise Logical Operator (логические операции по битам) накладывает маску, инвертирует или производит логические операции с отдельными битами целочисленного сигнала без знака;
· четыре новых блока Look-Up Table (просмотра таблиц);
· новый Polynomial блок выводит полиномиальную функцию от входного сигнала.
Расширенная поддержка для крупных приложений:
· новые объекты данных Simulink позволяют создавать специфические для приложений типы данных MATLAB;
· новый графический пользовательский интерфейс Simulink Explorer для наблюдения и редактирования объектов данных Simulink;
· усовершенствование блока Configurable Subsystems (конфигурируемые подсистемы);
· новое меню выбора блока конфигурируемой подсистемы;
· поддержка защиты интеллектуальной собственности с помощью S-функ-ций, позволяющая не передавать исходный код S-функций (требуется Real-Time Workshop 4.0 (Лаборатория реального времени)) [S-функция – пользовательский программный модуль, который определяет поведение Simulink блока. Simulink содержит шаблоны для создания S-функций с помощью существующих или разработанных заново кодов на Си, Ada (в версии Simulink 4.0/Real Workshop 4.0, нужен отдельный блок Real Workshop Ada Coder), Fortran или MATLAB. Созданную S-функцию вы можете включить в вашу модель, используя соответствующий ей блок Simulink–будь то стандартный или пользовательский. S-функции уменьшают время, необходимое для моделирования крупномасштабных систем, позволяя оперативно вставлять существующие коды в модель. Это, например, особенно важно, если система MATLAB+Simulink+Real Workshop+Real Time Windows Target используется для управления сложными объектами в реальном масштабе времени. Simulink обеспечивает многопортовую и многоскоростную поддержку и разрешает различные интервалы дискретизации;
· поддержка S-функций, кодируемых на языке ADA (требуется новый отдельный пакет Real Time Workshop Ada Coder);
· улучшенная интеграция со Stateflow – пакетом инструментов моделирования систем, управляемых событиями, значительно усовершенствованный Stateflow Coder для генерации кода;
· run-time сервер MATLAB для запуска программ MATLAB, в том числе в р-кодах, без установленной системы MATLAB;
· улучшенная версия хРС Embedded Target для записи генерируемого кода не только на переносимые носители, но и в постоянные запоминающие устройства, твердотельные диски и на жесткий диск управляющего компьютера. Наряду с хРС поддерживаются другие платформы встроенных управляющих систем, включая VxWorks/Tornado (причем как UNIX, так и Windows хостом с MATLAB), Real Time Windows Target; Lynx Embedded OSEK Target, стандартизированную в автомобилестроении, DOS Target на управляющем компьютере Intel386 и старше (последняя только со снятым с производства компилятором Watcom Си/Си++ с расширителем DOS4GW.exe для DOS и несовместима с приложениями Windows). Но возможность работы без хоста с системой MATLAB (Stand-Alone) имеется только в хРС;
· поддержка хРС Target стандартной полевой шины промышленной автоматизации CAN, возможность синхронизации хРС сигналами, поступающими по этой шине;
· web-сервер, встроенный в хРС Target, позволяющий осуществлять управление встроенными компьютерами и просмотр их состояния при помощи браузеров Интернета (Microsoft Explorer 4.0 и старше и Netscape Navigator 4.5 и старше).
Все это говорит о том, что двенадцатый выпуск системы (MATLAB 6.0 + Simu-link 4.0 + Stateflow 4.0 + ...) подвергся не косметической, а самой серьезной переработке, выдвигающей эту систему на абсолютно новый уровень развития и применения.
Интеграция с другими программными системами

В последние годы разработчики математических систем уделяют огромное внимание их интеграции и совместному использованию. Это не только расширяет класс решаемых каждой системой задач, но и позволяет подобрать для них самые лучшие и наиболее подходящие инструментальные средства. Решение сложных математических задач сразу на нескольких системах существенно повышает вероятность получения корректных результатов – увы, как математики так и математические системы способны ошибаться, особенно при некорректной постановке задач неопытными пользователями.

С системой MATLAB могут интегрироваться такие популярные математические системы, как Mathcad, Maple V и Mathematica. Есть тенденция и к объединению математических систем с современными текстовыми процессорами. Так, новое средство последних версий MATLAB – Notebook – позволяет готовить документы в текстовом процессоре Word 95/97/2000 со вставками в виде документов MATLAB и результатов вычислений, представленных в численном, табличном или графическом виде. Таким образом, становится возможной подготовка «живых» электронных книг, в которых демонстрируемые примеры могут быть оперативно изменены. Так, вы можете менять условия задач и тут же наблюдать изменение результатов их решения. В версии MATLAB 6 предусмотрены также улучшенные средства для экспорта графики в слайды презентационной программы Microsoft PowerPoint.

В MATLAB задачи расширения системы решаются с помощью специализированных пакетов расширения – наборов инструментов (Toolbox). Многие из них содержат специальные средства для интеграции с другими программами, поддержки объектно-ориентированного и визуального программирования, для генерации различных приложений. Краткое описание пакетов расширения дано в уроке 23. Кроме того, этой теме посвящены отдельные книги.

В состав системы MATLAB входит ядро одной из самых мощных, популярных и хорошо апробированных систем символьной математики (компьютерной алгебры) Maple V Release 5. Оно используется пакетами расширения Symbolic Math Toolbox и Extended Symbolic Math Toolbox, благодаря которым в среде MATLAB стали доступны принципиально новые возможности символьных и аналитических вычислений.

Новые свойства системе MATLAB придала ее интеграция с программной системой Simulink, созданной для моделирования динамических систем и устройств, заданных в виде системы блоков. Базируясь на принципах визуально-ориентированного программирования, Simulink позволяет выполнять моделирование сложных устройств с высокой степенью достоверности и с прекрасными средствами представления результатов. Помимо естественной интеграции с пакетами расширения Symbolic Math и Simulink MATLAB интегрируется с десятками мощных пакетов расширения.

В свою очередь, многие другие математические системы, например Mathcad и Maple, допускают установление объектных и динамических связей с системой MATLAB, что позволяет использовать в них эффективные средства MATLAB для работы с матрицами. Эта прогрессивная тенденция интегрирования компьютерных математических систем, несомненно, будет продолжена.
Расширяемость системы

Какой бы мощной ни была та или иная математическая система, она не способна включить в себя все средства, которые могут потребоваться сотням тысяч пользователей. Поэтому важно, чтобы система была достаточно гибкой и способной адаптироваться к различным задачам пользователей самых разных категорий – начинающих и опытных математиков, инженеров и научных работников, аспирантов и студентов вузов и даже школьников.

MATLAB – расширяемая система, и ее легко приспособить к решению нужных вам классов задач. Ее огромное достоинство заключается в том, что это расширение достигается естественным путем и реализуется в виде так называемых т-файлов (с расширением .m). Иными словами, расширения системы хранятся на жестком диске компьютера и в нужный момент вызываются для использования точно так же, как встроенные в MATLAB (внутренние) функции и процедуры.

Благодаря текстовому формату m-файлов пользователь может ввести в систему любую новую команду, оператор или функцию и затем пользоваться ими столь же просто, как и встроенными операторами или функциями. При этом в отличие от таких языков программирования, как Бейсик, Си или Паскаль не требуется никакого объявления этих новых функций. Это роднит MATLAB с языками Лого и Форт, имеющими словарную организацию операторов и функций и возможности пополнения словаря новыми определениями-словами. Но, поскольку новые определения в системе MATLAB хранятся в виде файлов на диске, это делает набор операторов и функций практически неограниченным.

В базовый набор слов системы входят спецзнаки, знаки арифметических и логических операций, арифметические, алгебраические, тригонометрические и некоторые специальные функции, функции быстрого преобразования Фурье и фильтрации, векторные и матричные функции, средства для работы с комплексными числами, операторы построения графиков в декартовой и полярной системах координат, трехмерных поверхностей и т. д. Словом, MATLAB предоставляет пользователю обширный набор готовых средств (большая часть из них – это внешние расширения в виде m-файлов).

Дополнительный уровень системы образуют ее пакеты расширения (toolbox). Они позволяют быстро ориентировать систему на решение задач в той или иной предметной области: в специальных разделах математики, в физике и в астрономии, в области нейтронных сетей и средств телекоммуникаций, в математическом моделировании, проектировании событийно-управляемых систем и т. д. Благодаря этому MATLAB обеспечивает высочайший уровень адаптации к решению задач конечного пользователя.
Мощные средства программирования

Многие математические системы создавались исходя из предположения, что пользователь будет решать свои задачи, практически не занимаясь программированием. Однако с самого начала было ясно, что подобный путь имеет недостатки

и, вообще говоря, порочен. Ведь многие задачи нуждаются в развитых средствах программирования, которые упрощают запись алгоритмов задач и порой открывают новые методы создания алгоритмов.

С одной стороны, MATLAB содержит огромное число операторов и функций, которые решают множество практических задач, для чего ранее приходилось готовить достаточно сложные программы. К примеру, это функции обращения или транспонирования матриц, вычисления значений производной или интеграла и т. д. и т. п. Число таких функций с учетом пакетов расширения системы уже достигает многих тысяч и непрерывно увеличивается.

Но, с другой стороны, система MATLAB с момента своего создания создавалась как мощный математико-ориентированный язык программирования высокого уровня. И многие рассматривали это как важное достоинство системы, свидетельствующее о возможности ее применения для решения новых, наиболее сложных математических задач.

Система MATLAB имеет входной язык, напоминающий Бейсик (с примесью Фортрана и Паскаля). Запись программ в системе традиционна и потому привычна для большинства пользователей компьютеров. К тому же система дает возможность редактировать программы с помощью любого привычного для пользователя текстового редактора. Имеет она и собственный редактор с отладчиком. Отказ от присущего системе Mathcad «шика» – задания задач в виде формул – компенсируется заметным увеличением скорости вычислений – при прочих равных условиях она почти на порядок выше, чем у системы Mathcad. А это немаловажное достоинство!

Язык системы MATLAB в части программирования математических вычислений намного богаче любого универсального языка программирования высокого уровня. Он реализует почти все известные средства программирования, в том числе объектно-ориентированное и (средствами Simulink) визуальное программирование. Это дает опытным программистам необъятные возможности для самовыражения.
Визуализация и графические средства

В последнее время создатели математических систем уделяют огромное внимание визуализации решения математических задач. Говоря проще, это означает, что постановка и описание решаемой задачи и результаты решения должны быть предельно понятными не только тем, кто решает задачи, но и тем, кто в дальнейшем их изучает или просто просматривает. Большую роль в визуализации решения математических задач играет графическое представление результатов, причем как конечных, так и промежуточных.

Визуализация постановки задачи в MATLAB решается применением приложения Notebook и назначением именам функций достаточно ясных имен (идентификаторов). А визуализация результатов вычислений достигается применением обширных средств графики, в том числе анимационной, а также использованием (там, где это нужно) средств символьной математики.

Новая версия MATLAB напрочь избавилась от некоторой примитивности графиков, которая была присуща первым версиям этой системы. Теперь новые графические средства Handle Graphics (дескрипторная или описательная графика) позволяют создавать полноценные объекты графики высокого разрешения, как геометрического, так и цветового. Возможности этой графики поддерживаются объектно-ориентированным программированием, средства которого также имеются в языке программирования системы MATLAB.

Реализуются, причем с повышенной скоростью, построения графиков практически всех известных в науке и технике типов. Широко практикуется функциональная закраска сложных поверхностей, в том числе с интерполяцией по цвету. Возможен учет всевозможных световых эффектов – вплоть до бликов на поверхности сложных фигур при освещении их различными источниками света и с учетом свойств материалов отражающих поверхностей. Применение дескрипторной графики позволяет создавать и типовые элементы пользовательского интерфейса – кнопки, меню, информационные и инструментальные панели и т. д., то есть реализовать элементы визуально-ориентированного программирования.

Графики выводятся отдельно от текстов в отдельных окнах. На одном графике можно представить множество кривых, отличающихся цветом (при цветном дисплее) и отличительными символами (кружками, крестиками, прямоугольниками и т. д.). Графики можно выводить в одно или в несколько окон. Наконец, в статьях и книгах формата Notebook, реализованных при совместной работе системы MATLAB с популярным текстовым процессором Microsoft Word 95/97/2000, графики могут располагаться вместе с текстом, формулами и результатами вычислений (числами, векторами и матрицами, таблицами и т. д.). В этом случае степень визуализации оказывается особенно высокой, поскольку документы класса Notebook по существу являются превосходно оформленными электронными книгами с действующими (вычисляемыми) примерами.

Особенно привлекательной выглядит возможность построения трехмерных поверхностей и фигур. Если в MATLAB 4 рендеринг трехмерных фигур осуществлялся только при помощи фирменного механизма painters, а в MATLAB 5 был добавлен программный рендеринг при помощи Z-буфера, то в MATLAB б основным является индустриальный стандарт Open GL. Он может поддерживаться аппаратно графическими ускорителями. Система автоматически подбирает наиболее оптимальный механизм рендеринга. По сравнению с системой Mathcad построение трехмерных фигур средствами MATLAB происходит почти на порядок быстрее. Кроме того, при построении таких графиков используется достаточно совершенный алгоритм удаления невидимых линий, что наряду с большими размерами графиков и возможностью интерполяции по цвету делает построенные трехмерные поверхности и фигуры весьма эстетичными и наглядными. Фигуры могут быть прозрачными. Уже в ранних версиях была введена эффектная возможность быстрого вращения графиков в любом направлении. В MATLAB 5.3.1 и 6 она улучшена – теперь вращать в пространстве можно даже плоскость с двумерными графиками.

Введен также ряд средств на основе графического интерфейса пользователя (GUI – Graphic User Interface), привычного для операционных систем Windows 95/98/Ме/ 2000/NT4. Это панели инструментов, редактор и отладчик m-файлов, красочная демонстрация возможностей и т. д. Есть и возможность создавать свои средства пользовательского интерфейса.
Лекция 13. Элементы математического моделирования
13.1. Основные понятия и определения

Понятия «модель» и «моделирование» обладают большой универсальностью и глубиной. С наиболее общих позиций они исследуются наряду с другими фундаментальными понятиями в рамках философии. Ниже кратко затрагиваются три философских аспекта этих понятий, связанных с определением модели и моделирования, проблемой адекватности моделей и некоторыми историческими заблуждениями, имевшими место при толковании понятия моделей.

13.1.1. Определение модели и моделирования
Одно из основных назначений моделей – изучение физических процессов и технических систем путем моделирования. Моделирование как способ познания окружающего мира уходит своими корнями в глубокое прошлое. Вся история развития естественных наук – это история создания и совершенствования тех или иных моделей. Здесь можно назвать геоцентрическую и гелиоцентрическую модели Солнечной системы, предложенные Птолемеем и Коперником; модели строения вещества, последовательно сменявшие друг друга в химии; различные модели атомного ядра (капельная, планетарная, квантовая); математические модели, описывающие взаимодействия тел (Ньютон, Эйнштейн) и многие другие. Вопросы определения понятий модели и моделирования относятся к сфере философии. Коротко их можно сформулировать следующим образом.

Модель – это естественный или искусственный объект, находящийся в соответствии с изучаемым явлением или какой-либо его стороной. 

Другими словами, модель (от лат. modulus – мера) – это объект, замещающий оригинал и обеспечивающий воспроизведение некоторых его свойств. Замещение одного объекта другим с целью получения информации о требуемых свойствах объекта-оригинала с помощью объекта-модели называется моделированием.

Моделирование – метод опосредованного познания, при котором изучаемый объект находится в соответствии с другим объектом (моделью), способным в том или ином смысле замещать изучаемый объект на некоторых стадиях познавательного процесса.

Таким образом, моделирование может быть определено как представление объекта моделью для получения информации об этом объекте путем проведения экспериментов с его моделью. Теория замещения одних объектов (оригиналов) другими объектами (моделями) и исследования свойств объектов на их моделях называется теорией моделирования.

Более полное определение модели звучит следующим образом:

Модель есть специфический информационный объект (в форме мысленного образа, описания его на некотором языке или воспроизводящей его системы), который отражает свойства и характеристики объекта-оригинала произвольной природы, существенные для задачи, решаемой субъектом.

Таким образом, модель определяется совместным заданием объекта и решаемой субъектом задачи, которая служит информационным фильтром для отбора существенных свойств и характеристик объекта.

Укажем на два возможных заблуждения, которые могут иметь место при толковании понятия модели. Первое из них связано с требованием наглядности модели. Такое требование господствовало в физике XIX века, когда, по причине «ненаглядности», «непредставимости» отвергались молекулярно-кинетическая теория Больцмана и квантовая физика. Вопределении модели, приведенном выше, ничего не говорится о наглядности, и это совершенно правильно. При компьютерном моделировании обычно используют так называемые математические модели (уравнения, описывающие объект), и о наглядности, как правило, говорить не приходится.

Второе возможное заблуждение известно как «фетишизация моделей». Оно связано с чрезмерным доверием к результатам моделирования и перенесению их на слишком широкий круг объектов или явлений и в своем крайнем выражении сводится к утверждению о возможности познания мира аналитически, не прибегая к опытам. Например, во время расцвета ньютоновой механики, с помощью которой удалось очень полно описать движение механических систем, появилась теория «механистического материализма». Кчислу ее основателей относился Лаплас, который утверждал, что если бы в некоторый момент времени удалось измерить положения и скорости всех материальных тел, то все будущее Вселенной, равно как и ее прошлое, можно было бы вычислить аналитически с помощью законов механики. 

Фактически же никакая модель не может полностью соответствовать оригиналу, и всегда отражает только отдельные его стороны, свойства. Так и упомянутая «механическая модель» мира не отражает многих аспектов и взаимодействий (химических, биологических, социальных) и потому является неполной, приближенной. Неполно она отражала и механику взаимодействия, что стало очевидным после создания теории относительности. Точно так же при компьютерном моделировании надо с осторожностью истолковывать полученные результаты, не распространяя их за границы достоверности модели.

13.1.2. Проблема адекватности модели
Одной из центральных проблем в теории моделирования является проблема адекватности модели и исследуемого объекта. Любая модель представляет собой упрощение реальной ситуации. Хорошая модель учитывает существенные черты явления и, что не менее важно, игнорирует несущественные. В связи с этим возникает вопрос о выборе критериев для оценки адекватности модели, ее близости к оригиналу (эталону). Имеются два подхода к решению этой проблемы: сравнение поведения объекта и модели (сигналов) и сравнение их структуры (параметров). 

Согласно первому подходу (его можно назвать функциональным) объект и модель считаются близкими, если с достаточной точностью совпадает их поведение, т. е. близки реакции на одинаковые входные воздействия (рис. 1.1). 

Такой подход обычно применяют для систем с неизвестным математическим описанием. 

Согласно второму подходу (его можно назвать параметрическим) объект и модель считаются близкими, если совпадают (с заданной точностью) их параметры, например коэффициенты дифференциальных уравнений или другие численные характеристики. Параметрический подход удобен для объектов с известным математическим описанием.

Если результаты моделирования подтверждаются экспериментально и могут служить основой для прогнозирования процессов, протекающих в исследуемых объектах, то говорят, что модель адекватна объекту. При этом адекватность модели зависит от цели моделирования и принятых критериев.
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Описанные подходы не эквивалентны и не сводятся друг к другу, поскольку из близости параметров не следует, вообще говоря, близость реакций и обратно. Можно привести много примеров, когда поведение систем с близкими параметрами качественно различается или, наоборот, когда системы с сильно различающимися параметрами ведут себя почти одинаково. Первая ситуация характерна для значений параметров, близких к бифуркационным, вторая – для параметров с малыми коэффициентами чувствительности. 

Предпочтительность того или иного подхода определяется спецификой предметной области и решаемой задачей. Методически оба подхода могут быть объединены в рамках теории инвариантов. Суть анализа адекватности с помощью теории инвариантов сводится к выявлению некоторых характеристик объекта, остающихся неизменными при нормальном функционировании. Далее эти характеристики (инварианты) используются в качестве прямых или косвенных критериев адекватности. Согласно сказанному выше инварианты могут быть двух типов – параметры (параметрические инварианты) и сигналы (сигнальные инварианты).

13.2. Виды моделей

Разнообразие моделей, применяемых в различных областях науки и техники, чрезвычайно велико. Их можно классифицировать по различным признакам.

Сточки зрения сложности и степени детализации можно определить следующую иерархию моделей. На ее первом уровне находятся наиболее простые модели – вербальные или лингвистические. В этих моделях причина со следствием связывается с помощью языковых средств. Лингвистические модели наиболее распространены в гуманитарных науках (филология, юриспруденция) и ряде естественных наук (ботаника, биология). Второй уровень иерархии подразумевает введение формализованной структуры и предполагает задание моделей с помощью структурных, функциональных и принципиальных схем. Введение дополнительных переменных – входных, выходных и внутренних сигналов, позволяет перейти к третьему уровню иерархии, включающему сетевые, графические, функционально-логические и информационные модели. На четвертом уровне иерархии располагаются математические модели, обеспечивающие наибольший уровень детализации. Они отражают не только причинно-следственные связи, но и динамические свойства объектов, задаваемые в математической (аналитической) форме дифференциальными и другими уравнениями. 

Второй признак классификации моделей учитывает способ их реализации.

Первоначально в практике моделирования использовались три вида моделей – геометрические, математические и физические. Названные модели представляют собой конкретизацию общего определения модели, учитывающую тип соответствия объекта и модели.

1. Геометрические модели. Этот вид моделей отражает внешние, наглядные стороны объекта и используется в основном для демонстрационных целей. Примерами могут служить модели архитектурных сооружений, макеты кораблей, экспонаты выставок, туристские схемы, географические карты и т. п.

2. Математические модели. Этот вид моделей лишен внешнего сходства с объектом, но отражает более глубокие свойства объекта, касающиеся его реакции на внешние воздействия. При математическом моделировании требуется сходство математических уравнений (обычно алгебраических или дифференциальных), описывающих объект и модель. Именно этот вид моделей получил широкое распространение в вычислительной технике. 

3. Физические модели. При физическом моделировании требуется более полное отражение свойств объекта: кроме внешнего сходства и одинакового математического описания модель и объект должны иметь одинаковую физическую природу. Физические модели находят довольно широкое применение в технике. Достаточно назвать действующие макеты электростанций, продувку моделей самолетов в аэродинамических трубах, тренажерные комплексы, используемые при обучении пилотов и т. д.

Сопоставляя физические и математические модели, можно отметить следующее. Физические модели более наглядны, более полно отражают процессы, протекающие в исследуемом объекте, но имеют ограниченную область применения. Практически для каждой новой задачи приходится создавать новую физическую модель, что далеко не всегда удобно и экономически оправданно. Поэтому физические модели находят применение в тех случаях, когда производится многократное, в течение длительного времени исследование объектов одного класса.

Главным достоинством математических моделей является их универсальность, связанная с тем, что различные объекты, процессы и явления описываются одними и теми же математическими уравнениями. Поэтому, построив вычислительную машину, способную решать, например, дифференциальные уравнения, мы тем самым получаем возможность моделировать на ней широкий круг процессов и явлений (физических, химических, технических, экономических, социальных и пр.). Именно на этом пути были созданы вначале аналоговые, а затем цифровые вычислительные машины.

На рис. 1.2 приведена классификация моделей по трем основным признакам – назначению, области применения и способу реализации.

Левая ветвь классификации отражает деление моделей по их назначению (цели, решаемым задачам). Подобие процесса, протекающего в модели, реальному процессу является не целью, а условием правильного функционирования модели и поэтому в качестве цели должна быть поставлена задача изучения какой-либо стороны функционирования объекта или применения модели в той или иной области человеческой деятельности.

Из нескольких десятков возможных целей на рисунке приведены лишь четыре.
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Гносеологические модели используются в науке для познания окружающего нас мира. По сути дела вся история развития науки сводится к созданию тех или иных гносеологических моделей, их изучению и совершенствованию. Определяя гносеологическую роль теории моделирования, т. е. ее значение в процессе познания, необходимо выделить то общее, что присуще моделям различных по своей природе объектов и явлений реального мира. Оно заключается в наличии некоторой структуры (статической или динамической, материальной или мысленной), которая подобна структуре данного объекта. В процессе изучения модель выступает в роли относительно самостоятельного объекта, позволяющего получить при исследовании новые знания.

Исследовательские модели широко применяются в технике, медицине, физике и других науках. При конструировании новых технических устройств и исследовании новых технологических процессов применяют технологические модели. Например, прежде чем построить новую гидростанцию, сначала выполняют ее уменьшенную модель и проводят ее испытание. 

Важное и все возрастающее значение имеют прогностические модели, которые используются для предсказания будущих событий. Они широко применяются как инструмент принятия решений в технике, политике, экономике, экологии, военном деле (прогноз погоды, прогнозирование курса акций, моделирование возможных сценариев развития событий).

Особое место в теории моделирования занимают кибернетические модели, в которых отсутствует непосредственное подобие физических процессов реальным процессам. В этом случае стремятся отобразить лишь некоторую функцию и рассматривают реальный объект как «черный ящик», имеющий ряд входов и выходов, и моделируются некоторые связи между выходами и входами. Кибернетические модели используют в нейрофизиологии, биологии, теории управления для получения математического описания объектов либо при создании устройств управления, регуляторов и фильтров.

Назовем также использование моделей для контроля и диагностики технических устройств (контроль дублированием, диагностика на основе аналитической избыточности, избыточное кодирование в теории информации). Из более экзотических применений укажем игровую функцию моделей (например, всем известные компьютерные игры типа «Цивилизация»), гедонистическую функцию (модели, создаваемые, чтобы доставлять наслаждение), обучающую функцию (модели в виде тренажеров, наглядных пособий). 

В правой части рис. 1.2 показана классификация моделей по области применения. Перечень этих областей можно продолжать неограниченно (химия, социология, космонавтика, филология, архитектура и т. д.).

В нижней части рис. 1.2 дано деление моделей по способу их реализации – это идеальные, материальные и компьютерные модели.

Идеальные модели не предполагают их физической реализации, они существуют в виде мысленных образов (концепций), словесных описаний либо математических формул. Их расположение по степени содержательности иллюстрируется рис. 1.3. Наименьшей степенью формализации среди них характеризуются вербальные и информационные модели, а наиболее содержательными и информационно емкими являются математические и аналитические модели. Их в свою очередь можно классифицировать по сложности и степени адекватности к объекту. 

Под математическим моделированием принято понимать процесс установления соответствия данному реальному объекту некоторого математического объекта (например, системы уравнений), называемого математической моделью, и исследование этой модели, позволяющее получить характеристики рассматриваемого реального объекта.

При имитационном моделировании алгоритм, реализующий модель, воспроизводит процесс функционирования системы во времени, причем имитируются элементарные явления, составляющие процесс, с сохранением их логической структуры и последовательности протекания во времени. Это позволяет по исходным данным получить сведения о состояниях процесса в определенные моменты времени, дающие возможность оценить характеристики системы. Основным недостатком имитационного моделирования является то, что полученное решение всегда носит частный характер, так как оно соответствует фиксированным элементам структуры и значениям параметров системы.
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О возможностях различного материального воплощения моделей (см. рис. 1.2) уже говорилось. Кроме геометрических, физических и электрических моделей можно назвать механические, гидравлические, робототехнические, биологические и многие другие. 

Доминирующее положение сегодня занимают компьютерные (см. рис. 1.2). Вычислительные машины позволяют реализовывать имитационные, алгоритмические, математические и иные модели такой сложности, о которой ученые предыдущих поколений могли только мечтать. Благодаря компьютерам появились и активно используются принципиально новые классы моделей, такие как нейросетевые модели, генетические модели и алгоритмы, модели искусственного интеллекта с использованием нечетких множеств, баз данных и знаний. Компьютерные технологии реализации моделей образуют единый фундамент, на котором базируется современная дисциплина моделирования.

Приведенная классификация, безусловно, не является полной. Она не учитывает, в частности, степень формализации моделей (полностью формализованные, частично формализованные, неформализованные). Не отражено деление на функциональные (бихевиористические) и структурные (анатомические) модели, не затронуты этические аспекты моделирования и др. Вто же время ее можно углублять, более детально рассматривая отдельные виды моделей. Вкачестве примера ниже подробно рассматриваются математические модели, ввиду их особой роли в теории моделирования.

13.3. Математические модели

Отметим три важные черты математических моделей: их универсальность (одна и та же модель может описывать различные объекты); полноту и глубину описания (математическая модель позволяет воспроизводить различные нюансы поведения исследуемого объекта); удобство компьютерной реализации (от математической модели, как правило, легко перейти к алгоритму или программе). Эти черты выделяют математические модели в отдельный класс.

Математические модели, как и другие, различаются уровнем сложности и степенью адекватности по отношению к объекту моделирования. Различают два вида математических моделей – количественные и качественные модели. Количественная модель (quantitative model) использует статические и динамические соотношения между переменными и параметрами системы для описания поведения системы в количественных математических терминах. Качественная модель (qualitative model) использует статические и динамические соотношения между переменными и параметрами системы для описания поведения системы в качественных терминах, таких как причинность или правила вида «if-then».

Основным недостатком использования качественных моделей является невозможность воспроизведения и исследования тонких физических явлений, характерных для моделируемого объекта. Успешное решение задач моделирования требует использования более содержательных, количественных моделей объектов, отражающих их динамические свойства и особенности поведения. Чем полнее математическая модель объекта, тем более тонкие вопросы ее функционирования доступны для рассмотрения. 

Можно выделить следующую последовательность типовых математической моделей, расположенных по мере их усложнения:

– графические и логические модели;

– модели в виде конечных автоматов и сетей;

– линейные динамические модели;

– нелинейные динамические модели.

Графические и логические модели получили наибольшее распространение на практике в силу своей простоты и наглядности. Они хорошо отражают цепочки причинно-следственных связей между явлениями и позволяют формализовать процедуру поиска дефектов. Вто же время они имеют очевидные недостатки, накладывающие ограничения на область их применения. Втех случаях, когда возможности логических моделей не позволяют обеспечить заданных требований по качеству моделирования, следует переходить к более содержательным моделям, таким как конечные автоматы, сети Петри, статические и динамические аналитические модели, полнее отображающим свойства и поведение изучаемого объекта.

Для многих технических объектов наиболее приемлемыми оказываются линейные стационарные динамические модели. Содной стороны, они достаточно просты, могут быть описаны обыкновенными линейными дифференциальными уравнениями или передаточными функциями, теория которых хорошо разработана, допускают аналитическое исследование, сравнительно просто реализуются средствами вычислительной техники. Сдругой стороны, они достаточно содержательны, отражают не только статические свойства объектов, но и их динамику, могут служить для описания сложных переходных процессов, таких, например, как поведение летательного аппарата на траектории при наличии внешних возмущений.

Класс технических объектов и систем, допускающих математические модели такого вида, весьма широк и включает в себя разнообразные системы управления, исполнительные устройства, измерительные датчики, системы обработки, хранения и передачи информации, системы с сосредоточенными и распределенными параметрами, механические, гидравлические, электрические, электронные устройства и т. п.

Математические модели можно классифицировать и по другим признакам. Например, по числу входных и выходных переменных они делятся на одномерные, имеющие один вход и один выход (SISO-системы), и многомерные, имеющие несколько входов и несколько выходов (MIMO-системы). По наличию памяти различают статические и динамические объекты. У статических объектов выходной сигнал в текущий момент времени однозначно определяется значением входного сигнала в этот же момент времени. У динамических объектов, напротив, выходной сигнал в текущий момент времени зависит от значений входного сигнала в этот и предыдущие моменты времени. Взависимости от вида используемых моделей можно выделить непрерывные и дискретные, детерминированные и вероятностные (стохастические) модели.

Классификация математических моделей по этим и другим признакам поясняет рис. 1.4.

Прокомментируем только верхний уровень классификации. Он отражает деление моделей по характеру зависимых и независимых переменных (дискретные, непрерывные). Вопросы связи дискретного и непрерывного возникают при делении моделей на аналоговые, цифровые и гибридные. Признаком классификации здесь является способ представления информации – в виде непрерывной (аналоговой) величины или в цифровом виде.
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Деление математических моделей на аналоговые и цифровые отражает двойственную, дуальную природу окружающего нас мира и имеет глубокие философские истоки. Вопрос о том, в каком мире мы живем – непрерывном или дискретном – волновал еще древнегреческих философов. Здесь можно упомянуть Демокрита, отстаивающего корпускулярную теорию строения вещества; Зенона, апории которого об Ахиллесе и черепахе, о стреле были направлены на выяснение структуры бесконечно малых интервалов времени и пространства и др. ВXVIII–XIX веках широкую известность получила физическая и философская дискуссия о природе света, в которой приняли участие крупнейшие ученые мира. Результатом дискуссии явилось признание двойственной природы света – волновой и корпускулярной одновременно. Тонкими и убедительными опытами было показано, что в одних случаях свет ведет себя как поток квантов, в других – как непрерывное волновое излучение (волны электромагнитного поля определенной частоты). 

Этот вывод важен с философской точки зрения, поскольку он указывает на единство непрерывного и дискретного в природе. Показательно, что вычислительная техника не явилась исключением в этом отношении. По-видимому, можно утверждать, что наиболее полно отражают природу гибридные модели, объединяющие дискретный и непрерывный подход.

В гибридных моделях возможны различные сочетания способов представления времени и сигналов (табл. 1.1).

Таблица 1.1

Типы гибридных моделей

	Сигналы
	Время

	
	непрерывное
	дискретное

	Аналоговые 
	Аналоговые модели (1)
	Гибридные модели (2)

	Гибридные 
	Гибридные модели (3)
	Гибридные модели (4)

	Цифровые 
	Гибридные модели (5)
	Цифровые модели (6)


Из таблицы видно, что возможны различные типы гибридных моделей. Например, группе (2) соответствуют модели, в которых амплитуда сигналов может меняться непрерывно, но сами сигналы представляют собой последовательность импульсов, которые могут появляться в дискретные моменты времени. Группам (3) и (4) соответствуют модели с гибридным представлением сигналов, когда, например, порядок числа задается в цифровой форме, а мантисса – в аналоговой, или целая часть – цифровая, а дробная – аналоговая и т. д. К группе (5) относятся модели, в которых сигнал может изменяться в любой момент времени, но принимает лишь конечное число значений. Выбор того или иного типа моделей для исследования должен определяться структурой задачи и тем, насколько адекватно она отражается на структуру модели.

13.4. Этапы моделирования

Единство моделирования как научной дисциплины подчеркивается наличием одних и тех же этапов моделирования, располагающихся в одной и той же последовательности, в различных прикладных областях. Число этих этапов зависит от степени детализации их описания (при дальнейшем изложении мы выделим восемь этапов).

Любая процедура моделирования, независимо от предметной области, начинается с изучения объекта, его описания и формирования списка требований к модели. Как уже отмечалось, модель определяется совместным заданием объекта и задачи, решаемой субъектом. Это означает, что прежде чем приступать к моделированию, необходимо ответить на вопросы о том, что моделируется, с какой целью, кем, с помощью каких математических и технических средств и т. д. Здесь можно провести параллель с риторической схемой вопросов, применявшихся в римском правосудии при расследовании обстоятельств дела: Quis? Quid?, Ubi? Quibus auxillius? Cur? Quomodo? Quando? (Что? Кто? Где? Счьей помощью? Для чего? Каким образом? Когда?).

Одновременно возникают проблемы построения адекватной математической модели объекта, выбора его информативных характеристик и параметров, интерпретации результатов моделирования, оценки точности и достоверности получаемой информации.

Всхематичной форме содержание процесса моделирования поясняет рис. 1.5.

Этапы организации и проведения процедуры моделирования показаны на рис. 1.6.

На первом этапе дается общая характеристика исследуемого объекта, описываются основные режимы его работы и особенности функционирования.
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Объект может быть задан либо набором его реакций на типовые входные воздействия, либо описанием его структуры с указанием численных значений ее параметров.

Для определения реальных значений параметров объекта моделирования можно воспользоваться результатами одного из разделов современной теории управления – теории идентификации. Основная задача идентификации состоит в получении или уточнении математического описания объекта по измерениям его входных и выходных сигналов. В самой общей постановке – это задача получения математического описания «черного ящика», когда априорная информация об объекте полностью отсутствует. В более типичной для практики постановке цели объект представляет собой «серый ящик», когда, например, требуется определить коэффициенты дифференциального уравнения, тип и порядок которого известны (некоторые из возможных целей были перечислены на рис. 1.2).
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На втором этапе формулируются цели моделирования. Они могут состоять в оценке возможностей функционирования объекта в отдельных режимах, получении качественной или количественной информации о его характеристиках. В ряде случаев ставится задача прогнозирования поведения исследуемого объекта, как это характерно, например, для метеорологических моделей, моделей «ядерной зимы» и моделей мировой динамики.

На третьем этапе производится выбор критериев адекватности, которые используются далее при синтезе модели. Под ними понимаются характеристики объекта, достаточно полно определяющие его поведение и состояние. Кним относятся, во-первых, параметры объекта, определяемые целью исследований, и, во-вторых, переменные, подлежащие прямому экспериментальному измерению. 

Выбор критериев адекватности представляет собой ответственный этап, от которого во многом зависит качество, точность и эффективность всего процесса моделирования. Эти критерии должны удовлетворять трем требованиям: измеримости, информативности, инвариантности. 

Измеримость критерия означает, что должна иметься возможность его вычисления по результатам непосредственных измерений, проводимых на реальном объекте с помощью соответствующих датчиков (скорости, температуры, давления и т. п.). 

Информативность критерия означает, что он должен нести существенную информацию о характеристиках объекта и допускать возможность их количественного определения. 

Инвариантность критерия означает, что он должен иметь малую (в идеале – нулевую) чувствительность к шумам и другим мешающим воздействиям.
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К сожалению, одновременное выполнение перечисленных требований на практике не всегда возможно. Это иллюстрируется с помощью диаграммы (рис. 1.7), на которой выделены множества измеряемых, информативных и инвариантных параметров объекта. Если пересечение этих трех множеств не пусто, то их общая часть содержит те параметры, которые и нужно использовать при анализе адекватности. В противном случае приходится удовлетворять в первую очередь требованию измеримости, а в отношении двух других требований идти на разумный компромисс.

На четвертом этапе, с учетом выбранных критериев адекватности, осуществляется построение модели объекта, отражающей цель исследований. Если речь идет о математической модели, то она может быть выбрана линейной или нелинейной, стационарной или нестационарной, непрерывной или дискретной, может быть описана с помощью передаточных функций, частотных характеристик, уравнений в пространстве состояний, обыкновенных дифференциальных уравнений, уравнений в частных производных и т. д. (см. рис. 1.4).

При этом реальные погрешности и неучтенные факторы обычно отображаются в модели опосредованно в виде дополнительных входных сигналов или в виде изменения некоторых параметров, например коэффициентов уравнений. 

Построенная модель должна быть непротиворечивой и подчиняться всем обычным законам математической логики. Желательно также, чтобы она отвечала двум критериям Эйнштейна – критерию внешнего оправдания и критерию внутреннего совершенства. Первый из них всегда можно удовлетворить, добиваясь желаемого поведения модели за счет введения дополнительных корректирующих блоков или поправочных членов в уравнениях. Второй критерий не поддается формализации и предполагает гармоничность модели, ее внутреннюю уравновешенность, эстетическое совершенство.

Обычно модель создается на основе экспериментальных данных и затем, по мере ее проверки и накопления новых данных, уточняется и совершенствуется. Этот процесс можно пояснить схемой, приведенной на рис. 1.8. 
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В принципе, в силу бесконечности процесса познания, схему можно продолжать неограниченно, что прослеживается на примере развития любой науки. Однако при моделировании на вычислительных машинах необходимо остановиться на какой-то конкретной модели. Здесь следует иметь в виду, что чрезмерное усложнение модели так же нежелательно, как и ее излишнее упрощение. По выражению английского ученого Р. Хинде, «слишком хорошая модель бесплодна, слишком отдаленная вводит в заблуждение». 

Например, при исследовании колебаний физического маятника можно использовать простейшее линейное дифференциальное уравнение, нелинейное дифференциальное уравнение либо уравнения более высоких порядков, учитывающие, например, малые колебания точки подвеса маятника или тепловые движения молекул в нем. Очевидно, последнее вызовет излишнее усложнение модели, что приведет к значительному увеличению числа используемых вычислительных блоков и в конечном счете к увеличению погрешности результатов.

Здесь имеет место своеобразный парадокс – более полная модель приводит к большей погрешности. С другой стороны, линейная модель справедлива лишь для малых колебаний маятника, а для случая колебаний с большой амплитудой дает значительную погрешность. Поэтому, если речь идет об исследовании колебаний в широком диапазоне амплитуд, наиболее подходящей можно считать нелинейную модель. 

В тех случаях, когда с помощью одной модели умеренной сложности не удается отразить поведение объекта с требуемой полнотой, используют многомодельный подход. Его суть состоит в том, что для моделируемого объекта создается банк моделей, каждая из которых отражает те или иные аспекты его функционирования. Например, при моделировании многорежимных объектов (космических летательных аппаратов, ядерных реакторов и т. п.) банк может включать модели, отвечающие отдельным режимам работы объекта, таким как взлет или посадка летательного аппарата, разгон ядерного реактора и т. д. 

Пятый этап связан с выбором метода моделирования и его аппаратурной или программной реализацией. В частности, при компьютерном моделировании различают численные, структурные и символьные методы. Для их реализации существует обширный класс пакетов компьютерного моделирования, таких как MATLAB, SIMULINK, VISSIM, MATHEMATICA, MAPLE, LABVIEW и др.

Шестой этап занимает, в некотором смысле, центральное место в процедуре моделирования. На этом этапе исследователь имеет работоспособную модель и проводит с ее помощью различные эксперименты. В частности, в научных исследованиях большую роль играют гипотезы, т. е. определенные предсказания, основывающиеся на небольшом количестве опытных данных, наблюдений, догадок. Быстрая и полная проверка выдвигаемых гипотез может быть проведена в ходе специально поставленных экспериментов с математической или имитационной моделью.

Следующие два этапа (седьмой и восьмой) относятся к непосредственному проведению моделирования и математической (в том числе статистической) обработке его результатов. Цель обработки состоит в отбраковке недостоверных данных, фильтрации помех и оценке погрешности. Одновременно оценивается достоверность полученного результата и проводится анализ адекватности модели.

Далее по результатам моделирования может приниматься решение о модификации модели системы либо ее коренном изменении, что отражено контурами обратной связи (рис. 1.5, 1.6). Важная роль при обработке результатов моделирования, их интерпретации и определении границ применимости принадлежит теории подобия и теории инвариантов, которые могут использоваться и на других этапах моделирования.
Литература
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Лекция 14. Основные методы психолого-педагогического исследования

Одной из наиболее признанных и известных классификаций методов психолого-педагогического исследования является классификация, предложенная Б.Г. Ананьевым. Все методы он разделил на четыре группы:
• организационные;
• эмпирические;
• по способу обработки данных;
• интерпретационные.

1. К организационным методам ученый отнес:
• сравнительный метод как сопоставление различных групп по возрастам, деятельности и т. п.;
• лонгитюдный – как многократные обследования одних и тех же лиц на протяжении длительного периода времени;
• комплексный – как исследование одного объекта представителями разных наук.

2. К эмпирическим относятся:
• обсервационные методы (наблюдение и самонаблюдение);
• эксперимент (лабораторный, полевой, естественный и др.);
• психодиагностический метод;
• анализ процессов и продуктов деятельности (праксиометрические методы);
• моделирование;
• биографический метод.

3. По способу обработки данных:
• методы математико-статистического анализа данных и
• методы качественного описания.

4. К интерпретационным:
• генетический (фило- и онтогенетический) метод;
• структурный метод (классификация, типологизация и др.). Итак, по аналогии с другими науками, стоит выделить в педагогической психологии три класса методов:
1. Эмпирические, при которых осуществляется внешне реальное взаимодействие субъекта и объекта исследования.
2. Теоретические, когда субъект взаимодействует с мысленной моделью объекта (точнее – предметом исследования).
3. Интерпретационно-описательные, при которых субъект «вйешне» взаимодействует со знаково-символическим представлением объекта (графиками, таблицами, схемами).
Результатом применения эмпирических методов являются данные, фиксирующие состояния объекта показаниями приборов; отражающие результаты деятельности и т. п.
Результат применения теоретических методов представлен знанием о предмете в форме естественно-языковой, знаково-символической или пространственно-схематической.

• Среди основных теоретических методов психолого-педагогического исследования В.В. Дружинин выделил:
• дедуктивный (аксиоматический и гипотетико-дедуктивный), иначе – восхождение от общего к частному, от абстрактного к конкретному. Результат– теория, закон и др.;
• индуктивный – обобщение фактов, восхождение от частного к общему. Результат – индуктивная гипотеза, закономерность, классификация, систематизация;
• моделирование–конкретизация метода аналогий, «трансдукция», умозаключение от частного к частному, когда в качестве аналога более сложного объекта берется более простой и/или доступный для исследования. Результат – модель объекта, процесса, состояния.

Наконец, интерпретационно-описательные методы – это «место встречи» результатов применения теоретических и экспериментальных методов и место их взаимодействия. Данные эмпирического исследования, с одной стороны, подвергаются первичной обработке и представлению в соответствии с требованиями, предъявляемыми к результатам со стороны организующих исследование теории, модели, индуктивной гипотезы; с другой стороны, происходит интерпретация этих данных в терминах конкурирующих концепций на предмет соответствия гипотез результатам.

Продуктом интерпретации являются факт, эмпирическая зависимость и, в конечном счете, оправдание или опровержение гипотезы.

В педагогической психологии (и в педагогической практике в целом) – основной, наиболее распространенный эмпирический метод изучения человека – наблюдение.

Под наблюдением понимается целенаправленное, организованное и определенным образом фиксируемое восприятие исследуемого объекта. Результаты фиксации данных наблюдения называются описанием поведения объекта.

Наблюдение может проводиться непосредственно или же с использованием технических средств и способов регистрации данных (фото-, аудио- и видеоаппаратура, карты наблюдения и пр.). Однако с помощью наблюдения можно обнаружить лишь явления, встречающиеся в обычных, «нормальных» условиях, а для познания существенных свойств объекта необходимо создание специальных условий, отличных от «нормальных». Главными особенностями метода наблюдения являются:
• непосредственная связь наблюдателя и наблюдаемого объекта;
• пристрастность (эмоциональная окрашенность) наблюдения;
• сложность (порой – невозможность) повторного наблюдения. Различается несколько видов наблюдений:
В зависимости от позиции наблюдателя выделяются открытое и скрытое наблюдение.

Первое означает, что испытуемым известен факт их научной подконтрольности, а деятельность исследователя воспринимается визуально.

Скрытое наблюдение предполагает факт скрытого прослеживания действий испытуемого. Разница между первым и вторым состоит в сопоставлении данных о ходе психолого-педагогических процессов и поведении участников учебно-воспитательного взаимодействия в условиях ощущения поднадзорности и свободы от глаз посторонних.

Выделяются, далее, сплошное и выборочное наблюдение.
Первым охватываются процессы в целостном виде: от их начала до конца, до завершения.

Второе представляет собой пунктирное, выборочное фиксирование тех или иных изучаемых явлений, процессов. Например, при исследовании трудоемкости учительской и ученической работы на уроке наблюдается весь цикл обучения от его старта в начале урока до конца урока. А при изучении невро-генных ситуаций в отношениях учитель-ученик исследователь как бы выжидает, наблюдая со стороны за этими событиями, чтобы затем подробно описать причины их возникновения, поведение обеих конфликтующих сторон, т. е. учителя и ученика.

Результат исследования, в котором используется метод наблюдения, в значительной степени зависит от самого исследователя, от его «культуры наблюдения». Необходимо учитывать специфические требования к процедуре получения и трактовки информации в наблюдении. Среди них особо выделяются следующие:
1. Наблюдению доступны только внешние факты, имеющие речевые и двигательные проявления. Наблюдать можно не интеллект, а то, как человек решает задачи; не общительность, а характер взаимодействия с другими людьми и т. д.
2. Необходимо, чтобы наблюдаемое явление, поведение определялось операционально, в терминах реального поведения, т. е. регистрируемые характеристики должны быть как можно более описательными и как можно менее объяснительными.
3. Для наблюдения должны быть выделены наиболее важные моменты поведения (критические случаи).
4. Наблюдатель должен иметь возможность фиксировать поведение оцениваемого лица длительный промежуток времени, во многих ролях и критических ситуациях.
5. Надежность Наблюдения повышается в случае совпадения показаний нескольких наблюдателей.
6. Ролевые отношения между наблюдателем и наблюдаемыми должны быть устранены. Например, поведение ученика будет различным в присутствии родителей, учителя и сверстников. Поэтому и внешние оценки, даваемые одному и тому же лицу по одному и тому же набору качеств людьми, занимающими разное положение по отношению к нему, могут оказаться разными.
7. Оценки в наблюдении не должны быть подвержены субъективным влияниям (симпатиям и антипатиям, переносам отношения с родителей на ученика, с успеваемости ученика на его поведение, и т. п.).
Беседа – широко распространенный в педагогической психологии эмпирический метод получения сведений (информации) об ученике в общении с ним, в результате его ответов на целенаправленные вопросы. Это специфичный для педагогической психологии метод исследования поведения учащегося. Диалог между двумя людьми, в ходе которого один человек выявляет психологические особенности другого, называется методом беседы. Психологи различных школ и направлений широко используют его в своих исследованиях. Достаточно назвать Пиаже и представителей его школы, гуманистических психологов, основоположников и последователей «глубинной» психологии и т. д.

В беседах, диалогах, дискуссиях выявляются отношения учащихся, учителей, их чувства и намерения, оценки и позиции. Исследователи всех времен в беседах получали такую информацию, какую никакими другими способами получить невозможно.

Психолого-педагогическая беседа как метод исследования отличается целенаправленными попытками исследователя проникнуть во внутренний мир субъектов учебного процесса, выявить причины тех или иных поступков. Информацию о нравственных, мировоззренческих, политических и других взглядах испытуемых, их отношении к интересующим исследователя проблемам также получают с помощью бесед. Но беседы – очень сложный и не всегда надежный метод. Поэтому он применяется чаще всего как дополнительный – для получения необходимых разъяснений и уточнений по поводу того, что не было достаточно ясным при наблюдении или использованных методов.

Для повышения надежности результатов беседы и снятия неизбежного оттенка субъективизма должны использоваться специальные меры. К ним относятся:
• наличие четкого, продуманного с учетом особенностей личности учащегося и неуклонно проводимого в жизнь плана беседы;
• обсуждение интересующих исследователя вопросов в различных ракурсах и связях школьной жизни;
• варьирование вопросов, постановка их в удобной для собеседника форме;
• умение использовать ситуацию, находчивость в вопросах и ответах.

Беседа включается как дополнительный метод в структуру психолого-педагогического эксперимента на первом этапе, когда исследователь собирает первичную информацию об ученике, учителе, дает им инструкцию, мотивирует и т. д., и на последнем этапе – в форме постэкспериментального интервью.

Интервью называют целенаправленным опросом. Интервью определяется как «псевдобеседа»: интервьюер все время должен помнить, что он – исследователь, не упускать из внимания план и вести разговор в нужном ему русле.

Анкетирование – эмпирический социально-психологический метод получения информации на основании ответов На специально подготовленные, отвечающие основной задаче исследования вопросы, составляющие анкету. Анкетирование – метод массового сбора материала с помощью специально разработанных опросников, называемых анкетами. Анкетирование основывается на предположении, что человек откровенно отвечает на заданные ему вопросы. Однако, как показывают последние исследования эффективности данного метода, эти ожидания оправдываются примерно наполовину. Это обстоятельство резко сужает диапазон применения анкетирования и подрывает доверие к объективности полученных результатов. Педагогов и психологов анкетирование привлекло возможностью быстрых массовых опросов учеников, учителей, родителей, дешевизной методики и возможностью автоматизированной обработки собранного материала.

Сейчас в психолого-педагогических исследованиях широко применяются различные типы анкет:
• открытые, требующие самостоятельного конструирования ответа;
• закрытые, в которых ученикам приходится выбирать один из готовых ответов;
• именные, требующие указывать фамилии испытуемого;
• анонимные, обходящиеся без нее и др. При составлении анкеты учитываются:
• содержание вопросов;
• форма вопросов – открытые или закрытые;
• формулировка вопросов (ясность, без подсказки ответов и т. д.);
• количество и порядок следования вопросов. В психолого-педагогической практике количество вопросов обычно соотносится не более, чем с 30-40 мин работы методом анкетирования; порядок вопросов чаще всего определяется методом случайных чисел.

Анкетирование может быть устным, письменным, индивидуальным, групповым, но в любом случае должно отвечать двум требованиям – репрезентативности и однородности выборки. Материал анкетирования подвергается количественной и качественной обработке.

Метод тестирования. В связи со спецификой предмета педагогической психологии одни из названных выше методов используются в ней в большей степени, другие – в меньшей. Однако все большее распространение в педагогической психологии получает метод тестирования.

Тест (англ. test – проба, испытание, проверка)– в психологии – фиксированное во времени испытание, предназначенное для установления количественных (и качественных) индивидуально-психологических различий. Тест – основной инструмент психодиагностического обследования, с помощью которого осуществляется психологический диагноз.
От других способов обследования тестирование отличается:
• точностью;
• простотой;
• доступностью;
• возможностью автоматизации.

Тестирование – далеко не новый, но в недостаточно применяемый в педагогической психологии метод исследования. Еще в 80-90 гг. XIX в. исследователи начали изучать индивидуальные различия людей. Это привело к возникновению так называемого испытательного эксперимента– исследования с помощью тестов (А. Дальтон, А. Кеттел и др.). Применение тестов послужило толчком для развития психометрического метода, основы которого были заложены Б. Анри и А. Бине. Измерение школьных успехов, интеллектуального развития, степени сформированности многих других качеств с помощью тестов стало неотъемлемой частью широкой учебно-воспитательной практики. Психология, предоставив педагогике инструмент для анализа, тесно с ней соединились (отделить тестирование педагогическое от тестирования психологического иногда невозможно).

Если говорить только о педагогических аспектах тестирования, укажем, прежде всего, на использование тестов успеваемости. Широко применяются тесты умений, таких как чтение, письмо, простейшие арифметические операции, а также различные тесты для диагностики уровня обученности – выявления степени усвоения знаний, умений по всем учебным предметам.

Обычно тестирование как метод психолого-педагогического исследования сливается с практическим тестированием текущей успеваемости, выявления уровня обученности, контролем качества усвоения учебного материала.

Наиболее полное и систематизированное описание тестов представлено в труде А. Анастази «Психологическое тестирование». Анализируя тестирование в образовании, ученый отмечает, что в этом процессе используются все типы существующих тестов, однако среди всех типов стандартизированных тестов тесты достижения численно превосходят все остальные. Они создавались для измерения объективности программ и процессов обучения. Обычно они «дают конечную оценку достижений индивида по завершении обучения, в них основной интерес сосредоточен на том, что индивид может делать к настоящему времени».
А.К. Ерофеев, анализируя основные требования к тестированию, выделяет следующие основные группы знаний, которыми должен обладать тестолог:
• основные принципы нормативно-ориентированного тестирования;
• типы тестов и сферы их применения;
• основы психометрики (т. е. в каких единицах измеряются в системе психологические качества);
• критерии качества теста (методы определения валидности и надежности теста);
• этические нормы психологического тестирования. Эксперимент – один из основных (наряду с наблюдением)
методов научного познания вообще, психологического исследования в частности. Отличается от наблюдения активным вмешательством в ситуацию со стороны исследователя, осуществляющего планомерное манипулирование одной или несколькими переменными (факторами) и регистрацию сопутствующих изменений в поведении изучаемого объекта.

Правильно поставленный эксперимент позволяет проверять гипотезы в причинно-следственных казуальных отношениях, не ограничиваясь констатацией связи (корреляции) между переменными. Различают традиционные и факторные планы проведения эксперимента.

При традиционном планировании меняется лишь одна независимая переменная, при факторном – несколько. Достоинством последнего является возможность оценки взаимодействия факторов – изменения характера влияния одной из переменных в зависимости от значения другой. Для статистической обработки результатов эксперимента в этом случае применяется дисперсионный анализ (Р. Фишер). Если изучаемая область относительно неизвестна и система гипотез отсутствует, то говорят о пилотажном эксперименте, результаты которого могут помочь уточнить направление дальнейшего анализа. Когда имеются две конкурирующие между собой гипотезы и эксперимент позволяет выбрать одну из них, говорят о решающем эксперименте. Контрольный эксперимент осуществляется с целью проверки каких-либо зависимостей. Применение эксперимента, однако, наталкивается на принципиальные ограничения, связанные с невозможностью в ряде случаев осуществлять произвольное изменение переменных. Так, в дифференциальной психологии и психологии личности эмпирические зависимости большей частью имеют статус корреляций (т. е. вероятностных и статистических зависимостей) и, как правило, не всегда позволяют делать выводы о причинно-следственных связях. Одна из трудностей применения эксперимента в психологии заключается в том, что исследователь зачастую оказывается включенным в ситуацию общения с обследуемым лицом (испытуемым) и может невольно повлиять на его поведение. Особую категорию методов психологического исследования и воздействия образуют формирующие, или обучающие, эксперименты. Они позволяют направленно формировать особенности таких психических процессов, как восприятие, внимание, память, мышление.

Процедура эксперимента состоит в направленном создании или подборе таких условий, которые обеспечивают надежное выделение изучаемого фактора, и в регистрации изменений, связанных с его воздействием.
Чаще всего в психолого-педагогических экспериментах имеют дело с 2 группами: экспериментальной, в которую включается Изучаемый фактор, и контрольной, в которой он отсутствует.

Экспериментатор по своему усмотрению может видоизменять условия проведения опыта и наблюдать последствия такого изменения. Это, в частности, дает возможность находить наиболее рациональные приемы в учебно-воспитательной работе с учащимися. Например, меняя условия заучивания того или иного учебного материала, можно установить, при каких условиях запоминание будет наиболее быстрым, прочным и точным. Проводя исследования при одинаковых условиях с разными испытуемыми, экспериментатор может установить возрастные и индивидуальные особенности протекания психических процессов у каждого из них.
Психолого-педагогические эксперименты различаются:
• по форме проведения;
• количеству переменных;
• целям;
• характеру организации исследования.
По форме проведения выделяют два основных вида эксперимента – лабораторный и естественный.

Лабораторный эксперимент проводится в специально организованных искусственных условиях, призванных обеспечить чистоту результатов. Для этого устраняются побочные влияния всех одновременно происходящих процессов. Лабораторный эксперимент позволяет с помощью регистрирующих приборов точно измерить время протекания психических процессов, например быстроту реакции человека, скорость формирования учебных, трудовых навыков. Его применяют в тех случаях, когда необходимо получить точные и надежные показатели при строго определенных условиях. Более ограниченное применение имеет лабораторный эксперимент при исследовании проявлений личности, характера. С одной стороны, здесь сложен и многогранен объект исследования, с другой – известная искусственность лабораторной ситуации представляет большие трудности. Исследуя проявления личности в искусственно созданных особых условиях, в частной, ограниченной ситуации, мы далеко не всегда имеем основания заключить, что аналогичные проявления будут характерны для этой же личности в естественных жизненных обстоятельствах. Искусственность экспериментальной обстановки является существенным недостатком данного метода. Она может повлечь нарушение естественного хода исследуемых процессов. Например, запоминая важный и интересный учебный материал, в естественных условиях ученик достигает иных результатов, нежели когда ему предлагается в необычных условиях запомнить экспериментальный материал, непосредственно не представляющий для ребенка интереса. Поэтому лабораторный эксперимент должен быть тщательно организован и по возможности сочетаться с другими, более естественными методиками. Данные лабораторного эксперимента представляют в основном теоретическую ценность; выводы, сделанныё на их основании, могут быть распространены на реальную жизненную практику с известными ограничениями.

Естественный эксперимент. Указанные недостатки лабораторного эксперимента в некоторой мере устраняются при организации естественного эксперимента. Впервые этот метод был предложен в 1910 г. А.Ф. Лазурскйм на 1-м Всероссийском съезде по экспериментальной педагогике. Естественный эксперимент проводится в обычных условиях в рамках привычной для испытуемых деятельности, например, учебных занятий или игры. Зачастую созданная экспериментатором ситуация может остаться вне сознания испытуемых; в этом случае положительным для исследования фактором является полная естественность их поведения. В других случаях (например, при изменении методики преподавания, школьного оборудования, режима дня и т. п.) экспериментальная ситуация создается открыто, таким образом, что сами испытуемые делаются участниками ее создания.

Такое исследование требует особенно тщательного планирования и подготовки. Его имеет смысл использовать, когда данные надо получить в предельно короткие сроки и без помех для основной деятельности испытуемых. Существенный недостаток естественного эксперимента – неизбежное наличие неконтролируемых помех, т. е. факторов, влияние которых не установлено и не может быть количественно измерено.

Сам А.Ф. Лазурский выразил суть естественного эксперимента следующим образом: «При естественно-экспериментальном изучении личности мы не пользуемся искусственными приемами, не производим опытов в искусственных лабораторных условиях, не изолируем ребенка из обычной обстановки его жизни, а экспериментируем естественными формами внешней среды. Мы исследуем личность самой жизнью и потому становятся доступными обследованию все влияния как личности на среду, так и среды на личность. Здесь эксперимент входит в жизнь. Мы исследуем не отдельные психические процессы, как это обычно делается (например, память исследуют посредством заучивания бессмысленных слогов, внимание – вычеркиванием значков на таблицах), а исследуем и психические функции, и личность в целом. При этом пользуемся не искусственным материалом, а предметами школьного обучения».

По количеству изучаемых переменных различают одномерный и многомерный эксперименты.
Одномерный эксперимент предполагает выделение в исследовании одной зависимой и одной независимой переменной. Он чаще всего реализуется в лабораторном эксперименте.

Многомерный эксперимент. В естественном эксперименте утверждается идея изучения явлений не изолированно, а в их взаимосвязи и взаимозависимости. Поэтому здесь чаще всего реализуется многомерный эксперимент. Он требует одновременного измерения множества сопутствующих признаков, независимость которых заранее неизвестна. Анализ связей между множеством изучаемых признаков, выявление структуры этих связей, ее динамики под влиянием обучения и воспитания являются основной целью многомерного эксперимента.

Результаты экспериментального исследования часто представляют собой не выявленную закономерность, устойчивую зависимость, а ряд более или менее полно зафиксированных эмпирических фактов. Таковы, например, полученные в результате эксперимента описания игровой деятельности детей, экспериментальные данные о влиянии на какую-либо деятельность такого фактора, как присутствие других людей и связанный с этим мотив соревнования. Эти данные, носящие часто описательный характер, не раскрывают еще психологического механизма явлений и представляют лишь более определенный материал, сужающий дальнейшую сферу поиска. Поэтому результаты эксперимента в педагогике и психологии нередко следует рассматривать как промежуточный материал и исходную основу для дальнейшей исследовательской работы.

Источник:
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Лекция 15. Элементы теории вероятностей
15.1. Случайные события
Предметом теории вероятностей является изучение закономерностей в массовых однородных случайных явлениях ( событиях ).

Событием вообще называют качественный или количественный результат опыта, осуществленного при определенной совокупности условий. Различают события достоверные, невозможные и случайные.

Событие называется достоверным, если оно при осуществлении определенной совокупности условий произойдет обязательно и невозможным, если оно заведомо не может произойти.

Случайным называют событие, которое при осуществлении определенной совокупности условий может либо произойти, либо не произойти.

Случайные события могут быть несовместными, совместными, равновозможными, зависимыми и независимыми. Они могут быть подразделены также на элементарные (простые, неразложимые) и сложные.

Случайные события называются несовместными, если появление одного из них исключает появление других событий в том же опыте.

События называются равновозможными, если есть все основания считать, что ни одно из них не является более возможным, чем другое. Практически о равновозможности событий можно судить по тому, соблюдаются ли в опыте условия симметрии.

Несколько случайных событий образуют полную группу, если в результате испытания произойдет хотя бы одно из них.

Чтобы сравнивать события между собой по степени возможности их появления, связывают каждое событие с некоторым числом, которое тем больше, чем более возможно событие. Это число и называют вероятностью появления данного события A и обозначают через P(A). Следовательно, вероятность – это числовая мера степени возможности появления случайного события.

15.1.1. Классическое определение вероятности

Существует целый класс опытов, которые заканчиваются только одним из возможных исходов (или, как говорят, одним из элементарных исходов), для которых возможен непосредственный подсчет вероятностей их возможных исходов. Эти опыты могут быть продемонстрированы на примере простейшей схемы урн (так называемой, урновой модели).

Пусть в урне находится n шаров разного цвета, например, m белых и (n-m) черных. Шары тщательно перемешаны, одинаковых размеров и массы, неразличимы наощупь. Проводится испытание, состоящее в извлечении наудачу одного шара из урны. Если A – случайное событие, состоящее в извлечении, например, белого шара из урны, то вероятность этого события может быть найдена на основе следующего определения:

Вероятностью события A называется отношение числа m элементарных исходов, благоприятствующих появлению данного события, к общему числу n всех равновозможных несовместных исходов, образующих полную группу:

P( A) = m / n.

Это определение называется классическим. Оно применимо лишь к испытаниям с конечным числом равновозможных исходов.

Свойства вероятности :

Вероятность достоверного события A = U P(U) = 1.
Вероятность невозможного события A = V P (V) = 0.
Вероятность любого события A есть неотрицательное число, удовлетворяющее двойному неравенству 0  P(A)  1.

Для непосредственного подсчета вероятности появления события на основе классического определения применяются, как правило, формулы комбинаторики ( раздела математики, изучающего вопросы о том, сколько различных комбинаций (соединений) можно составить из заданного числа объектов).

Большинство задач комбинаторики решается с помощью двух основных правил: правила суммы и правила произведения.

Правило суммы. Если элемент a из некоторого конечного множества можно выбрать m способами, а другой элемент b можно выбрать k способами, то выбор “или a, или b” можно осуществить m+k способами.

При этом способы выбора элементов a и b не должны совпадать между собой. В противном случае будет m+k–l способов выбора, где l – число совпадений.

Правило произведения. Пусть даны два упорядоченных множества элементов: A, содержащее m элементов (a1, a2 ,..., am)  A и B, содержащее n элементов (b1, b2 ,..., bn )  B. Тогда можно образовать ровно mn различных пар aibk (i = 1,2,..., m; k = 1,2,..., n), содержащих по одному элементу из каждого множества.

Это правило можно обобщить на случай любого конечного числа упорядоченных множеств.

15.1.2. Статистическое определение вероятности

Статистической вероятностью или относительной частотой события A называется отношение числа M испытаний, в которых появилось событие A, к общему числу N фактически проведенных испытаний

W(A) = M / N
Замечание. Если P(A) – теоретическая характеристика степени возможности появления события, определяемая до проведения опыта (в котором может появиться событие A), то W(A) эмпирическая характеристика, определяемая по результатам опытов.

Длительные наблюдения реальных случайных событий показывают что при большом числе однородных испытаний справедлив принцип статистической устойчивости относительных частот. Он проявляется в том, что относительная частота W(A) колеблется около некоторого постоянного устойчивого числа, причем по мере увеличения числа опытов отклонения W(A) от этого постоянного числа имеют тенденцию становиться все меньше. Оказывается, что это постоянное устойчивое число и будет вероятностью появления события P(A).

15.1.3. Геометрическое определение вероятности

Классическое определение вероятности неприменимо к испытаниям с бесконечным числом элементарных исходов. Задачи, связанные с такими испытаниями, сводятся к случайному бросанию точки в некоторую область.

Пусть на плоскости имеется некоторая область F и в ней подобласть f . Предполагая, что вероятность попадания случайной точки в область f не зависит ни от ее формы, ни от ее расположения в области F, а пропорциональна её площади, определим вероятность попадания случайной точки M в заданную подобласть как отношение мер областей:

P(M  f ) = mes f / mes F.

Здесь mes – мера области: в одномерном случае – длина отрезка, в двумерном – площадь, в трехмерном – объем. Определенная таким образом вероятность называется геометрической вероятностью.

15.1.4. Алгебра событий

Непосредственное вычисление вероятности на основе классического определения обычно затруднительно, и в теории вероятностей, как правило, применяются косвенные методы, позволяющие по известным вероятностям простых событий определять вероятности сложных событий, с ними связанных.

Раздел теории вероятностей, изучающий правила, которым подчиняются алгебраические операции над событиями, и называется алгеброй событий (ее иногда называют также алгеброй Буля или булевой алгеброй).

В основе алгебры событий лежат понятия суммы и произведения событий.

Суммой событий называется событие, состоящее в появлении хотя бы одного из них. В частности, суммой двух событий A и B будет событие, состоящее в появлении или события A или события B, или обоих вместе. Если события A и B несовместны, то их сумма A+B – событие, состоящее в появлении только одного из них ( безразлично какого ).

Произведением событий называется событие, состоящее в совместном их появлении. Произведение событий A и B обозначается знаком AB.

Геометрическая интерпретация суммы и произведения событий показана на так называемой диаграмме Венна. Если событие A – попадание случайной точки в левую область, B – попадание случайной точки в правую область, то сумма событий (A+B) – попадание наудачу брошенной точки в область, ограниченную внешним контуром, произведение событий AB – в зачернённую область:

[image: image37.png]



Противоположными событиями называются два единственно возможных несовместных события, образующие полную группу.

Событие, противоположное событию A, обозначается через Ā.

Очевидно:

A + Ā = U (U – достоверное событие), 

[image: image38.png]


 (V – невозможное событие).

Если известны или могут быть непосредственно (на основе классического определения) найдены вероятности простых событий, то вероятности сложных событий вычисляются c помощью основных теорем теории вероятностей.
Теорема сложения вероятностей для несовместных событий.

Вероятность суммы n попарно несовместных событий равна сумме вероятностей этих событий

[image: image39.png]PE4)=3 P(4)
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Cледствие 1. Сумма вероятностей несовместных событий, образующих полную группу, равна единице

[image: image40.png]SP(4)=1





Следствие 2. Сумма вероятностей противоположных событий равна единице

[image: image41.png]P(4)+P(4)=1




Теорема сложения вероятностей для совместных событий. Вероятность суммы двух совместных событий равна сумме вероятностей этих событий минус вероятность их совместного появления
[image: image42.png]P(4+B)=P(A4)+ P(B)—P(4B)




Теорема умножения вероятностей для зависимых событий. Вероятность произведения двух событий равна произведению вероятности одного из них на условную вероятность другого

[image: image43.png]P(A4B)=P(4)-P,(B)




Замечания:

1. События A и B называются зависимыми, если вероятность события B меняется в зависимости от того, произошло или нет событие A.

2. Условной вероятностью события B называется вероятность этого события, вычисленная в предположении, что ему предшествовало появление события A. Она обозначается так: PA (B).
Для n зависимых событий A1, A2 ,…, An теорема умножения вероят ностей записывается в виде

[image: image44.png]P(dydy..d,) = P(4)Py (A) Py (4y) ...





Теорема умножения вероятностей для независимых событий. Вероятность произведения независимых событий равна произведению вероятностей этих событий

[image: image45.png]P(4dy... 4,)= P(4) P(4y) .- P(4,) =T [P(4)
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Теорема о вероятности появления хотя бы одного события.

Если произведено n независимых испытаний, причем вероятности появления событий A1, A2, …, An в каждом из них известны и равны соответственно p1, p2, …, pn , то вероятность появления хотя бы одного из событий A1, A2, …, An равна

[image: image46.png]



где qi – вероятность противоположного события 

[image: image47.png]


.
В частности, если события A1, A2, …, An имеют одинаковую вероятность, равную p, то вероятность появления хотя бы одного из них равна 

[image: image48.png]P(4)=1-q"




15.1.5. Формула полной вероятности 

Вероятность события A, которое может наступить лишь при условии появления хотя бы одного из несовместных событий B1, B2, …, Bn, образующих полную группу, равна сумме произведений вероятностей этих событий на соответствующую условную вероятность события A: 
[image: image49.png]P(4) = 3 P(B)P, (4)
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События Bi (i = 1, 2,...,n), появление одного из которых предшествует появлению события A, принято называть гипотезами (или априорными гипотезами). 
15.2. Случайные величины
Случайной называется переменная величина, которая в результате опыта принимает то или иное значение, заранее неизвестно, какое именно.

Случайные величины принято обозначать заглавными латинскими буквами: X, Y, Z,..., а их возможные значения – соответствующими строчными буквами: x, y, z,...

Различают два типа случайных величин: дискретные и непрерывные. Случайная величина называется дискретной, если её возможные значения образуют последовательность отдельных, изолированных друг от друга значений, которые можно перечислить, и непрерывной, если её возможные значения непрерывно заполняют некоторый интервал.

Примеры случайных величин:

дискретных: число попаданий или промахов в серии выстрелов, число выпадений герба или решки при подбрасывании монеты, в схеме Бернулли повторяющихся независимых испытаний – число появлений события при n испытаниях и т.п.;

непрерывных: отклонение размера детали от номинального, ресурс (время безотказной работы) системы, физические параметры системы (температура, давление, влажность), длина тормозного пути автомобиля, продолжительность жизни человека и т.п.

15.2.1. Закон распределения случайной величины

Случайная величина полностью определена с вероятностной точки зрения, если известен ее закон распределения.

Законом распределения случайной величины называется соотношение между возможными значениями этой величины и соответствующими им вероятностями.

Закон распределения может быть задан таблично, графически или аналитически.

Простейшей формой задания закона распределения дискретной случайной величины является таблица, состоящая из двух строк, в первой из которых перечислены возможные значения случайной величины X, а второй – соответствующие им вероятности.

	X
	x1
	x2
	…
	xn

	P
	p1
	p2
	…
	pn


Такая таблица называется рядом распределения, а ее графическое изображение – многоугольником распределения.

Заметим, что сумма вероятностей всех возможных значений случайной величины должна быть равна единице:

[image: image50.png]-1




Ряд распределения может быть построен только для дискретных случайных величин.

15.2.2. Функциональные характеристики случайной величины

Для аналитического описания закона распределения случайной величины применяют интегральную функцию распределения вероятностей или дифференциальную функцию распределения вероятностей случайной величины (её также называют плотностью распределения вероятностей или плотностью вероятностей).

Интегральная функция распределения вероятностей случайной величины

Интегральной функцией распределения вероятностей случайной величины F(x) называется вероятность того, что в результате опыта случайная величина X примет значение, меньшее произвольно заданного числа x, то есть

F (x) = P ( X < x).

F (x) – универсальная характеристика, существующая и для дискретных и для непрерывных случайных величин.

Свойства F(x).
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Следовательно, если X – непрерывная случайная величина, то F(x)непрерывная функция, и вероятность того, что X примет одно определенное значение (то есть вероятность попадания X в точку a), равна нулю. Поэтому для непрерывной случайной величины X справедливы равенства

[image: image52.png]Plas<X<b)=Pl@asX<b)=Pla<X<b)=P(a<X <b)




Если F(x) разрывна в точке a, то скачок функции F(x) в этой точке равен вероятности попадания X в неё. Поэтому для дискретных случайных величин

[image: image53.png]F(X)= 2 p
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где суммирование распространяется на все те значения xk , которые меньше x, и график функции распределения дискретной случайной величины представляет собой ступенчатую функцию, непрерывную слева.

15.2.3. Числовые характеристики случайной величины

Задание закона распределения аналитически – с помощью функций F(x) или f(x) позволяет полностью и однозначно описать случайную величину. Но во многих случаях в этом либо нет необходимости, либо закон распределения бывает неизвестен. Тогда ограничиваются меньшими сведениями, а именно некоторыми характерными неслучайными числами, каждое из которых характеризует то или иное свойство распределения случайной величины.

Такие числа, позволяющие отразить наиболее существенные особенности распределения случайной величины, называются числовыми характеристиками случайной величины. Важнейшими из них являются математическое ожидание и дисперсия.

Математическим ожиданием (или средним значением) дискретной случайной величины называется сумма произведений всех возможных значений случайной величины на соответствуюшие им вероятности

[image: image54.png]M) = T,
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M(X) называют еще центром распределения или характеристикой положения случайной величины на числовой оси. Это среднее значение, вокруг которого группируются остальные возможные значения случайной величины.

Для непрерывной случайной величины
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Дисперсия – это характеристика рассеивания (разбросанности) возможных значений случайной величины относительно ее среднего значения. Она определяется как математическое ожидание квадрата отклонения случайной величины от ее математического ожидания
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Если возможные значения X принадлежат интервалу (a, b), то
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Кроме основных характеристик распределения – центра (математического ожидания) и рассеивания (дисперсии) на практике часто нужно описать и другие важные числовые характеристики распределения. Наиболее употребительные из них: мода, медиана, коэффициенты асимметрии, эксцесса.

Модой дискретной случайной величины называется ее наиболее вероятное значение, модой непрерывной случайной величины – то ее значение, при котором плотность вероятности максимальна.

Медианой Me случайной величины называется такое ее значение, для которого P( X < Me) = P( X > Me).
В случае симметричного распределения медиана, математическое ожидание и мода совпадают.

Для характеристики асимметрии (или “скошенности”) распределения используется величина “коэффициента асимметрии”
[image: image58.png]



Где µ3 – третий центральный момент.

“Крутовершинность” (или островершинность, плосковершинность) распределения характеризуется величиной эксцесса

[image: image59.png]



Где µ4 – четвертый центральный момент. Для наиболее распространенного нормального закона распределения, который является как бы эталоном, с которым сравнивают другие распределения,

Ek = 0.

Источник:

Коган Е.А. Элементы теории вероятностей и математической статистики. Учебное пособие по дисциплине “математика” для студентов. М.: МАМИ. 2007. – 224 с.

Лекция 16. Основные законы распределения случайных величин
16.1. Биномиальный закон распределения

К биномиальному закону приводит задача о повторении независимых испытаний.
Биномиальным законом распределения называется распределение вероятностей дискретной случайной величины X = k – числа появлений события в n независимых испытаниях, описываемое формулой Бернулли:

[image: image60.png]P(k)=Crpq"™.




Ряд распределения биномиального закона имеет вид

[image: image61.png]



Cправедливы теоремы:

При биномиальном распределении математическое ожидание (среднее значение) числа появлений события равно произведению числа испытаний на вероятность p появления события в одном испытании

M(k) = np,

а дисперсия равна

D(k) = npq.

Наивероятнейшее число появлений события в n независимых испытаниях ( такое число k*, которое при данном n имеет наибольшую ве- роятность ) удовлетворяет двойному неравенству

np – q ≤ k* ≤ np + p .

Если (np – q) – дробное число, то существует единственное значение

k*, если (np – q) – целое число, то k* может принимать два значения.

16.2. Закон распределения Пуассона

В предельном случае биномиального распределения, когда число испытаний n очень велико, а вероятность появления события в каждом отдельном испытании очень мала, вероятность появления события k раз в n независимых испытаниях может быть определена по приближенной формуле
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где m = np = const – среднее число появлений события в различных сериях испытаний, предполагаемое постоянным.

Эта формула выражает закон распределения вероятностей диск- ретной случайной величины k – числа появлений события в n независимых испытаниях (в случае массовых, но редких событий), называемый законом распределения Пуассона.

Замечание. Практически формулой Пуассона с достаточной сте- пенью точности можно пользоваться при p < 0,1; m < 10.

Одним из основных понятий теории массового обслуживания и на- дежности является понятие простейшего (пуассоновского) потока собы- тий.

Потоком событий называется последовательность событий, кото- рые наступают в случайные моменты времени. Примерами могут служить вызовы на АТС, число отказов в определенный период времени, прибытие автомашин на стоянку и т. п.
Простейшим называется поток, обладающий свойствами стационар- ности, отсутствия последействия и ординарности.

При этом интенсивностью потока  называется среднее число событий, которые появляются в единицу времени. Если  известна, то вероятность появления k событий простейшего потока за время t опреде- ляется формулой Пуассона
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16.3. Геометрическое распределение

Пусть производится ряд независимых испытаний (”попыток”) для достижения некоторого результата (события А ), и при каждой попытке событие А может появиться с вероятностью p . Тогда число попыток Х до появления события А, включая удавшуюся, – дискретная случайная ве- личина, возможные значения которой 1,2… m …. Вероятности их по теореме умножения вероятностей для независимых событий равны
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Где 0  p  1, q  1  p .

Вероятности Pm  PX  mобразуют для ряда последовательных значений m бесконечно убывающую геометрическую прогрессию с первым членом p и знаменателем q (поэтому распределение называется геометрическим).

Ряд распределения X имеет вид

	X
	1
	2
	3
	….
	m
	…

	P
	p
	pq
	pq2
	….
	pqm1
	…


Математическое ожидание и дисперсия X равны
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16.4. Гипергеометрическое распределение

Пусть в урне N шаров, из них n белых, остальные черные. Случайно отбирают m шаров, причем отобранный шар перед отбором следующего не возвращается обратно (поэтому формула Бернулли неприменима).

Пусть X  k – число белых шаров среди отобранных. Очевидно, это дискретная случайная величина. Ее возможные значения: 0,1, 2,..., min(n, m).

Как известно, вероятность того, что из m отобранных шаров ровно k белых равна
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Эта формула определяет распределение случайной величины k, на- зываемое гипергеометрическим. Оно характеризуется тремя парамет- рами: N, m, n. Пример построения гипергеометрического закона распреде- ления приведен на стр. 40.

16.5. Закон равномерного распределения вероятностей

Непрерывная случайная величина Х подчинена закону равномерного распределения вероятностей, если на интервале, которому принадлежат все возможные значения Х , плотность вероятностей постоянна и равна
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Графики плотности вероятностей равномерно распределенной случайной величины Х и функции распределения F(x) показаны на рисунке.

Обычно вместо параметров a и b используют математическое ожидание Х и половину ширины l области возможных значений случайной величины.

Очевидно,
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Дисперсия закона равномерного распределения
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Вероятность попадания равномерно распределенной случайной величины на интервал  ,  , принадлежащий a, b, равна
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16.6. Показательный (экспоненциальный ) закон распределения

Показательное распределение широко применяется в теории надеж- ности, в теории массового обслуживания.

Непрерывная случайная величина подчинена показательному закону распределения, если ее плотность вероятностей равна
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Интегральная функция распределения показательного закона:
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Вероятность попадания на конечный интервал (a, b) случайной вели-

чины, распределëнной по показательному закону, равна

[image: image123.png]


P (a  X  b)  F (b)  F (a )  ea  eb .

Графики f (x) и F (x) показаны на рисунке.
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Числовые характеристики показательного распределения
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Поэтому математическое ожидание равно среднему квадратическому отклонению. Это равенство является характерным признаком показатель- ного распределения.

Пусть T – время безотказной работы элемента (непрерывная случай- ная величина), а t – время, по прошествии которого происходит отказ. Тогда функция распределения F (t)  P (T  t) определяет вероятность отказа за время t . Поэтому вероятность противоположного события T  t, то есть вероятность безотказной работы за время t будет равна

R(t)  1  F (t)  1  P (T  t).

Эту функцию называют функцией надежности. Показательному распределению с интегральной функцией F (t)  1  et  подчинена длительность безотказной работы системы на интервале времени t (  – постоянная положительная величина, имеющая смысл интенсив- ности отказов).

16.7. Нормальный закон распределения

Непрерывная случайная величина подчинена нормальному закону распределения (закону распределения Гаусса), если ее плотность вероят- ностей равна
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Здесь a и  -параметры, вероятностный смысл которых таков: 
a  M (X ) математическое ожидание. 
[image: image76.png]o =D(X)



 – среднее квадратическое отклонение нормально распределенной случайной величины X.

Нормальное распределение с параметрами a  0,   1 называется нормированным. Плотность вероятностей нормированного нормального распределения равна
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График плотности вероятностей нормально распределенной слу- чайной величины (называемый нормальной или гауссовой кривой) показан на рисунке.
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Вероятность попадания нормально распределенной случайной вели- чины на произвольный конечный интервал ( ,  ) равна
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Вероятность попадания нормально распределенной случайной вели- чины на интервал, симметричный относительно среднего значения, равна

[image: image81.png]P(X -a|<3)=Pla=5<X<a+5)=2-(5/0).




В частности, при   3P( |X  a|  3 )  2Ф(3)  0,9973. Поэтому вероятность противоположного события: P( X  a  3 )  0,0027. Такой малой вероятностью можно пренебречь. На этом и базируется важное для приложений правило трех сигм:

Если случайная величина распределена по нормальному закону, то с вероятностью, близкой к достоверности, можно считать, что практически все рассеивание укладывается на интервале (a–3σ, a+3σ) от центра распределения, то есть можно пренебречь вероятностью попадания случайной величины вне интервала (a–3σ, a+3σ) .
Источник:

Коган Е.А. Элементы теории вероятностей и математической статистики. Учебное пособие по дисциплине “математика” для студентов. М.: МАМИ. 2007. – 224 с.

Лекция 17. Индуктивная статистика

17.1. Статистические гипотезы

Гипотеза – это утверждение, которое может или не может быть истинным. Практический пример ситуации, о которой можно сказать, что мы "проверяем гипотезу". Предположим, вы подъезжаете к дому вашей матери вечером и высказываете предположение (гипотезу), что она дома. Вы "проверяете гипотезу", определяя, горит ли свет в окнах. Свидетельство (отсутствие света), казалось бы, наводит на мысль о том, что ваша гипотеза ложная. Но это свидетельство не является достаточно полным, чтобы сделать определенный вывод (заключение). Ваш вывод станет более определенным, если вы убедитесь, что у дома нет автомобиля вашей матери. Чтобы быть абсолютно уверенным, что вашей матери нет дома, вы должны войти в дом и посмотреть, там она или нет. Но если вы сделаете это, то вы уже больше не "проверяете" гипотезу, а детерминированно устанавливаете, ложна она или нет. Некоторые считают, что гипотеза проверяется в обстоятельствах, прямая верификация которых не возможна (или практически не осуществима), но при этом доступна частичная информация, в противовес которой проверяется гипотеза.

Статистическая гипотеза – это гипотеза, которая допускает наблюдения статистической природы. Такие наблюдения могут возникать в различных областях деятельности человека. Вот некоторые примеры.

· Эта игральная кость правильная.

· Сведения нашего поставщика деталей о своей продукции ложны.

· Новый метод обучения лучше, чем старый.

· Требования стандарта на чистоту воздуха в нашем городе не выдерживаются.

· Данные о занятости населения предполагают наличие дискриминационной политики при найме на работу.

Так как эти гипотезы являются статистическими, то они могут быть сформулированы более точно.

· Вероятности выпадения каждой грани такой игральной кости равны. Это означает, что мы имеем равномерное распределение случайной переменной, которая представляет собой число точек на лицевой поверхности каждой грани данной кости.

· Средняя длина детали, поступившей от нашего поставщика, больше, чем он заявлял (или меньше, или отличается от заявленной).

· Средняя оценка стандартного тестирования у обучавшихся по новому методу выше, чем у обучавшихся по старому методу.

· Значения параметров, характеризующих чистоту воздуха в городе, больше, чем установлено стандартом.

· Для некоторых работодателей переменная "принятие на работу" не будет независимой от переменной "пол" (или "этническая принадлежность", "вероисповедание" и т. д.).

Из приведенных примеров следует, что статистическая гипотеза – это утверждение относительно характера или неизвестных параметров распределения случайных величин. Гипотеза называется простой, если она полностью определяет распределение случайной величины, Например, значение некоторого параметра Θ в точности равно заданной величине Θ0. В других случаях гипотеза называется сложной.

Гипотеза (1) является гипотезой относительно абстрактной модели, вероятностном распределении случайной переменной, которая описывает игральную кость. Данная гипотеза может быть проверена с помощью наблюдений, например, 100 бросаний кости. Следующие три гипотезы касаются параметра. Они проверяются с помощью выборочных данных. Эти данные рассматриваются как выборочное распределение, необходимое для оценки параметра. Последняя гипотеза утверждает независимость двух качественных (нечисловых) переменных. Она проверяется путем сравнения наблюдаемых данных с истинными данными, ожидаемыми в случае независимости переменных. Отметим, что только три из пяти гипотез включает параметр, две другие представляют собой статистически утверждения другого рода.

Для каждого из этих примеров практически невозможно непосредственно определить истинность гипотезы. Например, вероятностное распределение для кости является моделью всех возможных бросаний, которые мы не можем наблюдать. Практически невозможно измерить длину каждой из сотен, а может быть и тысяч поступающих деталей. Для гипотезы (3) невозможно протестировать сегодня всех студентов, которые должны обучаться по новому методу в ближайшие 15 лет. Конечно, можно протестировать студентов через год после окончания обучения. Но оценку эффективности нового метода нужно делать до его реализации, а не после. А для гипотезы (4) можно ли проверить каждый кубический метр воздуха в городе? Наконец, что означает в (5) прямая верификация для каждого человека?

Из-за невозможности определить истинность гипотезы прямым путем, мы "проверяем" гипотезу, т.е. устанавливаем, не противоречит ли высказанная нами гипотеза имеющимся выборочным данным. Эта процедура носит название статистической проверки гипотез.

Результат сопоставления высказанной гипотезы с выборочным данными может быть либо отрицательным (данные наблюдения противоречат высказанной гипотезе, а поэтому гипотезу надо отклонить), либо неотрицательным (данные наблюдения не противоречат высказанной гипотезе, а поэтому ее можно принять в качестве одного из возможных решений).

17.2. Общая схема статистической проверки гипотез
Задачи, сводящиеся к оценке истинности нулевой гипотезы Н0 по отношению к конкурирующей гипотезе Н1 могут быть решены с помощью различного рода статистических критериев (СК).

Несмотря на разнообразие самих гипотез и применяемых СК, их можно объединить в следующую общую логическую схему.

1. Выдвижение гипотез Н0, Н1.

2. Выбор уровня значимости α – вероятности ошибочного отклонения нулевой гипотезы. Эту величину называют также размером критерия (теста). Выбор величины уровня значимости α зависит от размера потерь, которые мы понесем в случае ошибочного решения. В большинстве практических задач пользуются стандартными значениями уровня значимости: α = 0.1; 0.05; 0.025; 0.01; 0.005; 0.001. Наиболее распространенной является величина уровня значимости α = 0.05 (в среднем в пяти случаях из 100 мы будем ошибочно отклонять высказанную гипотезу).

3. Выбор критической статистики (критерия) k (x1, x2 ,..., xn ) – некоторой функции от результатов наблюдений. Эта критическая статистика k сама является случайной величиной и в предположении справедливости нулевой гипотезы Н0 подчинена некоторому хорошо изученному закону распределения с плотностью f (u). Критическая статистика строится на основании принципа отношения правдоподобия.

4. Определение критической области W (множества значений критической статистики, при которых гипотеза отклоняется), исходя из следующего условия: Р (k(x1, x2 ,..., xn ) W│Н0 ) = α. Из таблиц распределения f(u) находятся квантили уровня α/2 и уровня 1–α/2, соответственно равные /2 и 1–a/2 . Они разделяют всю область возможных значений случайной величины k на три части: 

1) – область неправдоподобно малых (–∞, /2], 

2) – правдоподобных (/2 , 1–a/2  ), 

3) – неправдоподобно больших [1–a/2, ∞) значений в условиях справедливости нулевой гипотезы Н0. В тех случаях, когда опасными для нашего утверждения являются только односторонние отклонения, т. е. только "слишком маленькие" или только "слишком большие" значения критической статистики k , находят лишь одну квантиль: либо /2 , которая будет разделять весь диапазон значений k на две части: область неправдоподобно малых и область правдоподобных значений; либо 1–a/2; она будет разделять весь диапазон значений k на область неправдоподобно больших и область правдоподобных значений.
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5. Определение на основе выборочных данных x1, x2 ,..., xn численной величины статистики k.

6. Выработка решения. Если k  W, то гипотезу Н0 рекомендуется отклонить, в противном случае ее можно принять, так как имеющиеся данные не противоречат высказанной гипотезе. Однако для большей уверенности, прежде чем принять гипотезу, ее желательно подвергнуть проверке с помощью других критериев или повторить эксперимент, увеличив объем выборки.

Решение, принимаемое на основе статистического критерия, может оказаться ошибочным в двух случаях: когда ошибочно отклоняется гипотеза Н0 (с вероятностью α), и когда ошибочно принимается гипотеза Н0 (с вероятностью β), где вероятности ошибочных решений α и β – ошибки первого и второго рода, а величина 1 – β – мощность соответствующего критерия.

17.3. Ошибки первого и второго рода
Возможные ошибки. В контексте реальной жизни мы обнаруживаем массу возможных ошибок: человеческие ошибки, машинные ошибки, ошибки из-за невнимательности, намеренные ошибки (саботаж), ошибки пользователя, ошибки спецификации, ошибки тривиальные, ошибки серьезные, ошибки распознаваемые, ошибки нераспознаваемые, ошибки фатальные, ошибки смешные и т. д.

С точки зрения статистической проверки гипотез существуют только два вида ошибок, называемые ошибкой I рода и ошибкой II рода.

Ошибка I рода – это неправильное действие в соответствии с Н1: действовать в соответствии с Н1, если справедлива Н0. Ошибка II рода – это неправильное действие в соответствии с Н0: действовать в соответствии с Н0, если справедлива Н1. Вероятность ошибки интерпретируется как условная вероятность. Условные вероятности этих двух типов ошибок обозначаются соответственно α и β:

α = Р (ошибка I рода) = Р (действие в соответствии с Н1| Н0 истинна);

β = Р (ошибка II рода) = Р (действие в соответствии с Н0| Н1 истинна).

В табл. 1 показаны возможности принятия решения и ошибки двух типов по отношению к гипотезе Н0. Отметим, что если гипотеза Н0 справедлива и она принимается, то в таблице указано, что решение принято правильно. Если справедлива гипотеза Н1, а принимается Н0 , то при решении допущена ошибка II рода. Если справедлива гипотеза Н0 , а принимается гипотеза Н1, то при решении допущена ошибка I рода.

Таблица 1

Решения и ошибки при статистической проверке гипотез

	
	Состояние реального мира

(неизвестное нам)

	
	Н1 ложна

(Н0 истинна)
	Н1 истинна

	Наше решение, основанное на данных
	Действие в соответствии с Н0
	Правильное решение
	Ошибка II рода

	
	Действие в соответствии с Н1
	Ошибка I рода
	Правильное решение


Пусть f (x; θ0), f (x; θ1) – плотности распределения критической статистики соответственно при справедливости нулевой гипотезы Н0 и альтернативной гипотезы Н1, θ0, θ1 – параметры распределения при Н0 и Н1. Тогда ошибки I и II рода определяются выражениями
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где xk – граница критической области W.

Существуют два возможных вывода при проверке гипотезы: либо мы отклоняем нулевую гипотезу ("отклонить Н0)", либо мы отказываемся отклонить нулевую гипотезу ("отказ отклонить Н0)". Рассмотрим смысл каждого из этих выводов и соответствующие ошибки на примере, связанном с контролем качества. Пусть р – доля дефектных изделий, выпускаемых производственной линией. Сформулируем две гипотезы:

Н0: р = 0.01;

Н1: р > 0.01.

Предполагая 5 %-ный уровень значимости, рассмотрим возможные выводы и их интерпретацию.

Отклонить Н0: Свидетельства предполагают, что контроль качества ослаб, необходимо остановить производство и выполнить корректирующие действия.

Отказ отклонить Н0: Тест не дает выводов, так как отсутствуют свидетельства того, что контроль качества ослаб, производство остается без изменений.

Ошибка I рода: С 5 %-ным риском ошибки мы останавливаем производство без необходимости. Доля дефектных изделий не превышает заданный уровень, даже если мы основываемся на неверных свидетельствах.

Ошибка II рода: Мы продолжаем производство с неизвестным риском ошибки, когда число дефектных изделий среди выпускаемых больше, чем допускают требования контроля качества.

Формальные выводы ведут к реальным действиям. "Отклонить Н0" означает "действовать в соответствии с Н1", "Отказ отклонить Н0" означает "действовать в соответствии с Н0".

Рассмотрим пример проверки гипотезы о среднем значении µ диаметра поставляемых деталей:

Н0: µ = 3.15;

Н1: µ < 3.15.

Отклонить Н0: Это означает, детали машины, которые мы получаем от поставщика, имеют недопустимо малый диаметр (среднее значение диаметра меньше, чем 3.15 мм). Ошибка в данном случае составляет 5 %.

Отказ отклонить Н0: Тест не дает выводов. Отсутствуют свидетельства нарушений условий поставки партии деталей, поставляемая партия принимается.

Ошибка I рода: Существует 5 %-ный риск того, что, основываясь на ошибочных свидетельствах, мы отклоним партию деталей, хотя среднее значение диаметра не будет меньше, чем 3.15 мм.

Ошибка II рода: Так как у нас отсутствовали необходимые свидетельства, мы принимаем поставляемую партию деталей, хотя их размеры не соответствуют требованиям.

17.4. Область приняти и отклонения гипотезы
Область отклонения гипотезы. Задача отклонения или принятия гипотезы Н0 решается на основании данных. Рассмотрим ее на примере данных контроля качества (р – доля дефектных изделий в выпускаемой продукции):

Н0 : р = 0.01,

Н1 : р > 0.01.

Вероятность ошибки 1-го рода α представляет собой уровень значимости теста. Предположим, что α = 0.05:

α = 0.05 = Р (отклонить Н0 | Н0 верна).

Значение pˆ , которое разделяет область "отказ отклонить Н0" и область "отклонить Н0 ", называется критическим значением pˆ и обозначается рс. Если pˆ > рс, мы отклоняем Н0, в противном случае отказываемся отклонить Н0. Значения pˆ , при которых происходит отклонение Н0 , называется областью отклонения гипотезы:

область отклонения: { pˆ | pˆ > рс}.

Критическое значение определяется из выражения (1).

Пример. Определить значение рс для α = 0.05. Полагая, что р имеет нормальное распределение, найдем значение 5%-ной отрезной точки Z = 1.645. Тогда 1.645 = ( pc  0.01) / с.к.о.

Среднее квадратическое отклонение (с.к.о.) вычисляется в предположении справедливости нулевой гипотезы Н0. Пусть объем выборки п = 700. Решив приведенное выше уравнение, найдем рс = 0.0162 и область отклонения гипотезы:

область отклонения: { pˆ | pˆ > 0.0162}.

Граница критической области W определяется путем решения уравнения (1) относительно xk при фиксированном уровне значимости α (рис. 1)
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где f (x; µ. σ) – плотность нормального распределения, µ = 20, σ = 4/3.

Значение xk равно 22.2.

17.5. Решающее правило и статистика критерия
В общем виде решающее правило формулируется следующим образом: Если значение статистики критерия, вычисленное по выборке, попадает в область отклонения гипотезы, то следует действовать в соответствии с Н1.

Для рассматриваемого примера с контролем качества решающее правило будет таким:

Если в контролируемой партии продукции число дефектных изделий превысит 11 (1.62% от 700), то производство необходимо остановить и принять меры для устранения причин брака.

Значение статистики критерия вычисляется по выборке. В примере с контролем качества статистика критерия представляет собой значение Z = ( pc  0.01) / с.к.о.

При проверке гипотезы о значении математического ожидания статистики критерия имеют вид
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В этих формулах0 – это значение математического ожидания µ, определяемое нулевой гипотезой. При проверке гипотезы о значении дисперсии статистика критерия имеет вид  2 = (n –1) s2 /20 , где 20 – значение дисперсии, задаваемое нулевой гипотезой.

С помощью статистики критерия можно выразить область отклонения гипотезы и связанное с ней решающее правило. Например, если используется статистика критерия t, то

область отклонения = {t | t > tc },

где tc – квантиль уровня α t–распределения с n – 1 степенью свободы. Если α = 0.05 и n = 10, то tc = 1.8331. Тогда решающее правило будет следующим: 

Если вычисленное по выборке значение t больше, чем 1.8331, то гипотеза Н0 отклоняется.

Запишем решающее правило принятия или отклонения нулевой гипотезы, основанное на критическом значении статистики критерия  k :
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где ∆(α) – порог теста (критическое значение статистики критерия) размера α.

Порог теста определяется для двусторонней альтернативы как квантиль уровня 1 – α/2 распределения статистики критерия, для односторонних альтернатив как квантиль уровня α (левосторонняя альтернатива) или как квантиль уровня 1 – α/2 (правосторонняя альтернатива).

Источник:

Степанова М. Д. Проверка статистических гипотез: Учебно-метод. пособие по курсу "Статистические основы индуктивного вывода"для студентов специальности "Искусственный интеллект". – Мн.: БГУИР, 2000. – 36 с. : ил. 1.

Лекция 18. Обработка результатов экспериментов
18.1. Первичный статистический анализ

18.1.1. Понятие о генеральной совокупности и выборке

Генеральной совокупностью называется полный набор всех значений, которые принимает или может принять случайная величина.

Теоретически количество значений случайной величины в генеральной совокупности бесконечно. Практически же это количество ограничено, хотя, как правило, и очень велико. Часть генеральной совокупности из n значений случайной величины, выделенных из этой совокупности с целью приближенной оценки ее характеристик, называется выборкой.
Число значений случайной величины, входящих в выборку, называется ее объемом.

Выборки объемом до 30 значений случайной величины условно принято считать малыми, а свыше 30 – большими.

Чтобы ошибка, возникающая при отождествлении характеристик выборки и генеральной совокупности, оказалась минимальной, при выделении выборки необходимо соблюдать следующие правила:

В выборку можно включать только те данные, которые относятся к исследуемой генеральной совокупности.

Все значения случайной величины, принадлежащие к исследуемой генеральной совокупности, должны иметь одинаковую возможность быть включенными в выборку, т. е. нельзя отдавать предпочтение одним значениям случайной величины, исключая другие. Это требование называется требованием случайности или равновозможности.

Для гарантированного выполнения этого требования необходимо или включать в выборку данные всех измерений или формирований в выборку случайным образом (наугад, путем розыгрыша, с использованием таблиц случайных чисел).

Выборка должна быть репрезентативной (представительной), т. е. она должна включать в себя достаточное число значений случайной величины для представления об особенностях генеральной совокупности.
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При определении объема выборки следует помнить, что ошибка выводов уменьшается в (n раз по отношению к объёму, т.е. при n  100 ошибка уменьшается в 10 раз.

Однако проведение большого числа замеров сопряжено с экономическими и техническими трудностями (требует больших затрат средств и времени). Поэтому чуть позже мы с вами рассмотрим статистический приём, позволяющий определить минимально необходимый и достаточный объем выборки.

18.1.2. Статистический анализ больших выборок

Первичный статистический анализ больших выборок проводится в следующем порядке:

1. Производят упорядочивание выборки путем составления вариационного ряда, в котором значения случайной величины располагают в порядке их возрастания

x1(min)  x2  x3  ...  xn(max) .

Отдельные конкретные значения случайной величины в вариационном ряду принято называть вариантами, а изменение значений случайной величины – варьированием.

2. Определяют размах (R) вариационного ряда
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3. Выбирают число интервалов (k) разбиения вариационного ряда. Число интервалов зависит от размаха (R) и объема (n) выборки.

Оно может выбираться как произвольно (обычно не менее 5 и не более 15), так и формально с помощью формулы Стерджеса или другой формулы:
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Результаты расчетов по формулам (2) или (2*) округляют до ближайшего целого числа, причём всегда в большую сторону.

4. По известным значениям R и k находят длину интервала разбиения (шаг) h:
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Результат расчета округляют до ближайшего целого числа по обычным правилам округления. За начало или нижнюю границу первого интервала (h0) рекомендуют принимать величину

h0  xmin  0, 5h.

Естественно, что конец (верхняя граница) первого интервала будет совпадать с началом (нижней границей) второго и т. д.

5. Составляют интервальный (группированный) вариационный ряд в виде табл. 1.

При этом вводят понятие частости.

Частостью называется относительная частота попадания случайной величины в i-й интервал (число значений случайной величины в определенном интервале, отнесенное к общему объему выборки).

Таблица 1

Интервальный вариационный ряд

	Номер 
интервала
	Границы интервала
	Частота mi
	Частность i = mi/n

	1
	h0  h0 + h
	m1
	1

	2
	(h0 + h)  (h0 + 2h)
	m2
	2

	3
	(h0 + 2h)  (h0 + 3h)
	m3
	2

	...
	...
	...
	...

	k
	xmin + (k – 1)h  xmax
	mk
	k

	
	mi = n
	i = 1


6. В масштабе строят гистограмму – ступенчатую фигуру, состоящую из прямоугольников с основанием в виде отрезков, соответствующих длинам интервалов, и высотами, соответствующими частостям.
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7. Определяют закон распределения случайной величины. Законом распределения называют математическое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями.

8. В масштабе строят гистограмму – ступенчатую фигуру, состоящую из прямоугольников с основанием в виде отрезков, соответствующих длинам интервалов, и высотами, соответствующими частостям.

9. Определяют закон распределения случайной величины.

Законом распределения называют математическое соотношение, устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и соответствующими им вероятностями.

Закон распределения можно представлять в виде таблицы, аналитически и графически. Наиболее просто и наглядно, хотя в определенной степени субъективно и приближенно, представлять закон распределения графически на основе гистограммы. Действительно, если необходимое число интервалов разбиения выборки определять по формуле (2), то очевидно, что для теоретической генеральной совокупности, т. е. при n  , число интервалов k также будет стремиться к бесконечности (k  ), хотя и с меньшей скоростью. С ростом числа интервалов, будет уменьшаться их длина и, таким образом, ломаная линия гистограммы превратится в плавную кривую (рис. 3). При этом относящееся к выборке понятие частость (i) для генеральной совокупности заменяется на понятие вероятность (рi): при n  i = рi. Например, вероятность того, что случайная величина примет значение xi равна рi.
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Известно, что многие показатели, характеризующие процессы бурения, подчиняются нормальному закону распределения (закону Гаусса), который является основным законом в теории вероятности.

Нормальный закон распределения случайной величины имеет следующие особенности:

1) количество вариантов (значений СВ), превышающих среднее значение, равно количеству вариантов, которые меньше его (примерная симметричность гистограммы);

2) частота вариантов тем больше, чем ближе к среднему значению они расположены – гистограмма имеет наибольшие ординаты в центре и наименьшие – у краев (рис. 4). 
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Особая роль нормального закона распределения (НЗ) среди прочих законов обусловлена следующими причинами:

· Нормальный закон хорошо изучен, а посему методика обработки данных, подчиняющихся этому закону, достаточно разработана и относительно проста (именно поэтому на начальном этапе обработки данных эксперимента важно убедиться в том, что их распределение подчиняется нормальному закону).
· При увеличении объема данных (объема выборки) целый ряд других законов распределения (Стьюдента,  2 и др.) стремятся превратиться в нормальный закон.
Из сказанного следует простой вывод: если выборка (отобранные данные) вызывают сомнение в нормальности закона их распределения, то для решения вопроса о пригодности или непригодности этого закона нужно увеличить объем выборки (число измерений, включённых в рассмотрение).

По своему виду кривые нормального распределения могут быть:

· нормальновершинными;
· туповершинными;
· островершинными (рис. 5);
· иметь положительную асимметрию (рис. 6, а);
· иметь отрицательную асимметрию (рис. 6, б).
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В практике бурения приходится иметь дело не только с симметричными, но и с явно асимметричными кривыми распределения. Наиболее известные из них – логарифмически$нормальный и экспоненциальный законы.

Логарифмически-нормальный закон (ЛНЗ) имеет умеренно асимметричную кривую распределения, показательный (экспоненциальный) – имеет резко асимметричную кривую распределения.

Логарифмически-нормальное распределение чаще всего имеет место, когда значения случайной величины ограничены некоторыми пределами. Например, величина выхода керна ограничена сверху значением 100%, а снизу – 0%. В породах, где значения выхода керна в среднем далеки от этих пределов (например, если средний выход керна составляет 50%), распределение может быть близким к нормальному виду.

В то же время в крепких и монолитных породах, где выход керна близок к верхнему пределу (100 %), распределение будет явно асимметричным и сдвинутым в сторону больших значений случайной величины (рис. 7, а). В рыхлых нецементированных породах, где выход керна близок к нулю, будет наблюдаться правосторонняя асимметрия распределения (рис. 7, б).
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Если случайная величина x подчинена лога- рифмически-нормальному закону, то из этого следует, что величина Z = lnx распределена нормально (т. е. исходные данные необходимо прологарифмировать).
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Показательное (экспоненциальное) распределение имеет место лишь при определении характеристик надежности и долговечности бурового оборудования, инструмента, приборов, средств механизации производственных процессов и т. п.

10. Находят точечные оценки параметров нормального распределения случайной величины. Правила определения оценок параметров НР (нормального распределения) по совокупности независимых измерений случайной величины регламентируются ГОСТ 11.004–74.

Наиболее достоверной оценкой измеряемой случайной величины является ее среднее арифметическое или среднее взвешанное значение.

Среднее арифметическое значение определяется тогда, когда все варианты (значения случайной величины) имеют одну и ту же частоту, равную единице (нет одинаковых значений случайной величины), что характерно для малых выборок.

Если варианты имеют различные частоты, что характерно для больших выборок, то рассчитывают среднее взвешанное значение случайной величины по формуле:
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где –x – значение варианта (случайной величины) в середине i-го интервала вариационного ряда; mi – частота (число вариантов случайной величины), соответствующая i-му интервалу; k – число интервалов разбиения.

Наряду со средним взвешенным значением случайной величины в качестве характеристик вариационного ряда, дающих информацию о законе распределения, используют медиану и моду.

Медиана (m0,5) – это значение случайной величины, которое делит вариационный ряд или площадь, ограниченную кривой распределения, на две равные части. При нечетном объеме выборки медиана равна
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а при четном объеме –
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где xm – значение средней по порядку вариационного ряда случайной величины. (Например, если в вариационном ряду 51 – значение случайной величины, то m0,5 будет равна значению 26).

Модой m0 называют варианту, которая имеет наибольшую частоту, т. е. соответствует вершине распределения (это наиболее вероятное значение случайной величины).

Оценивают моду по формуле:
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где hHm0 – нижняя граница модального интервала, т. е. интервала, имеющего наибольшую частоту; h – длина интервала разбиения (шаг); mm0 – частота модального интервала; mm –1 – частота интервала, предшествующего модальному интервалу; 
mm +1 – частота интервала, следующего за модальным интервалом.

Для нормального симметричного распределения
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Весьма важной характеристикой нормального распределения является степень разброса (рассеивания) отдельных частей случайной величины относительно ее среднего значения.

Для оценки степени разброса пользуются несколькими показателями, из которых наиболее широко распространены следующие:

· размах (R), представляющий собой разность между наибольшим (xmax) и наименьшим (xmin) значениями вариант (формула (1));
· дисперсия (D) – это среднее арифметическое значение квадра$
тов отклонений отдельных вариант от их средней арифметической.

Оценивается дисперсия по следующей формуле:
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где ͞xi – значение случайной величины в середине i-го интервала; ͞x – среднее взвешенное значение случайной величины; mi – частота, соответствующая i-му интервалу; k – число интервалов; n – объем выборки.

· среднее квадратичное отклонение () – это значение корня квадратного из дисперсии
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· коэффициент вариации () – это отношение среднего квадратичного отклонения к среднему значению случайной величины, выраженное в %:
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Чем больше коэффициент вариации , тем больше разброс значений случайной величины вокруг среднего значения, тем менее представительно ͞x.

Принято считать, что инструментальные лабораторные исследования обеспечивают   8%. Экспериментальные исследования в производственных условиях обычно дают   8–15%. 

В зависимости от величины коэффициента вариации технологические показатели и расчеты разбиты на 5 классов точности (табл. 2).

Таблица 2

Классы точности в зависимости от величины коэффициента вариации

	Класс точности
	1
	2
	3
	4
	5

	, %
	< 8
	8–15
	15–25
	25–35
	> 35


Находят интервальную оценку параметров распределения случайной величины.

При анализе эмпирических данных, т.е. полученных экспериментальным путем, точечная оценка среднего взвешенного значения ͞x информации о степени близости его к математическому ожиданию а (генеральной средней) не дает.

В связи с этим более информированной оценкой среднего взвешенного значения является не точечная, а интервальная оценка, заключающаяся в установлении некоторого интервала, внутри которого с определенной вероятностью и находится истинное значение, т. е. генеральная средняя исследуемой случайной величины.

Если среднее взвешенное значение ͞x, найденное по результатам анализа выборки объемом n, является точечной оценкой математического ожидания а, то чем меньше разность (a – ͞x), тем точнее оценка. Точность этой оценки можно выразить следующим неравенством:

(a – ͞x) < (
где величина (, являющаяся пределом, который с определенной вероятностью не превосходит разность (a – ͞x), называется предельной ошибкой выборки.

Вероятность того, что действительное значение измеряемой величины лежит в пределах от (͞x – () до (͞x +(), представляет собой доверительную вероятность
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где P = 1 –  – доверительная вероятность (статистическая надежность);  – уровень значимости.

В технике, в большинстве случаев надежность P принимается равной 0,9–0,95 (90–95 %).

Надежности, равной 0,8; 0,9; 0,95, соответствуют уровни значимости , равные 0,2 (20 %); 0,1 (10 %); 0,05 (5 %), соответственно.

Для нормального распределения случайной величины это означает, что вероятность выхода за границу (͞x – (; ͞x +() составляет, соответственно, в 20, 10 и 5 % случаев.

Интервал (͞x – (; ͞x + (), который с заданной доверительной вероятностью или надежностью P = 1 –  покрывает оцениваемый параметр, называется доверительным интервалом.

Таким образом, зная предельную ошибку выборки , можно определить доверительный интервал, в котором заключена генеральная средняя:

(͞x – ( ≤ a ≤ ͞x + ()
Очевидно, чем меньше длина доверительного интервала, тем точнее оценка.

Предельную ошибку выборки определяют по формуле:

[image: image105.png]



где t,m – коэффициент Стьюдента (псевдоним английского статистика Госсеша), зависящий от принятого уровня значимости  и числа степеней свободы m: m = n – 1. На рис. 8 представлено графическое изображение доверительного интервала.
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С помощью математической аппроксимации табличных данных удалось получить формулы для расчета значений коэффициента Стьюдента.

В литературе по математической статистике значения коэффициента Стьюдента обычно приводят в табличной форме.
18.1.4. Отбраковка резко выделяющихся результатов (промахов)

Среди значений случайных величин, включенных в выборку, иногда присутствуют значения, которые весьма существенно отличаются от других. Такие значения появляются, как правило, вследствие грубых ошибок субъективного происхождения или так называемых промахов.

Промахи, как правило, обусловлены следующими причинами:

· неправильным использованием измерительной техники;
· ошибками в отчетах по измерительным приборам;
· ошибками в записях экспериментальных данных;
· ошибками в вычислениях при обработке результатов измерений.
Естественно, что в связи с этим возникает задача выявления и исключения таких сомнительных измерений, иначе они будут искажать результаты статистического анализа и сделанные по нему выводы.

Для этого используют различные правила и критерии. Рассмотрим наиболее употребительные из них.

Правило трёх сигм

При объеме выборки n > 50 для отбраковки резко выделяющихся замеров можно использовать так называемое правило «трех сигм»: «Вероятность попадания случайной величины в интервал с размерами от (͞x – 3) до (͞x + 3) равна 0,997 (99,7 %)».

Если такая надежность является приемлемой, то все значения случайной величины, отклоняющиеся от среднего взвешенного или среднеарифметического значения больше, чем на 3 (среднеквадратичное отклонение), можно отбросить, как весьма маловероятные.

При объеме выборки n < 50 и для всех малых, чтобы исключить резко выделяющиеся замеры используют методы С.В. Башинского и Ф. Греббса – Н.В. Смирнова.

18.1.5. Определение минимально необходимого числа замеров

Объем выборки определяется исходя из следующих условий:

· объема экспериментальных исследований;
· сроков, в которые будут проведены предполагаемые эксперименты;
· финансовые затраты, сопровождающие проведение экспериментальных исследований;
· требуемой точности и надежности предполагаемых результатов.
Очевидно, что нужно стремиться к тому, чтобы объем выборки был минимально необходимым и в то же время вполне достаточным для получения результатов с желаемой точностью и надежностью. При этом точность и надежность в значительной мере определяются изменчивостью изучаемого свойства или показателя, которая оценивается среднеквадратичным отклонением  или коэффициентом вариации  (для разнородных величин). Значения  или  могут быть рассчитаны только по результатам уже проведенных измерений. В то же время необходимое количество измерений нужно знать еще до начала эксперимента.

Это кажущееся противоречие разрешается следующим образом:

· сначала производится оценочная серия измерений,
· по результатам оценочной серии измерений рассчитываются необходимые точечные оценки ,  и другие,
· делается окончательный расчет необходимого числа замеров по одной из следующих методик.
18.2. Корреляционно-регрессионный анализ

Воспроизведем схемы одномерно-одномерного (рис. 12, а), одномерно$многомерного (рис. 12, б) и многомерно$одномерного (рис. 12, в) объектов исследований.

Рис. 12. Схемы объектов исследований

В случае одномерно-одномерного объекта исследований (рис. 12, а) при наличии статистически достоверной связи между x и y может быть получено уравнение y = f(x), описывающее эту связь. Такое уравнение, называемое уравнением однофакторной регрессии или просто регрессии, дает возможность рассчитывать (прогнозировать) значения выходного параметра y по известным значениям входного фактора x, не прибегая к помощи каких$либо расчетных графиков.

В случае одномерно-многомерного объекта исследований (рис. 12, б) статистически достоверная связь между какими$либо выходными параметрами yi позволяет сократить их число, и тем самым, сократить затраты времени и средств на исследовательский процесс. Так, например, при наличии статистически достоверной связи между y1 и y2, можно определять (измерять) только один из этих параметров. Как правило, оставляют тот из параметров, который проще и точнее измеряется.

В случае многомерно-одномерного объекта исследований (рис. 12, в), являющегося частным случаем многомерно$многомерного объекта, при наличии связи между входными факторами, например между x1 и x2, возникают некоторые закономерности:

· появляется возможность одновременного контроля того и другого фактора по одному из них;

· наличие связи между выходным параметром y и всеми входными факторами xi дает возможность получить многофакторное уравнение регрессии или так называемую математиче- скую модель процесса, позволяющую оптимизировать этот процесс и прогнозировать значения выходного параметра при любых сочетаниях значений входных факторов.
Наличие, форма и сила (степень тесноты) связи между СВ, имеющими нормальное распределение, устанавливаются с помощью корреляционного анализа.
Различают:

· парную корреляцию (связь между двумя случайными величинами);
· множественную корреляцию (связь между тремя и большим числом случайных величин).
18.2.1. Парная корреляция

Предварительную характеристику корреляционной связи между случайными величинами x и y можно найти путем построения так называемого корреляционного поля, т. е. графика зависимости y = f(x) с нанесением на него всех экспериментальных точек.

В качестве примера приведем ряд корреляционных полей различной формы.

О наличии связи между двумя случайными величинами можно судить по тесноте группирования точек на корреляционном поле вокруг условной прямой или кривой линии.

Так, из рис. 13, а, в, г видно, что между х и у определенная связь существует, а вот по данным, приведенным на рис. 13, б, связь между х и у отсутствует.

По форме корреляционного поля можно судить и о предполагаемой форме связи между двумя случайными величинами, которая может быть:

· линейной (рис. 13, а, в);
· нелинейной (рис. 13, г);
· прямой (рис. 13, а);
· обратной (рис. 13, в).

Рис.13. Корреляционные поля различной конфигурации

Кроме этого степень разбросанности точек на корреляционном поле в определенной мере свидетельствует и о силе связи между х и у. Так, очевидно, что для данных, приведенных на рис. 13, а, связь между х и у слабая, тогда как для данных, показанных на рис. 13, в и г, связь между х и у достаточно сильная. Но такая визуальная и качественная оценка, хотя и дает определенную информацию, не может заменить количественной оценки существования связи между х и у, а также оценки формы и силы этой связи. Сила связи между двумя случайными величинами оценивается величиной коэффициента парной корреляции или просто коэффициента корреляции, определяемого по следующей формуле:
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где n – число пар наблюдений (измерений); ͞x, ͞y – средние арифметические значения х и у; х, у – среднеквадратические отклонения х и у, рассчитываемые по формулам (25) и (11).

Значения коэффициента корреляции ryx изменяются в пределах от –1 до +1, т. е.

–1  ryx  +1.
(38)

Если с ростом значения х значение у растёт, то rух будет иметь знак плюс (положительная или прямая связь), а если уменьшается, то – знак минус (отрицательная или обратная связь). Чем ближе абсолютное значение rух к 1, тем сильнее значения одной случайной величины зависят от того, какие значения принимает другая случайная величина, т. е. тем сильнее связь между ними.

Тесноту связи между х и у обычно считают:

· удовлетворительной при rух  |0,5|;
· хорошей при rух = |0,8  0,85|.
Следует помнить о том, что rух является случайной величиной, т. е. может принимать различные значения при повторных измерениях. Кроме этого, величина rух зависит от числа пар наблюдений. С их уменьшением и достоверность выводов, формулируемых после определения rух, снижается.

При rух = ±1 – две случайных величины связаны линейной, функциональной связью, т. е. каждому конкретному значению х соответствует только одно, строго определенное, значение у.

При rух = 0 случайные величины называют некоррелированными (независимыми). Однако обратное утверждение, что случайные величины независимы, если rух = 0, несправедливо, так как rух как мера тесноты связи имеет четкий математический смысл только при линейной зависимости между случайными величинами и при нормальном их распределении. Поэтому значение rух может быть равным нулю, когда случайные величины связаны нелинейной связью, а следовательно, зависимы друг от друга.

Достоверность коэффициента корреляции оценивают критерием надежности:
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Где 
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При Qr > 2,6 с доверительной вероятностью равной 0,95 можно утверждать о значимости найденного коэффициента корреляции rух, т.е. о существовании между х и у линейной связи.

По известным значениям величин rух, х и у несложно определить линейное уравнение регрессии, описывающее связь между х и у, т. е.
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После нахождения линейной математической модели, следует оценить возможность улучшения описания связи между х и у, путём перехода к нелинейной модели. Вначале эту нелинейную модель изучают. После этого необходимо вычислить корреляционное отношение по следующей формуле:
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где y~ – значение выходного параметра в i-м опыте, рассчитанное по найденной нелинейной модели, yi – фактическое значение параметра в i-м опыте.

Корреляционное отношение у характеризует силу (степень тесноты) связи между двумя случайными величинами при отсутствии между ними линейной зависимости, т. е. связанными не линейно. Значения у могут находиться в пределах от 0 до 1. Для некоррелированных (независимых) случайных величин у = 0, а в случае функциональной зависимости между ними у = 1. Если связь между двумя случайными величинами линейна, то корреляционное отношение равно абсолютному значению коэффициента корреляции, т.е.

y | ryx | .

Следует отметить, что значимое различие значений у и rух проявляется только при достаточно большом числе пар измерений.

Достоверность корреляционного отношения оценивается по критерию его надежности.
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При r > 2,6 с доверительной вероятностью равной 0,95 можно утверждать, что найденное корреляционное отношение значимо.

По известным значениям у и rух оценивают степень нелинейности:
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Если n0 < (12/n), то переход к нелинейной модели не улучшит связи между х и у, а в противном случае – может привести к лучшим результатам.

18.2.1.1. Применение корреляционного анализа для уменьшения числа параметров (факторов)

Очевидно, что если две случайные величины являются коррелированными, т. е. зависимыми друг от друга, о чем свидетельствует значимость коэффициента корреляции rух, то любая из них (х или у) может быть исключена из рассмотрения.

Для сокращения числа параметров, в случае одномерно-многомерного объекта исследований, или числа факторов, в случае многомерно-одномерного объекта исследований, рассчитывают значения коэффициента корреляции между всеми возможными парами параметров (факторов), а также, в зависимости от схемы объекта исследований, между выходными параметрами и входным фактором, или входными факторами и выходным параметром.

На основе расчетов составляют так называемую нормированную корреляционную матрицу.

Таблица 3

Корреляционная матрица

	Параметры
	Значения коэффициента корреляции

	
	х
	у1
	у2
	у3
	у4

	х
	1
	ry1x *
	ry2x *
	ry3x *
	ry4x *

	у1
	
	1
	ry2y1 *
	ry3y1 *
	ry4y1 *

	у2
	
	
	1
	ry3y2 *
	ry4y2 

	у3
	
	
	
	1
	ry4y3 *

	у4
	
	
	
	
	1


В матрице значимые значения коэффициента корреляции принято обозначать звездочками (обозначено для примера).

Из приведенной корреляционной матрицы следует, что незначимым является лишь коэффициент корреляции между у2 и у4.

Отсюда следует, что при исследовании влияния фактора х на параметры у1, у2, у3, у4, вместо четырех параметров можно ограничиться двумя – у2 и у4.

18.3. Однофакторная регрессия

Ранее нами была рассмотрена процедура определения значений коэффициентов а и b линейного уравнения регрессии y = ax + b по данным корреляционного анализа.

Между тем существуют и другие приёмы и методы нахождения значений этих коэффициентов, причем не только для линейной зависимости, но и для различного вида нелинейных зависимостей.

Эмпирическая связь между двумя случайными величинами может быть описана одной из наиболее распространённых зависимостей:

· линейной y = ax + b;
· логарифмической y = alnx + b;
· экспоненциальной (показательной) y = beax;
· степенной y = axb;
· дробно-линейной y = x/(ax + b);
· гиперболической y = a/x +b;
· дробно-рациональной y = 1/(ax + b);
· квадратичной (параболической) y = ax2 + bx + c.
18.3.1. Метод наименьших квадратов

Суть метода заключается в том, что вид зависимости и значения ее коэффициентов должны обеспечивать минимальную сумму квадратов отклонений (S) ординат экспериментальных точек от ординат этой зависимости:
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(47)
Для линейного уравнения y = ax + b требование (47) запишется следующим образом:
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Для того чтобы найти минимальную сумму квадратов отклонений S, необходимо приравнять к нулю частные производные этой суммы по коэффициентам b и а:
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Для определения коэффициентов а и b линейного уравнения будем иметь систему линейных уравнений:
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Решение системы уравнений относительно а и b дает следующие формулы для их расчета:
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Рассмотренный нами на примере линейной зависимости метод нахождения коэффициентов а и b называется методом наименьших квадратов (МНК), который был предложен К. Гауссом.

Аналогичным образом, с помощью этого метода были получены формулы для расчета коэффициентов и нелинейных зависимостей 2–8 (см. выше).
Источник:

Квеско Н.Г. Методы и средства исследований: учебное пособие / Н.Г. Квеско, П.С. Чубик; Национальный исследовательский Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политехнического университета, 2010. – 112 с.
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