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1. Перечень компетенций, с указанием этапов их формирования в процессе освоения образовательной программы

Перечень формируемых компетенций:
ПК 1: способность к интенсивной научно-исследовательской работе\
ПК 3: способность публично представить свои собственные новые научные результаты.
	№ п/п
	Контролируемые этапы
	Код контролируемой компетенции
	Показатели
	Наименование

оценочного средства

	Начальный этап формирования компетенций осуществляется в период освоения учебной дисциплины и характеризуется освоением учебного материала

	1
	Тема 1. Введение
	ПК1; 
ПК3
	Знает: цели и этапы планирования эксперимента, схему активного эксперимента, понятия математической модели, адекватности модели, поверхности отклика. 
Умеет: выбирать и обосновывать выбор планов проведения эксперимента, выделять основные этапы на основании имеющихся ограничений. 
Владеет: Терминологией дисциплины. 
	Проверяется в составе проверочных работ по темам 2-7 (во вступлениях к ним). 

	2
	Тема 2. Регрессионный анализ
	ПК1; 
ПК3
	Знает: линейную регрессионную модель, понятие линеаризации, метод наименьших квадратов и его физическую и геометрическую интерпретацию, теоремы Гаусса-Маркова, Айткена, Шермана-Моррисона-Вудбери, способы анализа остатков, методы оценки качества регрессионной модели, понятия выброса, устойчивости регрессионной модели. Гребневую регрессию, рекурсивные методы построения регрессии. Методы многомерной калибровки (регрессия на главные компоненты, проекции на латентные структуры, метод опорных векторов).
Умеет: обрабатывать исходные данные для построения регрессионной модели, выбирать наиболее подходящую модель, осуществлять оценку качества регрессионной модели.
Владеет: навыками построения регрессионных зависимостей (в том числе с использованием программных средств). 
	Практическое задание

	3
	Тема 3. Полный факторный эксперимент
	ПК1; 
ПК3
	Знает: Понятия полного факторного эксперимента, матрицы плана, центра плана, схему работы с бинарными переменными.

Умеет: определять пригодность данных для применения схемы, применять схему ПФЭ для расчётов, учитывать взаимосвязи данных до второго порядка и вносить изменения в схему эксперимента. 

Владеет: навыками решения задач по теме.
	Практическое задание

	4
	Тема 4. Дробный факторный эксперимент
	ПК1; 
ПК3
	Знает: Понятия дробного факторного эксперимента, генерирующего соотношения, определяющего контраста, насыщенного ортогонального плана. Знает схему дробного факторного эксперимента и её обобщения на случай временного дрейфа и рандомизации исходных данных.
Умеет: определять пригодность данных для применения схемы, выбирать нужный вариант реплики ДФЭ, интерпретировать результаты эксперимента, предлагать оптимальный план с учётом неоднородности данных по времени или условиям проведения эксперимента.
Владеет: навыками решения задач по теме.
	Практическое задание

	5
	Тема 5. Поверхности отклика.
	ПК1; 
ПК3
	Знает: Подход к задаче планирования эксперимента как к задаче оптимизации. Понятия факторного пространства, симплекса. Методы Гаусса-Зейделя, крутого (градиентного) восхождения, симплексного планирования, их преимущества и недостатки. Методы поиска на сетке, критерии остановки, возможные причины ошибок. Понятия композиционного плана, ортогонального центрального плана, ротатабельного  центрального плана. Планы Бокса и Хартли. 
Умеет: выбирать схему оптимизации на основе исходных данных, использовать методы из темы для нахождения оптимизации реальных процессов.

Владеет: навыками моделирования реальных процессов.
	Практическое задание

	6
	Тема 6. Оценка значимости факторов.
	ПК1; 
ПК3
	Знает: Понятия дисперсионного анализа, латинского, греко-латинского и гипер-греколатинского квадрата, схему плана на греко-латинских квадратах, принципы учёта влияния непрерывного и дискретного факторов.

Умеет: проводить анализ факторов на значимость, строить схему, позволяющую минимизировать количество опытов.

Владеет: навыками решения задач по теме. 
	Практическое задание

	7
	Тема 7. Планирование эксперимента при интервальной неопределённости данных.
	ПК1; 
ПК3
	Знает: Понятия интервального анализа, интервального прогноза, виды интервальной неопределённости. Понятие области допустимых значений в интервальном случае и алгоритмы работы с интервальной регрессией (включая анализ выбросов). Связь интервальных задач планирования эксперимента с неинтервальными вариантами.  
Умеет: анализировать природу интервальных данных и выбирать подходящий инструментарий для работы с интервальной неопределённостью. Отсеивать выбросы и строить регрессионные зависимости в интервальном случае.

Владеет: навыками решения задач по теме.
	Практическое задание

	Базовый этап формирования компетенции (ий) (формируется по окончании изучения дисциплины (модуля))

	3
	Промежуточная аттестация 
	ПК1; 
ПК3
	Знает: ключевые понятия в пределах курса, особенности применения каждого из входящих в курс методов и их ограничения. Представляет взаимосвязь приёмов планирования эксперимента в объёмах курса. 
Умеет: выбирать инструментарий под задачу и комбинировать приёмы, аргументированно обосновывать выбор. 
Владеет: приёмами решения задач в рамках курса. 
	Вопросы к экзамену

	Заключительный этап формирования компетенций (направлен на закрепление определенных компетенций в период прохождения практик, НИР, ГИА)


2. Описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания

Оценивание выполнения практических заданий
	4-балльная шкала

(уровень освоения)
	Показатели
	Критерии

	Отлично

(повышенный уровень)
	1. Полнота выполнения практического задания;

2. Своевременность выполнения задания;

3. Последовательность и рациональность выполнения задания;

4. Самостоятельность решения.
	Студентом задание решено самостоятельно. При этом составлен правильный алгоритм решения задания, в логических рассуждениях, в выборе формул и решении нет ошибок, получен верный ответ, задание решено рациональным способом.

	Хорошо

(базовый уровень)
	
	Студентом задание решено с подсказкой преподавателя. При этом составлен правильный алгоритм решения задания, в логическом рассуждении и решении нет существенных ошибок; правильно сделан выбор формул для решения; есть объяснение решения, но задание решено нерациональным способом или допущено не более двух несущественных ошибок, получен верный ответ.

	Удовлетворительно

(пороговый уровень)
	
	Студентом задание решено с подсказками преподавателя. При этом задание понято правильно, в логическом рассуждении нет существенных ошибок, но допущены существенные ошибки в выборе формул или в математических расчетах; задание решено не полностью или в общем виде.

	Неудовлетвори-тельно

(уровень не сформирован)
	
	Студентом задание не решено. 


Оценивание ответа на экзамене

	4-балльная шкала

(уровень освоения)
	Показатели
	Критерии

	Отлично

(повышенный уровень)
	1. Полнота изложения теоретического материала;

2. Полнота и правильность решения практического задания;

3. Правильность и/или аргументированность изложения (последовательность действий);

4. Самостоятельность ответа;
	Студентом дан полный, в логической последовательности развернутый ответ на поставленный вопрос, где он продемонстрировал знания предмета в полном объеме учебной программы, достаточно глубоко осмысливает дисциплину, самостоятельно, и исчерпывающе отвечает на дополнительные вопросы, приводит собственные примеры по проблематике поставленного вопроса. 

	Хорошо

(базовый уровень)
	
	Студентом дан развернутый ответ на поставленный вопрос, где студент демонстрирует знания, приобретенные на лекционных и семинарских занятиях, а также полученные посредством изучения обязательных учебных материалов по курсу, дает аргументированные ответы, приводит примеры, в ответе присутствует свободное владение монологической речью, логичность и последовательность ответа. Однако допускается неточность в ответе. 

	Удовлетворительно

(пороговый уровень)
	
	Студентом дан ответ, свидетельствующий в основном о знании процессов изучаемой дисциплины, отличающийся недостаточной глубиной и полнотой раскрытия темы, знанием основных вопросов теории, слабо сформированными навыками анализа явлений, процессов, недостаточным умением давать аргументированные ответы и приводить примеры, недостаточно свободным владением монологической речью, логичностью и последовательностью ответа. Допускается несколько ошибок в содержании ответа.

	Неудовлетвори-тельно

(уровень не сформирован)
	
	Студентом дан ответ, который содержит ряд серьезных неточностей, обнаруживающий незнание процессов изучаемой предметной области, отличающийся неглубоким раскрытием темы, незнанием основных вопросов теории, несформированными навыками анализа явлений, процессов, неумением давать аргументированные ответы, слабым владением монологической речью, отсутствием логичности и последовательности. Выводы поверхностны. Студент не способен ответить на вопросы даже при дополнительных наводящих вопросах преподавателя.


3. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки планируемых результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций в процессе освоения образовательной программы

Преподаватель самостоятельно определяет перечень типовых контрольных заданий, включает типовые контрольные задания в фонд оценочных средств, размещаемый в ЭИОС АлтГУ, ознакомляет обучающихся с ним вначале изучения учебной дисциплины. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАДАНИЯ (примеры):
	Перечень заданий /вопросов

	Тема: регрессионный анализ (часть 1);
Исходные данные:

Первый набор: 

X: 10, 8, 13, 9, 11, 14, 6, 4, 12, 7, 5

Y: 8,04 6,95 7,58 8,81 8,33 9,96 7,24 4,26 10,84 4,82 5,56

Второй набор:

Х - те же.

Y: 9,14 8,14 8,74 8,77 9,26 8,1 6,13 3,1 9,13 7,26 4,74

Третий набор:

X - те же.

Y: 7,46 6,77 12,74 7,11 7,81 8,84 6,08 5,39 8,15 6,42 5,73

Четвёртый набор:

X: 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 19, 8, 8, 8

Y: 6,58 5,76, 7,71 8,84, 8,47 7,04 5,25 12,5 5,56 7,91 6,89

Задание.

Для каждого четырёх наборов:

1) Построить диаграмму рассеивания

2) Подсчитать уравнение линейной регрессии и коэффициент корреляции

3) Изобразить график полученной прямой на диаграмме рассеивания

4) Сформировать новые выборки - разности между предсказанными значениями Y и наблюдаемыми.

5) Проверить новые выборки на наличие выбросов (предпочтительно – методом Граббса, таблица критических точек прилагается).

n
ta


a=0,1
a=0,05
a=0,01

3
1,50
1,74
2,22

4
1,70
1,94
2,43

5
1,84
2,08
2,57

6
1,94
2,18
2,68

7
2,02
2,27
2,76

8
2,09
2,33
2,83

9
2,15
2,39
2,88

10
2,20
2,44
2,93

11
2,24
2,48
2,97

12
2,28
2,52
3,01

13
2,32
2,56
3,04

14
2,35
2,59
3,07

15
2,38
2,62
3,10

16
2,41
2,64
3,12

17
2,43
2,67
3,15

18
2,46
2,69
3,17

19
2,48
2,71
3,19

20
2,50
2,73
3,21

21
2,52
2,75
3,22

22
2,54
2,77
3,24

23
2,56
2,78
3,26

24
2,57
2,80
3,27

25
2,59
2,82
3,28

30
2,70
2,93
3,40

40
2,70
3,02
3,48

50
2,86
3,08
3,54

100
3,08
3,29
3,72

250
3,34
3,53
3,95

500
3,53
3,70
4,11
Тема: регрессионный анализ (часть 2);
1. По данным ниже постройте наилучшую модель (возможно, нелинейную) отражающую зависимость веса аллигатора от его длины. Поясните выбор модели. 

Length
Weight
Len^3
          Ln(Length)
Ln(Weight)

58
28
195112
4.060443
3.33220451

61
44
226981
4.1108739
3.78418963

63
33
250047
4.1431347
3.49650756

68
39
314432
4.2195077
3.66356165

69
36
328509
4.2341065
3.58351894

72
38
373248
4.2766661
3.63758616

72
61
373248
4.2766661
4.11087386

74
54
405224
4.3040651
3.98898405

74
51
405224
4.3040651
3.93182563

76
42
438976
4.3307333
3.73766962

78
57
474552
4.3567088
4.04305127

82
80
551368
4.4067192
4.38202664

85
84
614125
4.4426513
4.4308168

86
83
636056
4.4543473
4.41884061

86
80
636056
4.4543473
4.38202664

86
90
636056
4.4543473
4.49980967

88
70
681472
4.4773368
4.24849524

89
84
704969
4.4886364
4.4308168

90
106
729000
4.4998097
4.66343909

90
102
729000
4.4998097
4.62497281

94
110
830584
4.5432948
4.70048037

94
130
830584
4.5432948
4.86753445

114
197
1481544
4.7361984
5.28320373

128
366
2097152
4.8520303
5.90263333

147
640
3176523
4.9904326
6.46146818

2. Предполагается, что продолжительность спячки ежа (Y, в днях) может зависеть от его веса (X1, в килограммах), фазы Луны в момент залегания (X2, в процентах от полного диска) и дневной температуры в момент начала спячки (X3, в градусах Цельсия). По представленным ниже данным выберите и исключите наименее важный фактор. Поясните выбор. По оставшимся двум факторам постройте регрессионную модель. 

Y
x1
x2
x3

94,2
0,78
50
5

69,4
0,56
12
4

97,9
0,91
16
7

140,5
0,85
60
2

135
0,7
55
0

149,3
0,77
32
0

169,8
1,02
42
2

184,8
1,12
69
3

47,9
0,51
8
5

71,1
0,69
0
6

77,7
0,63
22
4

155
0,9
41
2

157,2
0,88
39
1

137,6
0,84
90
2

106,5
0,75
18
4

Тема: полный факторный эксперимент.
1) Постройте  матрицы  планирования  полного  факторного  эксперимента  2k

для  k  =  4  и  k  =  5. 

Численно  проверьте  свойства  построенных  матриц:  ортогональность,  равенство  нулю  сумм элементов столбцов, равенство числу опытов сумм квадратов элементов столбцов.

2)  Полный  факторный  эксперимент  22,  приведенный  в  файле  p2o5.txt,  использовался  для изучения  зависимости  соотношения  между  водной  и  общей  формами  P2O5  (yi,  %)  от температуры процесса аммонизации (z1,  ºC)  и содержания воды  в спиртовой фазе (z2, %)  при получении  монокальцийфосфата  кислотным  разложением  фосфатов  с  применением жидкостной экстракции. Каждый опыт повторялся два раза (i = 1, 2).

a.  Определить уравнения регрессии в безразмерном и натуральном масштабах.

b.  Оценить значимость коэффициентов;

c.  Проверить адекватность уравнения регрессии эксперименту.

Тема: поверхности отклика.
Локализовать почти стационарную область функции отклика (область локализации 

экстремума), используя симплексное планирование. Визуализировать процесс движения симплексов. Построить линейную модель и модель с эффектами взаимодействия в этой области и проверить ее адекватность.

В качестве «черного ящика», представляющего моделируемый процесс, следует использовать функции f1, f2, f3    для  значений переменных x и y от -2 до +2 включительно  (см. файлы f1.m, f2.m, f3.m).

Тема: планирование эксперимента при интервальной ошибке.
1.  Рассматривается  задача  последовательного  планирования    эксперимента  при

интервальной ошибке для построения линейной регрессионной модели. 

2.  Разработать функцию IE-оптимального планирования очередного наблюдения.

3.  С помощью разработанной функции спланировать 10 последовательных наблюдений в  пространстве  эксперимента,  представляющем  собой  двумерный  шар  единичного радиуса.  Для имитации измерений функции отклика использовать функцию  L2 из прилагаемого файла  при уровне  ошибки,  равном  0.5.  Визуализировать  множества  неопределенности, получаемые на каждом шаге планирования.

4.  С помощью разработанной  функции спланировать  7  последовательных  наблюдений в  пространстве  эксперимента,  представляющем  собой  трехмерный  шар  единичного радиуса.  Для имитации измерений функции отклика использовать функцию  L3  при уровне  ошибки,  равном  0.2.  Визуализировать  множества  неопределенности,  получаемые на каждом шаге планирования.
Указание при использовании Mathlab: для  поиска  диагонали  множества  неопределенности  следует  трансформировать описание  множества  неопределенности  в  виде  совокупности  линейных  неравенств  в представление  множеством  вершин  многоугольника  (многогранника)  с  помощью  функции lcon2vert.  Для визуализации многогранных множеств используйте функцию plotregion.




ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ
	Перечень заданий /вопросов

	1. Основные этапы планирования эксперимента и их необходимость. Классификация экспериментов.
2. Регрессионные модели. Линейная регрессия и способы линеаризации. 
3. Множественная линейная регрессия.
4. Допущения классической регрессионной модели. Теоремы Гаусса-Маркова и Айткена.
5. Алгоритмы рекурсивной и гребневой регрессии.
6. Оценка адекватности регрессионной модели. Анализ остатков. 
7. Устойчивость метода наименьших квадратов. Робастная регрессия. 
8. Полный и дробный факторные эксперименты.
9. Насыщенные ортогональные планы в дробном факторном эксперименте.
10. Комбинированные схемы эксперимента. Алгоритмы движения по поверхности отклика. Планы первого порядка. Метод Гаусса-Зейделя.
11. Комбинированные схемы эксперимента. Планы первого порядка. Метод градиентного восхождения.
12. Комбинированные схемы эксперимента. Планы первого порядка. Метод симплексного планирования.
13.  Комбинированные схемы эксперимента. Планы второго порядка.
14. Схемы минимизации числа опытов. Планы на греко-латинских квадратах и их обобщения.
15. Схемы минимизации числа опытов. Отсев незначимых факторов.
16. Основные понятия интервального анализа. А и Е-неопределённость. Множества неопределённости при интервальной оценке.
17. Схема регрессии при интервальной ошибке.  


4. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности, характеризующих этапы формирования компетенций

В курсе предусмотрено проведение лекционных и практических занятий по проблемным вопросам, что способствует лучшему и углубленному освоению теоретического материала.

Теоретические разделы курса представлены в методической литературе, где приведены также задания на самостоятельную работу, разделы вопросов и описание индивидуальных лабораторных работ.

Текущий контроль осуществляется на лекциях и при защите результатов индивидуальных работ в самых разнообразных формах – опроса студентов по изученным вопросам, диалога с преподавателем во время лекций, проверкой расчётных заданий и пр.

Промежуточный контроль заключается в проверке выполнения студентами индивидуальных заданий по темам изучаемой дисциплины.

Итоговый контроль заключается в проведении в конце экзамена с учётом выполнения работ по темам (в связи с неравномерностью объёма расчётов по различным темам, на экзамене проводится проверка владения теоретическим материалом, контроль практических навыков расчётов осуществляется в ходе приёма индивидуальных расчётных заданий по основному курсу). 
В экзаменационный билет включено два теоретических вопроса. Максимальная оценка за теоретическую часть составляет 5 баллов, максимальная сумма оценок за практические задания в ходе промежуточного контроля составляет 5 баллов. Экзамен проводится в устной форме. На ответ студенту отводится 30 минут. Экзамен оценивается по четырёхбалльной шкале в соответствии с критериями и шкалами,  приведенными в пункте 2 настоящего фонда оценочных средств. Оценка "отлично" ставится в случае сформированной компентенции повышенного уровня, "хорошо" – базового уровня, "удовлетворительно" – порогового, "неудовлетворительно" – если уровень не сформирован. 
Все результаты выполнения заданий сводятся в таблицу:

	Задание
	владеет
	умеет
	знает
	не освоил

	
	(повышенный уровень)
	(базовый уровень)
	(пороговый уровень)
	(уровень не сформирован)

	Практическое занятие 1 

(1 балл)
	
	
	
	

	Практическое занятие 2 

(1 балл)
	
	
	
	

	Практическое занятие 3

(1 балл)
	
	
	
	

	Практическое занятие 4

(1 балл)
	
	
	
	

	Практическое занятие 5

(1 балл)
	
	
	
	

	Ответ на 
экзамене
(5 баллов)
	
	
	
	


Для каждого уровня (столбца) подсчитывается сумма баллов. Итоговый уровень владения компетенциями определяется как:
Повышенный уровень: Если сумма первого столбца составляет не менее 5 баллов и сумма третьего и четвёртого равна 0.

Базовый уровень: Если не выполнены условия повышенного уровня, сумма первых двух столбцов составляет не менее 8 баллов, причём сумма первого столбца не менее 4, и при этом сумма четвёртого равна 0. 

Пороговый уровень: Если не выполнены условия предыдущих двух уровней, но сумма первых двух столбцов составляет не менее 7 баллов, а сумма четвёртого равна 0.

Уровень не сформирован: Во всех остальных случаях. 
