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ВВЕДЕНИЕ 

В соответствии с действующим учебным планом, студентам 
специальности 21.05.02 «Прикладная геология» во втором семестре 
по дисциплине «Информатика» необходимо выполнить курсовую 
работу. 

Целью курсовой работы является углубление знаний по ин-
форматике, развитие и закрепление навыков работы в табличном 
процессоре MS Excel и математическом пакете MathCAD; примене-
ние полученных навыков для решения задач из предметной области, 
связанной с геолого-геофизическими исследованиями.  

Отчет по курсовой работе оформляется в виде пояснитель-
ной записки. Порядок изложения материала следующий: 
 титульный лист; 
 задание на курсовую работу; 
 аннотация на русском и иностранном языке; 
 оглавление; 
 введение; 
 теоретические сведения по теме курсовой работы; 
 результаты расчета в табличном процессоре MS Excel с по-

строением линий трендов; 
 результаты расчета в математическом пакете MathCAD с по-

строением графиков; 
 заключение; 
 библиографический список. 

При выдаче задания на курсовую работу устанавливаются 
сроки выполнения ее отдельных этапов, прохождение которых кон-
тролируется руководителем. Последовательное выполнение курсо-
вой работы способствует формированию навыков проведения любо-
го научного исследования. 

Данные методические указания включают краткие теорети-
ческие сведения по теме курсовой работы, подробное описание вы-
полнения заданий, варианты заданий для самостоятельного выпол-
нения.  
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ПОСТРОЕНИЕ ЭМПИРИЧЕСКИХ ФОРМУЛ МЕТОДОМ 
НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ 

При анализе эмпирических данных, часто возникает необхо-
димость найти в явном виде функциональную зависимость между 
величинами x и y, полученными в результате опытных измерений. 

При исследовании взаимосвязи между двумя величинами x и 
y производят ряд наблюдений и в результате получают таблицу зна-
чений: 

 
x x1  x2   xi   xn  
y y1  y2   yi   yn  

 
Величины xi считаются независимыми и, как правило, зада-

ются исследователем. Значения yi получаются  в результате экспери-
мента, и поэтому их называют эмпирическими или опытными значе-
ниями. Для установления зависимости между величинами x и y (ана-
литический вид ее обычно неизвестен) необходимо решить практи-
чески важную задачу – найти эмпирическую формулу этой зависи-
мости:  

),...,,;( 21 maaaxfy  ,                              (1) 
 где а1,а2,…аm – неизвестные параметры.   
Функция (1) обычно выбирается из класса линейных, сте-

пенных или показательных функций.  
Значения параметров а1,а2,…аm определяются таким образом, 

чтобы вычисленные по формуле (1) теоретические значения 
),...,,;( 21 mii aaaxfy Т  при ixx   как можно меньше отличались бы от 

опытных значений ).,...,2,1( niyi    
Разность yi - yi

Т называется отклонением или невязкой в i-ой 
точке. Невязка равна длине отрезка, соединяющего точку Mi (xi, yi) с 
точкой (xi, Т

iy ) на графике эмпирической функции. Длина отрезка, 
обозначенного как  di, равна расстоянию по вертикали от точки Mi 
до графика эмпирической функции. Геометрический смысл невязки 
в i-ой точке показан на рис. 1. 

 



 5 

Рис. 1. Фактические данные и график эмпирической функции 
 
Согласно методу наименьших квадратов (МНК), наилуч-

шими коэффициентами maaa ,...,, 21 считаются те, для которых сумма 
квадратов отклонений найденной эмпирической функции от задан-
ных значений будет минимальной: 

 

  miпyaaaxfaaaS
n

i
imim 



2

1
2121 ),...,,;(),...,,(  

 
    (2) 

 
Поясним геометрический смысл метода наименьших квадра-

тов.  
Каждая пара чисел  ( ii yx , ) из исходной таблицы определяет 

точку Mi на плоскости ХОY. Используя формулу (1) при различных 
значениях коэффициентов a1,a2,…,am,  можно построить ряд кривых, 
которые являются графиками функции (1). 

Задача состоит в определении коэффициентов maaa ,...,, 21 та-
ким образом, чтобы сумма квадратов расстояний по вертикали от 
точек )( iii yxM  до графика функции (1) была наименьшей (рис.1).  

Таким образом, построение эмпирической формулы (1) со-
стоит из двух этапов: выяснение общего вида этой формулы и опре-
деление ее наилучших параметров maaa ,...,, 21 . 
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На первом этапе выбирается эмпирическая формула аппрок-
симирующей функции. В общем случае аппроксимация (от латин-
ского «approximate» – «приближаться») означает приближенное 
описание эмпирических данных с помощью аналитических формул.  

Удачный выбор эмпирической формулы в значительной мере 
зависит от знаний исследователя в предметной области, используя 
которые он может правильно выбрать класс теоретической функции 
(например, линейный, степенной, показательный или др.). 

Далее определяются наилучшие значения коэффициентов 
maaa ,...,, 21 , входящих в эмпирическую формулу. Для этого приме-

няют известные аналитические методы, в частности, метод наи-
меньших квадратов. 

Согласно методу наименьших квадратов, для нахождения 
набора коэффициентов a1,a2,...,am, которые доставляют минимум 
функции S, определяемой формулой (2), используется необходимое 
условие экстремума функции нескольких переменных – равенство 
нулю частных производных.  В результате получают систему урав-
нений для определения коэффициентов ),...,2,1( miai  : 

 

0;... ;0 ;0
21


ma

S
a
S

a
S










 
          
             (3) 

Таким образом, нахождение коэффициентов ai  сводится к 
решению системы (3). 

Эта система существенно упрощается, если эмпирическая 
формула (1) линейна относительно параметров ai ; тогда система 
уравнений (3) преобразуется в систему линейных алгебраических 
уравнений. 

Конкретный вид системы линейных уравнений для нахожде-
ния коэффициентов ai  зависит от того, из какого класса эмпириче-
ских формул мы ищем зависимость (1).  

В случае выбора линейной аппроксимирующей зависимо-
сти вида xaay 21   система (3) примет следующий вид: 
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Данная система линейных уравнений может быть решена 

любым известным методом (методом обратной матрицы, методом 
Гаусса, формулами Крамера и др.). 

В случае квадратичной аппроксимирующей зависимости 
вида y a a x a x  1 2 3

2 система (3) примет вид:  
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            (5)              

 
В случае экспоненциальной зависимости аппроксимирую-

щая функция имеет вид: 
                      хаеay 2

1                                                           (6) 
В этом случае нужно линеаризовать уравнение (6) с помо-

щью логарифмирования, после чего получим соотношение: 
 xaay 21lnln                (7) 
Обозначим lny и lna1 через z и с соответственно, тогда зави-

симость (6) может быть записана в виде xacz 2 , что позволяет 
применить систему (4) для определения параметров  c и a2: 

        



















 



 

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i

n

i
ii

zxxaxc

zxanc

11

2
2

1

1 1
2

             (8)  



 8 

Или, возвращаясь к табличным эмпирическим данным, по-
лучим систему линейных уравнений: 



















 



 

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i

n

i
ii

ylnxxaxc

ylnxanc

11

2
2

1

1 1
2

                                            (9) 

 
 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ КОРРЕЛЯЦИИ 

График теоретической функциональной зависимости )(xyT , 
полученный по эмпирическим формулам, называется кривой регрес-
сии. Для проверки согласия (справедливости) построенной кривой 
регрессии с результатами эксперимента, как правило, используют 
следующие числовые характеристики: коэффициент корреляции и 
коэффициент детерминированности. 

Коэффициент корреляции является мерой линейной связи 
между зависимыми случайными величинами. Он показывает, на-
сколько хорошо, в среднем, может быть представлена (вычислена) 
одна из величин в виде линейной функции от другой. 

Коэффициент корреляции вычисляется по формуле: 
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где 
n

x
x

n

i
i

 1  и 
n

y
y

n

i
i

 1 – среднее арифметическое значение по x и 

y соответственно.          
Коэффициент корреляции между случайными величинами 

по абсолютной величине не превосходит единицу. Чем ближе |ρ| к 1, 
тем теснее линейная связь между x и y, тем более целесообразна ап-
проксимация таблично заданной функции линейной зависимостью. 
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Особо подчеркнем, что если |ρ| существенно меньше 1, то 
это не означает отсутствие вообще зависимости между параметрами 
x и y. Просто в данном случае линейная аппроксимация не приме-
нима, но можно искать аппроксимирующую зависимость среди экс-
поненциальных, квадратичных и других видов функций. 

Вторая числовая характеристика – коэффициент детерми-
нированности – позволяет выяснить, насколько точно полученная 
теоретическая функция описывает взаимосвязь между эмпириче-
скими данными.  

Для описания коэффициента детерминированности рассмот-
рим следующие величины:  

2

1

)( yyS
n

i
iполн 



 – полная сумма квадратов, где y   – 

среднее значение по y.          





n

i

Т
iiост yyS

1

2)(   – остаточная сумма квадратов (харак-

теризует отклонение экспериментальных данных от теоретических). 
Коэффициент детерминированности определяется по форму-

ле: 

                          
полн

ост

S
SR 12                     (11) 

Чем меньше остаточная сумма квадратов остS  по сравнению с 
общей суммой квадратов полнS , тем больше значение коэффициента 
детерминированности. Если R2 близок к 1, то уравнение регрессии 
хорошо описывает фактическую взаимосвязь между эксперимен-
тальными данными и может быть использовано в дальнейшем для 
анализа и расчетов. В противоположном случае, когда коэффициент 
детерминированности близок к нулю, выбранная эмпирическая 
формула неудачна, и уравнение регрессии нецелесообразно исполь-
зовать в качестве аппроксимирующей функции.  
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

ЗАДАЧА 1 

В целях оценки влияния гидростатического давления на об-
разование оползней была выполнена серия расчетов устойчивости 
подтопленного откоса при различных уровнях заполнения водохра-
нилища (h). Опытные данные приведены в табл. 1.  

Необходимо определить параметры линейной аппроксими-
рующей функции =f(h), отражающей зависимость между коэффи-
циентом запаса устойчивости () и уровнем воды (h), а также вы-
числить значение уровня воды, при котором обеспечивается норма-
тивное значение запаса устойчивости =1,3. 

 
Таблица 1 

Исходные данные для задачи 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РЕШЕНИЕ В ТАБЛИЧНОМ ПРОЦЕССОРЕ MS EXCEL 

Введем обозначения независимых и зависимых величин: x – 
уровень воды h (м); y – коэффициент запаса устойчивости η.  

Для проведения расчетов данные целесообразно располо-
жить в виде таблицы, используя средства табличного процессора MS 
Excel (рис. 2).  

Уровень 
воды  h, м 

Коэффициент  
запаса  

устойчивости η 
1,0 1,68 
1,5 1,56 
2,0 1,46 
2,5 1,42 
3,0 1,37 
3,5 1,17 
4,0 1,09 
4,5 1,02 
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Рис. 2. Фрагмент рабочего листа MS Excel в режиме отображения данных 
 
Пояснения к расчетам: 

Шаг 1. В ячейки В2:В9 занести значения x(h). 
Шаг 2. В ячейки С2:С9 занести значения y(η). 

Аппроксимируем функцию η=f(h) линейной функцией вида 
y=a1+a2x. Для определения коэффициентов a1 и a2  используем сис-
тему уравнений (4), взяв в качестве x – h, а в качестве y – η. 
Шаг 3. В ячейку D2 ввести формулу =B2^2. 
Шаг 4. В ячейки D3:D9 скопировать эту формулу. 
Шаг 5 .В ячейку E2 ввести формулу =B2*C2. 
Шаг 6. В ячейки E3:E9 скопировать эту формулу. 

Последующие шаги делаем с помощью автосуммирования: 
Шаг 7. В ячейку B10 ввести формулу =СУММ(B2:B9) 
Шаг 8. В ячейки С10:Е10 скопировать эту формулу. 

Используя итоговые суммы таблицы, находящиеся в ячейках 
B10, С10, D10, E10, и учитывая, что количество измерений п=8, за-
пишем систему (4) в виде: 








645,277122
77,10228

21

21

aa
aa
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Решив систему с помощью обратной матрицы, получим: 
a1=1,8629; a2= -0,1879.  

Примечание. Фрагмент рабочего листа с выполненными 
расчетами представлен на рис. 3. Матрицы, соответствующие сис-
теме уравнений, расположены в интервале ячеек A14:C15. Элементы 
обратной матрицы вычисляются по формуле =МОБР(A14:B15). Ис-
комые значения неизвестных a1 и a2 вычисляются по формуле 
=МУМНОЖ(A14:B15;C14:C15) и находятся в ячейках E18:E19. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
коэффициентов линейной аппроксимации 

 
Таким образом, уравнение линейной аппроксимации примет 

следующий вид: у = -0,1879х + 1,8629. 
Пользуясь полученной эмпирической формулой, вычислим 

значение уровня воды h, при котором обеспечивается нормативное 
значение коэффициента запаса устойчивости η, равное 1,3. 

 Для этого, используя формулу 12 aha  , выразим h через 
η и получим зависимость 21 /)( aah   . Проведем расчеты в MS 
Excel, используя найденные значения a1 и a2  и заданное значение η 
(рис. 4).  

Искомое значение уровня воды, равно 21 /)( aah    
= )1879,0/()8629,13,1(  =2,9962≈3,0 м. 

Примечание. Для получения искомого значения h в ячейку 
B23 вводим формулу =(B22-E18)/E19. 
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 Рис. 4. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
значения h 

 

РАСЧЕТ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
Рассчитаем значения коэффициента корреляции ρ и коэффи-

циента детерминированности R2 для линейной аппроксимации, при-
меняя формулы (10) и (11) соответственно (рис. 5, рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
статистических характеристик в режиме отображения данных 
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11
12
13
14

F G H I J
(хi - xср)*(yi - ycр) (хi - xср)2 (yi - ycр)

2
у_теор. (yi - y_теор)2

=(B2-$G$13)*(C2-$G$14) =(B2-$G$13)^2 =(C2-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B2 =(C2-I2)^2
=(B3-$G$13)*(C3-$G$14) =(B3-$G$13)^2 =(C3-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B3 =(C3-I3)^2
=(B4-$G$13)*(C4-$G$14) =(B4-$G$13)^2 =(C4-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B4 =(C4-I4)^2
=(B5-$G$13)*(C5-$G$14) =(B5-$G$13)^2 =(C5-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B5 =(C5-I5)^2
=(B6-$G$13)*(C6-$G$14) =(B6-$G$13)^2 =(C6-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B6 =(C6-I6)^2
=(B7-$G$13)*(C7-$G$14) =(B7-$G$13)^2 =(C7-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B7 =(C7-I7)^2
=(B8-$G$13)*(C8-$G$14) =(B8-$G$13)^2 =(C8-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B8 =(C8-I8)^2
=(B9-$G$13)*(C9-$G$14) =(B9-$G$13)^2 =(C9-$G$14)^2 =$E$18+$E$19*B9 =(C9-I9)^2
=СУММ(F2:F9) =СУММ(G2:G9) =СУММ(H2:H9) =СУММ(J2:J9)

S полн S ост

х ср.= =СРЗНАЧ(B2:B9) ρ= =F10/(G10^(1/2)*H10^(1/2))
у ср.= =СРЗНАЧ(C2:C9) R 2= =1-J10/H10  

 
Рис. 6. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 

статистических характеристик в режиме отображения формул 
 
Пояснения к расчетам: 

Шаг 1. В ячейку G13 вводим формулу  = СРЗНАЧ(В2:В9). 
Шаг 2. В ячейку G14 вводим формулу  = СРЗНАЧ(С2:С9). 
Шаг 3. В ячейку F2 вводим формулу  = (B2-$G$13)*(C2-$G$14). 
Шаг 4. В ячейки F3:F9 эта формула копируется. 
Шаг 5. В ячейку Е2 вводим формулу  =(B2-$G$13)^2. 
Шаг 6. В ячейки Е3:Е9 эта формула копируется. 
Шаг 7. В ячейку Н2 вводим формулу  =(C2-$G$14)^2. 
Шаг 8. В ячейки Н3:Н9 эта формула копируется. 
Шаг 9. В ячейку F10 вводим формулу =СУММ(F2:F9). 
Шаг 10. В ячейки G10:Е10 эта формула копируется. 
Шаг 11. В ячейку J13 вводим формулу  =F10/(G10^(1/2)*H10^(1/2)). 
Шаг 12. В ячейку I2 вводим формулу =$E$18+$E$19*B2. 
Шаг 13. В ячейки I3: I9 эта формула копируется. 
Шаг 14. В ячейку J2 вводим формулу =(C2-I2)^2. 
Шаг 15. В ячейки J3: J9 эта формула копируется. 
Шаг 16. В ячейку J10 вводим формулу =СУММ(J2: J9). 
Шаг 17. В ячейку J14 вводим формулу =1-J10/H10. 

Таким образом, коэффициент корреляции ρ= -0,9885≈-0,989; 
коэффициент детерминированности для линейной аппроксимации 
R2 = 0,9772≈0,977. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ЧИСЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК                           
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИИ ЛИНЕЙН 

MS Excel позволяет рассчитать числовые характеристики 
линейной аппроксимации по методу наименьших квадратов с помо-
щью встроенной функции ЛИНЕЙН. 

Результаты расчетов представлены на рис. 7. 
 

21
22
23
24
25
26

F G
ЛИНЕЙН

-0,1879 1,8629
0,0117 0,0349
0,9772 0,0379

257,3464 6,0000
0,3705 0,0086  

 
Рис. 7. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами применения 

функции ЛИНЕЙН для линейной аппроксимации 
 
На рис. 7 в интервал ячеек F22:G26 введена формула 

=ЛИНЕЙН(C2:C9;B2:B9;;ИСТИНА). 
Примечание. Ввод функции ЛИНЕЙН в интервал ячеек за-

вершается одновременным нажатием клавиш Ctrl, Shift и Enter. 
В ячейках F22 и G22 расположены соответственно значения 

коэффициентов линейной аппроксимации a2 и a1. 
В ячейках F23 и G23 расположены соответственно значения 

стандартных ошибок коэффициентов a2 и a1. 
В ячейке F24 – значение коэффициента детерминированно-

сти. 
В ячейке F26 – значение полнS . 
В ячейке G26 – значение остS . 
Сравнивая результаты, полученные с помощью функции 

ЛИНЕЙ, с результатами, полученными ранее с использованием ос-
новных расчетных формул, видим, что они полностью совпадают. 
Это указывает на то, что вычисления верны. 
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ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИИ ТРЕНДА В MS EXCEL 

Представим результаты расчетов, полученные выше, графи-
чески: исследуем характер зависимости x и y с помощью точечной 
диаграммы и линий тренда в MS Excel (рис. 8). 

 

Зависимость η=f(h) y = -0,1879x + 1,8629
R2 = 0,9772

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

0 1 2 3 4 5

h 

η 

 
Рис. 8. Исходные точки и линия тренда η=f(h)  

для линейной аппроксимации 
 

Полученные коэффициенты уравнения для линии тренда 
полностью совпадают с коэффициентами, рассчитанными по методу 
наименьших квадратов с помощью встроенных функций MS Excel. 
При этом величина коэффициента детерминированности (R2=0,9772) 
близка к 1, следовательно, экспериментальная зависимость η=f(h) 
может быть описана линейной функцией: η(h) = -0,1879∙h+1,8629. 

 
 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В ПАКЕТЕ MATHCAD 

На рисунках 9 - 11 приведено решение задачи и графическое 
представление результатов расчетов в математическом пакете Math-
CAD. 
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Рис. 9. Аппроксимация линейной функцией в MathCAD 
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Рис. 10. Расчет числовых характеристик 
 

2 4
1

1.17

1.33

1.5

1.67

1.83

21.68

1.017

y

f x( )

4.51 x  
Рис. 11. Исходные точки и график результата аппроксимации  

линейной функцией в MathCAD 
 

ВЫВОД ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 1 

В результате обработки исходных данных средствами таб-
личного процессора MS Excel и математического пакета MathCAD, 
были получены одинаковые значения коэффициентов линейной ап-
проксимации а1 и а2. Учитывая высокое значение коэффициента де-
терминированности (R2=0,977), за аппроксимирующую функцию 
следует принять линейную функцию: η(h) = -0,1879∙h+1,8629.  

Нормативное значение коэффициента запаса устойчивости 
(η=1,3) обеспечивается при уровне воды водохранилища h 3 м. 
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ВАРИАНТЫ ЗАДАЧИ 1 

В ходе исследований была выполнена серия расчетов устой-
чивости подтопленного откоса (η) при различных уровнях заполне-
ния водохранилища (h).  

Необходимо определить параметры линейной аппроксими-
рующей функции =f(h), а также вычислить значение h, при кото-
ром обеспечивается нормативное значение =1,2. 

 

 
 

Рис. 12. Варианты задачи 1 (начало)  
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Рис. 13. Варианты задачи 1 (продолжение)  
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Рис. 14. Варианты задачи 1 (продолжение) 
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Рис. 15. Варианты задачи 1 (окончание) 
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ЗАДАЧА 2 

По результатам лабораторных исследований, оценивая ха-
рактер пространственной изменчивости характеристик грунтов, 
производится окончательное выделение инженерно-геологических 
элементов (ИГЭ). При этом необходимо установить: характеристики 
грунтов в пределах предварительно выделенного ИГЭ изменятся 
случайным образом, или имеет место их закономерное изменение с 
глубиной.  

В частности, требуется установить тип зависимости (линей-
ный, квадратичный или экспоненциальный) величины сцепления 
грунта (с) от глубины отбора образца (h) в пределах предварительно 
выделенного ИГЭ.  

Систематизированные значения характеристик сцепления в 
точках отбора приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Исходные данные для задачи 
 

 

 

 

Глубина  
отбора образца  

h, м 

Сцепление  
с, кг/см3 

31,0 0,13 
32,0 0,139 
33,0 0,142 
33,5 0,144 
34,0 0,145 
34,5 0,157 
35,0 0,16 
36,0 0,158 
36,5 0,156 
37,0 0,157 
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РЕШЕНИЕ В ТАБЛИЧНОМ ПРОЦЕССОРЕ MS EXCEL 

Для выявления зависимости величины сцепления с от значе-
ния глубины отбора образца h аппроксимируем эмпирическую зави-
симость с=f(h) последовательно линейной, квадратичной и экспо-
ненциальной функциями.  

Введем обозначения независимых и зависимых величин: x – 
глубина отбора образца h (м); y – сцепление с (кг/см3). Для проведе-
ния расчетов данные расположим в виде таблицы (рис. 16), исполь-
зуя средства табличного процессора MS Excel.  

 

 
 

Рис. 16. Фрагмент рабочего листа MS Excel в режиме отображения данных 
 
Аппроксимируем функцию с=f(h) линейной функцией вида 

xaay 21  . 
Используя итоговые суммы, находящиеся в ячейках B12, 

C12, D12, E12 (рис. 16), и учитывая, что количество измерений п=10, 
запишем систему (4) в виде: 

 








1255,5175,117645,342
488,15,34210

21

21

aa
aa

 

  
Решив систему с помощью обратной матрицы, получим сле-

дующие значения коэффициентов линейной аппроксимации:  
 a1 = -0,0133; a2 = 0,0047 (рис. 17).  
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Рис. 17. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
коэффициентов линейной аппроксимации 

 
Таким образом, уравнение линейной аппроксимации примет 

следующий вид: у = 0,0047х - 0,0133.  
 
Далее аппроксимируем функцию с=f(h) квадратичной 

функцией вида 2xa+xa+a=y 321 . 
Используя итоговые суммы, находящиеся в ячейках B12, 

C12, D12, E12, F12, G12 и H12 (рис. 16), запишем систему линейных 
уравнений (5) в виде: 














5293,17611875,13999786125,40527075,11764
1255,51125,40527075,117645,342

488,175,117645,34210

321

321

321

aaa
aaa

aaa
 

 
Решив систему методом обратной матрицы, получим 

значения коэффициентов квадратичной аппроксимации: a1= -0,8379; 
a2= 0,0532; a3= -0,00071 (рис. 18). 

 
Пояснения к расчетам: 

Шаг 1. В ячейках А25:С27 формируем матрицу коэффициентов А. 
Шаг 2. В ячейках D25:D27 формируем столбец коэффициентов B. 
Шаг 3. Выделяем ячейки А30:С32 и вводим формулу 
=МОБР(А30:С32). 
Шаг 4. Выделяем ячейки Е30:Е32 и вводим формулу

 

=МУМНОЖ(А30:С32; D25:D27). 
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

A B C D E
Столбец В

10 342,5000 11764,75 1,488
342,5 11764,75 405270,1250 51,1255

11764,75 405270,1250 13999786,1875 1761,5293

11929,73 -700,705335 10,2590594 а1= -0,8379
-700,7053 41,18709467 -0,603457496 а2= 0,0532
10,25906 -0,6034575 0,008847923 а3= -0,00071

Решение системы

Матрица А

Обратная матрица

 
 

Рис. 18. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
коэффициентов квадратичной аппроксимации 

 
Таким образом, уравнение квадратичной аппроксимации 

примет следующий вид: у = -0,00071х2 + 0,0532х - 0,8379. 
 
Далее аппроксимируем функцию с=f(h) экспоненциальной 

функцией вида xea=y a
1

2 . 
Используя итоговые суммы, находящиеся в ячейках C12, 

D12, H12, I12 и J12 (см. рис. 16), запишем систему линейных 
уравнений (9) в виде: 

 
 
 
 

где )ln( 1a=с . 
Решив систему методом обратной матрицы, получим 

значения коэффициентов: с = -3,0198; a2= 0,0532 (см. рис. 19). 
После потенцирования получим: a1= 0,0488. 
Примечание. Для получения искомого значения a1 в ячейку 

Е42 вводим формулу =ЕХР(Е40). 
Таким образом, уравнение экспоненциальной 

аппроксимации примет следующий вид: у = 0,0488е0,0325х. 
   
 
 








1436,65275,117645,342
0731,195,34210

2

2

ac
ac
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35
36
37
38
39
40
41
42

A B C D E
Столбец В

10 342,5 -19,0731
342,5 11764,75 -652,1436

34,47546 -1,003663 с= -3,0198
-1,00366 0,02930403 а2= 0,0325

а1= 0,0488

Обратная матрица Решение системы

Матрица А

 
 

Рис. 19. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
коэффициентов экспоненциальной аппроксимации  

 

РАСЧЕТ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
Рассчитаем значения коэффициента корреляции ρ и коэффи-

циента детерминированности R2 для линейной, квадратичной и экс-
поненциальной аппроксимации, применяя формулы (10) и (11) соот-
ветственно (рис. 20). 

 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18

K L M N O P
(хi - xс р)*(yi - yc р) (хi - xср)

2 (y i - ycр)
2 (yi - y

тлин)2 (y i - y
тквадр)2 (yi - y

тэксп)2

0,0611 10,5625 0,0004 0,0000 0,000001 1,29913E-05
0,0220 5,0625 0,0001 0,0000 0,000002 9,69517E-07
0,0085 1,5625 0,0000 0,0000 0,000006 3,27189E-07
0,0036 0,5625 0,0000 0,0000 0,000012 8,21624E-07
0,0009 0,0625 0,0000 0,0000 0,000026 5,19424E-06
0,0021 0,0625 0,0001 0,0000 0,000022 5,34275E-05
0,0084 0,5625 0,0001 0,0001 0,000033 6,17548E-05
0,0161 3,0625 0,0001 0,0000 0,000001 6,97879E-07
0,0162 5,0625 0,0001 0,0000 0,000003 1,39725E-05
0,0226 7,5625 0,0001 0,0000 0,000002 2,86597E-05

0,1615 34,1250 0,0009 0,0002 0,0001 0,0002

S полн

х ср.= 34,25 ρ= 0,9068
у ср.= 0,1488 R 2

лин= 0,8222
R 2

квадр= 0,8837
R 2

эксп= 0,8076

S ост

 
 

Рис. 20. Фрагмент рабочего листа MS Excel с результатами расчетов 
статистических характеристик в режиме отображения данных 
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Пояснения к расчетам: 
Шаг 1. В ячейку К2 вводим формулу = =(B2-$L$15)*(C2-$L$16). 
Шаг 2. В ячейки К2:К11 эта формула копируется. 
Шаг 3. В ячейку L2 вводим формулу =(B2-$L$15)^2. 
Шаг 4. В ячейки L2:L11 эта формула копируется. 
Шаг 5. В ячейку M2 вводим формулу =(C2-$L$16)^2. 
Шаг 6. В ячейки M2:M11 эта формула копируется. 
Шаг 7. В ячейку N2 вводим формулу =(C2-$E$20-$E$21*B2)^2. 
Шаг 8. В ячейки N2:N11 эта формула копируется. 
Шаг 9. В ячейку O2 вводим формулу 
=($E$30+$E$31*B2+$E$32*B2^2-C2)^2. 
Шаг 10. В ячейки O2:O11 эта формула копируется. 
Шаг 11. В ячейку P2 вводим формулу  
=($E$42*EXP(B2*$E$41)-C2)^2. 
Шаг 12. В ячейки P2:P11 эта формула копируется. 

Последующие шаги делаем с помощью автосуммирования: 
Шаг 13. В ячейку K12 вводим формулу =СУММ(К2:К11). 
Шаг 14. В ячейку L12 вводим формулу =СУММ(L2:L11). 
Шаг 15. В ячейку M12 вводим формулу =СУММ(M2:M11). 
Шаг 16. В ячейку N12 вводим формулу =СУММ(N2:N11).   
Шаг 17. В ячейку O12 вводим формулу =СУММ(O2:O12).   
Шаг 18. В ячейку P12 вводим формулу =СУММ(P2:P11).     

Далее вычислим значения коэффициента корреляции и ко-
эффициента детерминированности по формулам (10), (11): 
Шаг 19. В ячейку О15 вводим формулу =K12/(L12^(1/2)*M12^(1/2)).   
Шаг 20. В ячейку О16 вводим формулу =1-N12/M12. 
Шаг 21. В ячейку О17 вводим формулу =1- O12/M12. 
Шаг 22. В ячейку О18 вводим формулу =1- P12/M12. 

 
Анализ статистических характеристик показывает, что квад-

ратичная аппроксимация имеет самый высокий коэффициент де-
терминированности R2 (0,8837).  

Следовательно, за аппроксимирующую функцию, отражаю-
щую зависимость сцепления грунта (с) от глубины отбора образца 
(h) в пределах предварительно выделенного ИГЭ, следует принять 
функцию вида: c(h) = -0,00071h2 + 0,0532h - 0,8379.   
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ПОСТРОЕНИЕ ЛИНИИ ТРЕНДА В MS EXCEL 

Представим результаты расчетов, полученные выше, графи-
чески: исследуем характер зависимости x и y с помощью «Мастера 
диаграмм» в MS Excel (рис. 21 - 23). 

 

Зависимость с=f(h) y = 0,0047x - 0,0133
R2 = 0,8222
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Рис. 21. Исходные точки и линия тренда с=f(h)  

для линейной аппроксимации 
 

Зависимость с=f(h) 
y = -0,0007x2 + 0,0532x - 0,8379

R2 = 0,8837
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Рис. 22. Исходные точки и линия тренда с=f(h)  

для квадратичной аппроксимации 
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Зависимость с=f(h) 
y = 0,0488e0,0325x

R2 = 0,8253
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Рис. 23. Исходные точки и линия тренда с=f(h)  

для экспоненциальной аппроксимации 
 
 

Полученные коэффициенты уравнения для линий тренда 
полностью совпадают с коэффициентами, рассчитанными по методу 
наименьших квадратов с помощью матричных функций MS Excel.  

Следовательно, зависимость c=f(h) может быть описана 
квадратичной функцией: c(h) = -0,00071h2 + 0,0532h - 0,8379.   

Примечание. Значение коэффициента детерминированности 
для экспоненциальной аппроксимации, вычисленное по формулам 
теории корреляции (R2 = 0,8076) не совпало с величиной достовер-
ности аппроксимации, полученной при построении экспоненциаль-
ного тренда (R2 = 0,8253), поскольку пакет MS Excel использует ли-
неаризованные значения степенной (экспоненциальной) функции.  

 
 
 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В ПАКЕТЕ MATHCAD 

На рисунках 24 - 26 приведено решение задачи и графиче-
ское представление результатов расчетов в математическом пакете 
MathCAD. 
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Рис. 24. Аппроксимация линейной функцией в MathCAD 



 32 

 
 

Рис. 25. Аппроксимация квадратичной функцией в MathCAD 
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Рис. 26. Аппроксимация экспоненциальной функцией в MathCAD  
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ВЫВОД ПО РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ 2 

Сравнивая результаты расчетов, полученных средствами 
табличного процессора MS Excel и математического пакета Math-
CAD, видим, что они практически совпадают. Пренебрежительно 
малые расхождения обусловлены тем, что MathCAD округляет зна-
чения, в то время как MS Excel вычисляет точно.    

Учитывая высокое значение коэффициента детерминирован-
ности для квадратичной аппроксимации (R2=0,8837), за аппроксими-
рующую функцию, отражающую зависимость сцепления грунта (с) 
от глубины отбора образца (h), следует принять квадратичную 
функцию вида: c(h) = -0,00071h2 + 0,0532h - 0,8379.   

 

ВАРИАНТЫ ЗАДАЧИ 2 

Требуется установить тип зависимости (линейный, квадра-
тичный или экспоненциальный) различных характеристик грунтов 
от глубины отбора образца (h) в пределах предварительно выделен-
ного ИГЭ.  

 

 
 

Рис. 27. Варианты задачи 2 (начало) 
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Рис. 28. Варианты задачи 2 (продолжение) 
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Рис. 29. Варианты задачи 2 (продолжение) 
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Рис. 30. Варианты задачи 2 (окончание) 
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