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Практическое занятие  №1.

Создание модели непрерывной системы в виде

дифференциального уравнения
Задание:  Смоделировать непрерывную систему с помощью дифференциального уравнения.

Для проведения моделирования непрерывных систем или процессов следует составить дифференциальное уравнение. Для его составления необходимо установить зависимость между переменными величинами по условиям физического или технического задания. Эта связь выражается в виде зависимости между величинами и их бесконечно малыми приращениями. Часто эта зависимость заложена по определению  в некоторой физической величине, например, скорости. При составлении уравнений  первого порядка эти приращения заменяются производными.
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Пример решения задачи

В  некоторой емкости содержатся 100л бензина  и 1л масла. При этом  каждую минуту в емкость поступает 3л бензина и вытекает 2л смеси. Необходимо определить, сколько масла будет  находиться  в емкости через 60 минут.
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Пусть х - количество масла.  Для упрощения решения задачи предположим, что масло равномерно перемешано в бензине, а поступающий бензин моментально перемешивается. Время будем считать дискретным, и  за единицу дискретизации примем 1 минуту. Тогда в момент dt в системе dx масла. 

Концентрация масла -   
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За время dt  вытекло-  
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Варианты заданий

1. Пусть в озере изначально 10 000 м3 и 1 000 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 100 м3 воды и вытекает 50 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

2.Пусть в помещении гаража 55 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.5 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.01 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.1 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 20 минут?

3.Пусть в бассейне изначально 1 000 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.01 м3 хлорки и 0.5 м3 воды и вытекает 0.3 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.5 часа?
4.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 50 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.001 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.01 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 10 минут?

5.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 30 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.01 м3 воды и втекает 0.02 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?

6.Пусть в озере изначально 20 000 м3 и 3 000 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 200 м3 воды и вытекает 150 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

7.Пусть в помещении гаража 75 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.8 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.03 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.4 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 30 минут?

8.Пусть в бассейне изначально 2 000 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.03 м3 хлорки и 0.7 м3 воды и вытекает 0.5 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.75 часа?

9.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 60 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.002 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.03 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 15 минут?

10.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 50 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.02 м3 воды и втекает 0.03 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?
11.Пусть в озере изначально 30 000 м3 и 4 000 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 100 м3 воды и вытекает 50 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

12.Пусть в помещении гаража 85 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.8 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.05 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.5 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 20 минут?
13.Пусть в бассейне изначально 3 000 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.07 м3 хлорки и 0.8 м3 воды и вытекает 0.5 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.5 часа?
14.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 70 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.003 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.01 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 10 минут?
15.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 60 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.05 м3 воды и втекает 0.07 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?
16.Пусть в озере изначально 11 000 м3 и 1 100 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 200 м3 воды и вытекает 40 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

17.Пусть в помещении гаража 95 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.6 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.03 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.3 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 20 минут?
18.Пусть в бассейне изначально 4 000 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.02 м3 хлорки и 0.7 м3 воды и вытекает 0.4 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.5 часа?
19.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 150 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.05 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.01 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 10 минут?
20.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 70 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.05 м3 воды и втекает 0.04 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?

21.Пусть в озере изначально 80 000 м3 и 2 000 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 300 м3 воды и вытекает 50 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

22.Пусть в помещении гаража 90 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.8 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.02 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.3 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 20 минут?

23.Пусть в бассейне изначально 4 000 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.02 м3 хлорки и 0.7 м3 воды и вытекает 0.4 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.25 часа?

24.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 90 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.006 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.07 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 15 минут?

25.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 80 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.01 м3 воды и втекает 0.07 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?

26.Пусть в озере изначально 50 000 м3 и 2 000 кг соли, во время паводка каждый час в озеро поступает 150 м3 воды и вытекает 55 м3 солёной воды. Сколько соли будет в озере через сутки?

27.Пусть в помещении гаража 59 м3 воздуха пригодного для дыхания и 0.15 м3 СО. Работающий двигатель автомобиля добавляет каждую секунду 0.01 м3 СО, через вентиляцию уходит 0.15 м3 воздушной смеси из помещения. Какая будет концентрация СО через 25 минут?

28.Пусть в бассейне изначально 1 500 м3 воды, в бассейн каждую секунду поступает 0.03 м3 хлорки и 0.7 м3 воды и вытекает 0.3 м3 хлорированной воды. Какова будет концентрация хлорки через 0.5 часа?

29.Пусть в помещении бани при закрытой печной заслонке было 80 м3 воздуха. После закрытия заслонки каждую секунду начало образовываться 0.003 м3 угарного газа. Через вентиляцию стало выходить 0.02 м3 воздушной смеси. Какова будет концентрация угарного газа через 25 минут?

30.Пусть в абсолютно теплоизолированной ёмкости находится 35 м3 воды с температурой 20 0С, в течение 1 минуты из ёмкости вытекает 0.01 м3 воды и втекает 0.07 м3 кипятка с температурой 100 0С. Какова температура воды в ёмкости будет через час?
Практическое занятие  №2.

Создание  и исследование датчика случайных чисел (ДСЧ)

Задание 1:  Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел.  

Пример решения задачи

Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =  5639. 

Обозначим число  5639  как последовательность чисел 
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, тогда следующими числами будут:  

Х1  = 
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 = 3969

Х2  = (96)
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Х3  = (21)
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Х4  =(44)
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 = 1936

Х5  =(93)
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 = 8649

Х6  =(64)
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 = 4096

Х7  =(9)
[image: image15.wmf]2

   = 0081

Х8  =(8)
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   = 0064

Х9 =(6)
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   = 0036

Х10=(3)
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   = 0009

Х11=(0)
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   = 0000

Для нормирования  ДСЧ разделим каждое число на 10000, чтобы оно стало меньше единицы.

В результате  нормирования ДСЧ будет иметь вид:

0   0,5639    0,3969     0,9216    0,0441   0,1936   0,8649   0,4096    0,0081    0,0064     0,0036    0,0009           

Варианты заданий

1. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12345678

2. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12654378

3. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12563478

4. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12364578

5. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12635478

6. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12637878

7. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12368778

8. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12564378

9. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12872178

10.Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0=12878978

11. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 =12868578

12. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12883478

13. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12348878

14. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12835678

15. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12329778

16. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12973278

17. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12912378

18. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12198878

19. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12824578

20. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12894378

21. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12278478

22. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12578278

23. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12748378

24. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12717978

25. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12276978

26. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12249578 

27. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12639278

28. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12649178

29. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12947278

30. Построить среднеквадратичный датчик случайных чисел с Х0 = 12963878

Задание 2.1:  Построить конгруэнтный мультипликативный ДСЧ 

Конгруэнтные датчики случайных чисел являются достаточно распространенными. Случайная последовательность формируется в соответствии со следующим алгоритмом:

Хn = ( а * Хn-1 + c) mod m,

а, с – специально подобранные коэффициенты.

Операция mod m – операция выделения остатка, полученного в результате деления на m. 
Наиболее часто используемая разновидность конгруэнтных ДСЧ это конгруэнтный мультипликативный ДСЧ:

Хn = ( а * Хn-1 ) mod2
[image: image20.wmf]m


В качестве m обычно выбирается длина разрядной сетки ЭВМ. 

Х0 определяет всю последовательность случайных чисел, изменяя Х0, изменяется последовательность. 

Пример решения задачи

Построить конгруэнтный мультипликативный ДСЧ  с

Х0 = 4421,

 а = 3881,

m = 6.

Вычисляя по формуле Хn = ( а * Хn-1 ) mod 2
[image: image21.wmf]m

, получаем следующие значения:

Х1 = ( а * Х0 ) mod 2
[image: image22.wmf]m

= (3881*4421)mod 2
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= 13

Х2 = (3881*13) mod 2
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= 21

Х3 = (3881*21) mod 2
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= 29

Х4 = (3881*29) mod 2
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= 37
Х5 = (3881*37) mod 2
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= 45
Х6 = (3881*45) mod 2
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= 53

Х7 = (3881*53) mod 2
[image: image29.wmf]6

= 61

Х8 = (3881*61) mod 2
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= 5

Х9 = (3881*5) mod 2
[image: image31.wmf]6

=13 

На числе  Х9  ДСЧ начинает повторяться, следовательно, последним числом последовательности СЧ будет Х8.

В результате  нормирования ДСЧ (деления каждого числа на 100)  будет иметь вид (Х0 не включаем в эту последовательность):

0,13    0,21   0,29    0,37    0,45    0,53    0,61   0,05    

Варианты заданий

1.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 2431,

 а = 3561,

m = 6.

2.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 4312,

 а = 3821,

m = 6.

3.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6472,

 а = 4827,

m = 6.

4.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 3927,

 а = 7293,

m = 6.

5.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6291,

 а = 1926,

m = 6.

6.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 3729,

 а = 9273,

m = 6.

7.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 4728,

 а = 8274,

m = 6.

8.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 8921,

 а = 1298,

m = 6.

9.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6278,

 а = 8726,

m = 6.

10.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 4623,

 а = 3264,

m = 6.

11.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 7634,

 а = 4367,

m = 6.

12.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6743,

 а = 3476,

m = 6.

13.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 8346,

 а = 6438,

m = 6.

14.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 3216,

 а = 6123,

m = 6.

15.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 8763,

 а = 3678,

m = 6.

16.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 7623,

 а = 3267,

m = 6.

17.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 5734,

 а = 4375,

m = 6.

18.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 5782,

 а = 2875,

m = 6.

19.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 2764,

 а = 4672,

m = 6.

20.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 2347,

 а = 7432,

m = 6.

21.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6472,

 а = 2746,

m = 6.

22.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 8345,

 а = 5438,

m = 6.

23.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 7983,

 а = 3897,

m = 6.

24.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 8273,

 а = 3728,

m = 6.

25.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6534,

 а = 4356,

m = 6.

26.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 6823,

 а = 3286,

m = 6.

27.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 9853,

 а = 3589,

m = 6.

28.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 7893,

 а = 3987,

m = 6.

29.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 2394,

 а = 4932,

m = 6.

30.Построить конгруэнтный мультипликативный датчик с 

Х0 = 3487,

 а = 7843,

m = 6.

Задание 2.2:  Провести сравнительный анализ полученных ДСЧ:

          -  определить длину отрезка апериодичности;


-  провести исследование случайных чисел последовательности на независимость, используя коэффициент автокорреляции;


- провести исследование распределения случайных чисел на “равномерность”.

Простейшая проверка качества СЧ заключается в  определении оценок неслучайных числовых характеристик генерируемых СЧ и сравнении их с теоретическими.  Оценки математического ожидания и дисперсии можно вычислить по формулам: 
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Здесь N – общее число используемых при моделировании СЧ, достаточное для получения заданной точности.

При выбранном значении N с доверительной вероятностью 
[image: image34.wmf]b

, близкой к 1, оценки  должны находиться в определенных пределах. Так, например, при  
[image: image35.wmf]b

=0,95 пределы для оценки математического ожидания:


[image: image36.wmf]N

N

3

1

5

,

0

3

1

5

,

0

+

£

£

-

x


Одним из основных требований к последовательности СЧ является независимость входящих в нее чисел. Ввиду трудоемкости проверку на независимость СЧ заменяют проверкой на некоррелированность. В общем случае корреляционный момент дискретных СВ  X и Y определяется по формуле:
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Здесь 
[image: image38.wmf]ij
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 - вероятность того, что двумерная СВ (X, Y) примет значение (
[image: image39.wmf]i

x

,
[image: image40.wmf]i

y

).

Корреляционный момент 
[image: image41.wmf]xy
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 характеризует рассеивание СВ Х и Y и их линейную статическую зависимость. Если случайные числа независимы, то  
[image: image42.wmf]xy
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= 0. Коэффициент корреляции СВ находится путем деления 
[image: image43.wmf]xy
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 на среднеквадратическое отклонение  
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Для нахождения оценки коэффициента корреляции при исследовании независимости СЧ на ЭВМ удобно следующее выражение:
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где  
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При достаточно большом N и любом 
[image: image50.wmf]0
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, с доверительной вероятностью 
[image: image51.wmf]b

 справедливо соотношение 
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Если найденное эмпирическое значение 
[image: image53.wmf])
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 располагается в указанных пределах, то с вероятностью  
[image: image54.wmf]b

 можно утверждать, что полученные СЧ удовлетворяют гипотезе некоррелированности.

Важными характеристиками качества псевдослучайной последовательности квазиравномерных  чисел является период P и отрезок апериодичности L. Экспериментально значения P и L находят следующим образом: задается  достаточно большое число N=(1…5)10
[image: image55.wmf]6

  и запускается программа генерации ПСЧ с целью определения 
[image: image56.wmf]N

x

. После этого программа запускается повторно с начального значения 
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 и проверяется  истинность события 
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. Для некоторых значений 
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 и 
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 условие оказывается выполненным, тогда P= 
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Далее осуществляется запуск программы с начальными  числами 
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 и 
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 и фиксируется минимальный номер 
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, при котором выполнено событие 
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 тогда отрезок апериодичности L=
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P. Если в пределах отрезка [0,N] событие 
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 ложно при всех значениях 
[image: image72.wmf]i

<N, то L>N. При использовании последовательностей максимальной длины P=L  эти параметры находятся, как правило, теоретически. При необходимости использования большого количества СЧ в процессе решения одной задачи можно периодически или случайно “возмущать” программу, например, использовать спаренные программы, различающиеся своими алгоритмами.  

Пример решения задачи

Провести сравнительный анализ  ДСЧ: 

0,123   0,099   0,003   0,043    0,075   0,091    0,011   0,035   0,107    0,019    0,051   0,083   0,027  0,059  0,115   0,067    

Запишем последовательность СЧ  по-другому: 

0,123    0,107

0,099    0,019

0,003    0,051

0,043    0,083

0,075    0,027

0,091    0,059

0,011    0,115

0,035    0,067

1. Длина отрезка апериодичности:   L = 16.

2. Для нахождения  оценки коэффициента корреляции при исследовании независимости СЧ  воспользуемся  выражениями [ 1, 2, 3 ], где 
[image: image73.wmf]=

t

8,  N = 16.
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Принимая доверительную вероятность 
[image: image81.wmf]b

 = 0.95, проверим гипотезу некоррелированности:
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Так как найденное значение 
[image: image83.wmf])
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< 0.2375, то с вероятностью 
[image: image84.wmf]b

=0.95 можно утверждать, что полученные СЧ удовлетворяют гипотезе некоррелированности.

3.  Для исследования распределения случайных чисел на «равномерность»

найдем оценку математического ожидания:
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 EMBED Equation.3  [image: image87.wmf])
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[image: image88.wmf]=
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При выбранном значении N с доверительной вероятностью 
[image: image89.wmf]b

=0.95 оценка математического ожидания должна находиться в пределах:
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Найденная оценка математического ожидания находится в данных пределах, следовательно, последовательность СЧ распределена равномерно. 

Задание 2.3:  Провести сравнительный анализ ДСЧ на “равномерность” с помощью критериев согласия Колмогорова и Пирсона.

            Часто возникает необходимость проверки распределения случайных чисел на соответствие более сложным законам распределения. Для этого используют критерии согласия. 

Критерий согласия Колмогорова сравнивает теоретические и эмпирические функции распределения. В основе лежит функция выборки
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 причем 
[image: image92.wmf])
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- эмпирическая функция распределения, а 
[image: image93.wmf])

(

0

x

F

- гипотетическое распределение. В процессе сравнения вычисляют максимум расхождения между этими функциями. 

Используя контрольную величину 
[image: image94.wmf]n
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 , где 
[image: image95.wmf]n

- число СВ, определяют по таблице 
[image: image96.wmf]l

- распределения Колмогорова  вероятность того, что эмпирические и теоретические законы распределения совпадают, а существующая разница D возникла из-за ограниченности количества СВ в последовательности.

Критерий согласия 
[image: image97.wmf]2

c

 (Критерий Пирсона) основан на сравнении функций плотности вероятности теоретической, эмпирической. Эмпирическая функция плотности вероятности графически изображается в виде гистограммы. 
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Рисунок 1 – Гистограмма эмпирических вероятностей попадания
Количество отрезков гистограммы определяется по формуле 
[image: image99.wmf]1
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Количество СЧ,  попавших в отрезок:
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Контрольная величина 
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Число степеней свободы 
[image: image102.wmf]S
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, где к - количество отрезков гистограммы, S – число независимых условий, накладываемых на конкретный закон распределения.

По таблице   
[image: image103.wmf]2

c

- распределения, используя полученные значения 
[image: image104.wmf]2

c

 и Г,  вычисляют вероятность того, что теоретический и эмпирический законы распределения совпадают. 

Пример решения задачи

Провести сравнительный анализ  ДСЧ на «равномерность» с помощью критериев согласия Колмогорова  и Пирсона:

0,437  0,578  0,629  0,504  0,696  0,19    0,178  0,457  0,098  0,094  0,931  

0,895  0,227  0,411  0,628  0,452  0,598  0,855  0,625  0,566  0,184  0,555

0,243  0,605  0,585  0,494  0,741  0,62    0,805  0,576  0,912  0,728  0,668

0,315  0,306  0,109  0,851  0,155  0,079  0,641  0,545  0,409  0,466  0,153

0,738  0,827  0,873  0,3      0,127  0,785  0,61    0,072  0,654  0,105  0,227

0,92    0,663  0,493  0,497  0,509  0,688  0,606  0,001  0,101  0,863  0,747

0,38    0,553  0,956  0,177  0,132  0,952  0,028  0,056  0,132  0,864  0,722

0,015  0,708  0,218  0,169  0,341  0,368  0,802  0,527  0,798  0,145  0,402

0,137  0,066  0,573  0,548  0,311  0,808  0,284  0,895  0,744  0,361  0,229

0,229

1. Проводим сравнительный анализ ДСЧ на «равномерность» с помощью критерия согласия Пирсона:

Строим  гистограмму эмпирической вероятности попадания
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Рисунок 2 – Гистограмма эмпирических вероятностей попадания
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Рисунок 3– Гистограмма эмпирических и теоретических вероятностей попадания  результатов в заданный интервал
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Взяв Г=3, находим по таблице   
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- распределения, что с вероятностью 0,85  теоретический и эмпирический законы распределения совпадают. 

2. Проводим сравнительный анализ ДСЧ на «равномерность» с помощью критерия согласия Колмогорова.

Проведем сравнение теоретической и эмпирической функций распределения.
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Рисунок 4 – График  функций распределения

Вычислим разницу теоретической и эмпирической функций распределения:
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По таблице 
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 - распределение Колмогорова определили,  что с вероятностью 
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=0,9778 эмпирические и теоретические законы распределения совпадают.

Варианты заданий

Провести сравнительный анализ  ДСЧ на «равномерность» с помощью критериев согласия Колмогорова  и Пирсона:

1.

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862  0,78    0,997 0,611  0,266  0,84    0,376  0,677  0,882  0,276  0,588  0,838  0,485  0,744  0,599  0,735  0,572 0,152  0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693  0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  0,817  0,156  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517  0,426  0,949  0,55    0,472 0,847  0,456  0,983  0,739  0,196  0,839  0,501  0,027  0,573  0,531  0,043  0,658  0,842  0,11   0,314  0,286  0,14    0,835  0,6      0,253  0,162  0,806  0,211  0,553  0,114  0,543  0,427  0,696 0,361  0,221  0,599

2.

0,725  0,694  0,655  0,098  0,05    0,464  0,728  0,68    0,372   0,05   0,17    0,311  0,212 0,485     

0,44    0,606  0,401  0,843  0.623  0,053  0,864  0,306  0,027   0,391 0,031  0,858  0,402 0,612 

0,875  0,595  0,793  0,591  0,569  0,673  0,01    0,342  0,771   0,87   0,726  0,894  0,536 0,78

0,197  0,797  0,849  0,629  0,617  0,251  0,629  0,617  0,251   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,432  0,243  

3.

0,138  0,55    0,463  0,301  0,343  0,608  0,984  0,151  0,712   0,776 0,621  0,688  0,567 0,548     

0,246  0,493  0,67    0,613  0,799  0,989  0,629  0,591  0,506   0,45   0,94    0,252  0,73   0,625 

0,641  0,556  0,446  0,996  0,601  0,173  0,332  0,654  0,427   0,679 0,498  0,803  0,005 0,376

0,827  0,891  0,651  0,734  0,957  0,363  0,905  0,455  0,869   0,039 0,936  0,165  0,117 0,307

0,118  0,58    0,732  0,67    0,809  0,997  0,204  0,388  0,581   0,96   0,382  0,581  0,96   0,382

0,121  0,046  0,761  0,002  0,426  0,461  0,749  0,559  0,922   0,857 0,491  0,747  0,256 0,792

0,553  0,522  0,704  0,732  0,914  0,797  0,701  0,05    0,184   0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

4.

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693  0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  0,817  0,156  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517  0,426  0,949  0,55    0,472 0,847  

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  
0,553  0,592  0,714  0,832  0,914  0,797  0,781  0,55    0,284   0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

0,662  0,053  

5.

0,647  0,264  0,46    0,352  0,477  0,404  0,028  0,597  0,432   0,383 0,01    0,868  0,7     0,602     

0,56    0,378  0,937  0,964  0,584  0,407  0,499  0,875  0,782   0,588 0,279  0,874  0,301 0,867 

0,191  0,89    0,029  0,059  0,257  0,116  0,495  0,049  0,338   0,516 0,814  0,803  0,898 0,269

0,229  0,875  0,845  0,041  0,184  0,449  0,894  0,546  0,523   0,999 0,867  0,147  0,284 0,974

0,717  0,645  0,736  0,125  0,375  0,915  0,032  0,449  0,229   0,157 0,502  0,754  0,213 0,771

0,557  0,852  0,539  0,869  0,226  0,371  0,035  0,398  0,325   0,202 0,125  0,894  0,222 0,56

0,424  0,864  0,267  0,682  0,959  0,788  0,818  0,136  0,104   0,256 0,978  0,126  0,448 0,819

0,634  0,155

6.  

0,412  0,601  0,476  0,951  0,835  0,804  0,87    0,937  0,934   0,183 0,473  0,027  0,45   0,027     

0,455  0,136  0,213  0,797  0,658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058 

0,359  0,159  0,129  0,181  0,249  0,347  0,665  0,933  0,105   0,556 0,895  0,872  0,388 0,679

0,281  0,982  0,595  0,132  0,601  0,355  0,478  0,948  0,983   0,514 0,898  0,326  0,571 0,348

0,29    0,923  0,807  0,687  0,765  0,722  0,342  0,484  0,838   0,547 0,569  0,64    0,76   0,158

0,786  0,438  0,509  0,069  0,226  0,982  0,616  0,398  0,368   0,202 0,86    0,242  0,052 0,176

0,224  0,111  0,267  0,182  0,959  0,789  0,918  0,444  0,344   0,216 0,578  0,626  0,248 0,719

0,555  0,665

7.

0,863  0,747  0,38    0,551  0,956  0,177  0,132  0,957  0,028   0,056 0,132  0,864  0,72   0,015     

0,708  0,218  0,225  0,997  0,758  0,711  0,942  0,499  0,276   0,456 0,581  0,211  0,845 0,358 

0,359  0,159  0,129  0,181  0,249  0,347  0,665  0,933  0,105   0,556 0,895  0,872  0,388 0,679

0,169  0,341  0,368  0,802  0,521  0,797  0,147  0,408  0,137   0,005 0,573  0,548  0,311 0,808

0,289  0,895  0,744  0,361  0,229  0,221  0,142  0,584  0,666   0,947 0,609  0,164  0,72   0,258

0,186  0,338  0,519  0,269  0,126  0,992  0,676  0,498  0,358   0,102 0,89    0,742  0,352 0,976

0,024  0,141  0,567  0,882  0,909  0,789  0,777  0,442  0,354   0,916 0,678  0,226  0,348 0,819

0,755  0,065

8.

0,129  0,181  0.249  0,347  0,665  0,933  0,105   0,556 0,895  0,872  0,388 0,679  0,281  0,982  0,595  0,132  0.601  0,355  0,478  0,948  0,983   0,514 0,898  0,326  0,571 0,348  0,186  0,338  0,519  0,269  0.126  0,992  0,676  0,498  0,358   0,102 0,89    0,742  0,352 0,976  0,024  0,141  0,567  0,882  0.909  0,789  0,777  0,442  0,354   0,916 0,678  0,226  0,348 0,819  0,412  0,601  0,476  0,951  0.835  0,804  0,87    0,937  0,934   0,183 0,473  0,027  0,45   0,027  0,455  0,136  0,213  0,797  0.658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517  0,426  0,949  0,55    0,472 0,847  0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  

9.

0,197  0,797  0,849  0,629  0,617  0,251  0,629  0,617  0,251   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862  0,78    0,997 0,611  

0,229  0,875  0,845  0,041  0,184  0,449  0,894  0,546  0,523   0,999 0,867  0,147  0,284 0,974

0,717  0,645  0,736  0,125  0,375  0,915  0,032  0,449  0,229   0,157 0,502  0,754  0,213 0,771 0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517  0,426  0,949  0,55    0,472 0,847  0,268  0,193  

0,025  0,149

10.

0,585  0,35    0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  0,642  0,879  0,412  0,946

0,342  0,603  0,894  0,236  0,532  0,568  0,511  0,971  0,702 0,104  0,466  0,149  0,112  0,69

0,491  0,653  0,64    0,831  0,878  0,962  0,726  0,374  0,853 0,744  0,236  0,784  0,563  0,111

0,124  0,414  0,77    0,174  0,241  0,227  0,689  0,642  0,33   0,321  0,163  0,279  0,234  0,625

0,583  0,712  0,714  0,701  0,126  0,381  0,861  0,491  0,672 0,35    0,766  0,006  0,748  0,769

0,724  0,103  0,064  0,832  0,178  0,992  0,526  0,874  0,353 0,644  0,236  0,794  0,263  0,211

0,985  0,55    0,81    0,404  0,291  0,287  0,889  0,129  0,992 0,432  0,842  0,279  0,912  0,746

0,442  0,666  

11.

0,894  0,236  0,532  0,568  0,511  0,971  0,702 0,104  0,466  0,149  0,112  0,69    0,491  0,653    0,64    0,831  0,878  0,962  0,726  0,374  0,853 0,744  0,236  0,784  0,563  0,111  0,342  0,603  0,894  0,236  0,532  0,568  0,511  0,971  0,702 0,104  0,466  0,149  0,112  0,69    0,491  0,653   0,64    0,831  0,878  0,962  0,726  0,374  0,853 0,744  0,236  0,784  0,563  0,111  0,124  0,414   0,77    0,174  0,241  0,227  0,689  0,642  0,33   0,321  0,163  0,279  0,234  0,625  0,583  0,712  0,714  0,701  0,126  0,381  0,861  0,491  0,672 0,35    0,766  0,006  0,748  0,769  0,724  0,103  0,064  0,832  0,178  0,992  0,526  0,874  0,353 0,644  0,236  0,794  0,263  0,211  0,985  0,55     0,81    0,404  

12.

0,725  0,694  0,655  0,098  0,05    0,464  0,728  0,68    0,372   0,05   0,17    0,311  0,212 0,485     

0,44    0,606  0,797  0,147  0,408  0,137  0,005  0,573  0,548  0,311 0,808   0,289  0,895 0,744  0,361  0.229  0,221  0,142  0,584  0,666  0,947  0,197  0,797  0,849  0,629  0.617  0,251 0,629  0,617  0,251   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307   0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914  0,473  0,192  0,995  0,648  0.174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007  0,644  0,415  0,091  0,699  0.658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829  0,872  0,913  0,44    0,354  0.428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,9140,432   0,243  0,908

13.

0,597  0,873  0,236  0,234  0,05    0,655  0,076  0,511  0,425   0,984 0,18    0,511  0,612 0,789     

0,511  0,425  0,987  0,022  0,903  0,317  0,832  0,494  0,92     0,113 0,818  0,189  0,495 0,644 

0,113  0,418  0,996  0,03    0.118  0,342  0,021  0,781  0,776   0,614 0,053  0,696  0,286 0,33     

0,51    0,944  0,867  0,987  0,307  0,425  0,605  0,166  0,049   0,503 0,015  0,537  0,849 0,344  

0,697  0,113  0,566  0,224  0.254  0,785  0,159  0,231  0,369   0,789 0,123  0,258  0,852 0,951     

0,785  0,125  0,985  0,652  0,935  0,784  0,845  0,789  0,654   0,523 0,858  0,129  0,64   0,233 

0,853  0,986  0,367  0,451  0,898  0,451  0,478  0,128  0,968   0,235 0,102  0,002  0,289 0,108     

0,009  0,325

14.

0,87    0,937  0,934   0,183 0,473  0,027  0,45   0,027  0,455  0,136  0,213  0,797  0.658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517  0,426  0,949  0,55    0,472  0,847  0,268  0,193 0,585  0,35    0,823  0,174  0,158  0,385  0,712  0,678  0,912  0,573  0,212  0,149  0,258  0,983 0,739  0,196  0,839  0,501  0,027  0,573  

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371 0,223  0,232  0,971  0,023  0,152  0,007

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26   0,863  0,087  0,864  0,293  0,645  0,829

0,531  0,043  0,658  0,842  0,11   0,314   0,890  0,784  0,569 0,897  0,909  0,410  0,025  0,876

0,124  0,564

15.

0,51    0,944  0,867  0,987  0,307  0,425  0,605  0,166  0,049   0,503 0,015  0,537  0,849 0,344  

0,286  0,14    0,835  0,6      0,253  0,162  0,806  0,211  0,553  0,114  0,543  0,427  0,696 0,361  

0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693  0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  

0,361  0.229  0,221  0,142  0,584  0,666  0,947  0,197  0,797  0,849  0,629  0.617  0,251 0,629  0,617  0,251   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307   0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914  0,473 

0,553  0,522  0,704  0,732  0.914  0,797  0,701  0,05    0,184   0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

0,138  0,55    0,463  0,301  0.343  0,608  0,984  0,151  0,712   0,776 0,621  0,688  0,567 0,548     

0,632  0,253  

16. 

0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693 0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  

0,124  0,414  0,77    0,174  0,241  0,227  0,689  0,642  0,33   0,321  0,163  0,279  0,234  0,625

0,118  0,58    0,732  0,67    0,809  0,997  0,204  0,388  0,581 0,96   0,382  0,581  0,96   0,382

0,817  0,156  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123  0,835  0,517 0,426  0,949  0,55    0,472 0,847  

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684 0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,281  0,982  0,595  0,132  0,601  0,355  0,478  0,948  0,983 0,514 0,898  0,326  0,571 0,348

0,553  0,522  0,704  0,732  0,914  0,797  0,701  0,05    0,184 0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

0,457  0,853  

17.

0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862 0,78    0,997 0,611  

0,456  0,983  0,739  0,196  0,839  0,501  0,027  0,573  0,531  0,043  0,658 0,842  0,11   0,314  
0,647  0,264  0,46    0,352  0,477  0,404  0,028  0,597  0,432  0,383 0,01    0,868  0,7     0,602     

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863  0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,585  0,35    0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892  0,532  0,642 0,879  0,412  0,946

0,44    0,606  0,401  0,843  0,623  0,053  0,864  0,306  0,027   0,391 0,031 0,858  0,402 0,612 

0,853  0,986  0,367  0,451  0,898  0,451  0,478  0,128  0,968   0,235 0,102 0,002  0,289 0,108     

0,998  0,269

18.

0,104  0,643  0,267  0,881  0,591  0,471  0,239 0,114  0,066  0,019  0,472  0,123  0,072  0,65     0,70    0,698  0,772  0,596  0,300  0,453  0,692 0,651  0,478  0,765  0,78    0,11    0,002  0,589   0,23    0,658  0,221  0,555  0,121  0,189  0,122 0,994  0,866  0,449  0,712  0,369  0,881  0,283  0,584  0,561  0,128  0,902  0,601  0,404  0,348 0,367  0,226  0,784  0,563  0,111  0,124  0,414   0,77    0,174  0,241  0,227  0,689  0,642  0,33   0,321  0,163  0,279  0,234  0,625  0,583  0,712  0,614  0,721  0,126  0,381  0,861  0,491  0,672 0,35    0,766  0,006  0,778  0,799  0,124  0,103  0,464  0,872  0,178  0,992  0,526  0,874  0,353 0,644  0,236  0,794  0,263  0,211  0,985  0,55    0,235  0,484  

19.

0,444  0,621  0,776  0,051  0,545  0,124  0,908  0,007  0,004   0,183 0,473  0,027  0,45   0,027     

0,455  0,136  0,213  0,797  0,658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058 

0,309  0,059  0,229  0,981  0,449  0,947  0,785  0,003  0,455   0,896 0,963  0,232  0,788 0,709

0,181  0,682  0,195  0,204  0,901  0,125  0,478  0,098  0,453   0,364 0,898  0,326  0,571 0,348

0,29    0,923  0,807  0,687  0,765  0,722  0,342  0,484  0,838   0,547 0,569  0,64    0,76   0,158

0,706  0,138  0,909  0,169  0,326  0,982  0,016  0,388  0,338   0,272 0,84    0,142  0,952 0,586

0,104  0,901  0,707  0,589  0,786  0,124  0,102  0,745  0,402   0,656 0,808  0,606  0,208 0,289

0,855  0,615

20.

0,105  0,204  0,515  0,998  0,532  0,904  0,708  0,648  0,312   0,585 0,17    0,111  0,812 0,895     

0,41    0,636  0,411  0,903  0,233  0,453  0,234  0,786  0,177   0,149 0,145  0,789  0,159 0,612 

0,875  0,595  0,793  0,591  0,236  0,159  0,985  0,342  0,771   0,87   0,726  0,894  0,536 0,78

0,197  0,797  0,849  0,629  0,617  0,251  0,629  0,456  0,753   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,963  0,789  0,158  0,673  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,120  0,004

21.  

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532 

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,192  0,995  0,648  0.174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007  0,644  0,415  0,091  0,699  0.658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829  0,872  

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862  0,78    0,997 0,611  

0,909  0,342

22.

0,725  0,694  0,655  0,098  0,05    0,464  0,728  0,68    0,372   0,05   0,17    0,311  0,212 0,485     

0,44    0,606  0,401  0,843  0.623  0,053  0,864  0,306  0,027   0,391 0,031  0,858  0,402 0,612 

0,697  0,113  0,566  0,224  0.254  0,785  0,159  0,231  0,369   0,789 0,123  0,258  0,852 0,951     

0,785  0,125  0,985  0,652  0,935  0,784  0,845  0,789  0,654   0,523 0,858  0,129  0,64   0,233 

0,827  0,891  0,651  0,734  0,957  0,363  0,905  0,455  0,869   0,039 0,936  0,165  0,117 0,307

0,118  0,58    0,732  0,67    0,809  0,997  0,204  0,388  0,581   0,96   0,382  0,581  0,96   0,382

0,585  0,35    0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  0,642  0,879  0,412  0,946

0,102  0,003

23.

0,342  0,603  0,894  0,236  0,532  0,568  0,511  0,971  0,702 0,104  0,466  0,149  0,112  0,69

0,23    0,658  0,221  0,555  0,121  0,189  0,122 0,994  0,866  0,449  0,712  0,369  0,881  0,283  

0,286  0,14    0,835  0,6      0,253  0,162  0,806  0,211  0,553  0,114  0,543  0,427  0,696 0,361  

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,229  0,875  0,845  0,041  0,184  0,449  0,894  0,546  0,523   0,999 0,867  0,147  0,284 0,974

0,224  0,111  0,267  0,182  0,959  0,789  0,918  0,444  0,344   0,216 0,578  0,626  0,248 0,719

0,138  0,55    0,463  0,301  0.343  0,608  0,984  0,151  0,712   0,776 0,621  0,688  0,567 0,548     

0,332  0,553

24.  

0,888  0,515  0,263  0,381  0.443  0,108  0,884  0,351  0,212   0,776 0,021 0,288 0,067 0,548     

0,412  0,601  0,476  0,951  0,835  0,804  0,87    0,937  0,934   0,183 0,473  0,027  0,45   0,027     

0,455  0,136  0,213  0,797  0,658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058 

0,186  0,338  0,519  0,269  0,126  0,992  0,676  0,498  0,358   0,102 0,89    0,742  0,352 0,976

0,024  0,141  0,567  0,882  0,909  0,789  0,777  0,442  0,354   0,916 0,678  0,226  0,348 0,819

0,755  0,065  0,632  0,253  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864 0,293  

0,963  0,789  0,158  0,673  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914
0,645 0,829

25.

0,725  0,694  0,655  0,098  0,05    0,464  0,728  0,68    0,372  0,05   0,17    0,311  0,212 0,485     

0,553  0,522  0,704  0,732  0,914  0,797  0,701  0,05    0,184  0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

0.254  0,785  0,159  0,231  0,369   0,789 0,123  0,258  0,852  0,951 0,785  0,125  0,985 0,652  0,935  0,784  0,845  0,789  0,654   0,523 0,858  0,129  0,64    0,233 0,725 0,994  0,155 0,198   0,455  0,004  0,791  0,068  0,472   0,511 0,712  0,181  0,202 0,485  0,024  0,141  0,567  0,882  0,909  0,789  0,777  0,442  0,354   0,916 0,678  0,226  0,348 0,819  0,755  0,065  0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693  0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  0,817  0,156 

0,901 0,451

26.

0,121  0,046  0,761  0,002  0,426  0,461  0,749  0,559  0,922   0,857 0,491  0,747  0,256 0,792

0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862 0,78    0,997 0,611 

0,268  0,193  0,585  0,35    0,823  0,174  0,71    0,304  0,091  0,147  0,989  0,119  0,892 0,532  

0,725  0,694  0,655  0,098  0,05    0,464  0,728  0,68    0,372   0,05   0,17    0,311  0,212 0,485     

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,229  0,875  0,845  0,041  0,184  0,449  0,894  0,546  0,523   0,999 0,867  0,147  0,284 0,974

0,647  0,264  0,46    0,352  0,477  0,404  0,028  0,597  0,432   0,383 0,01    0,868  0,7     0,602     

0,589  0,478

27.

0,644  0,415  0,091  0,699  0,658  0,535  0,054  0,26    0,863   0,087 0,864  0,293  0,645 0,829

0,602  0,166  0,451  0,057  0,783  0,52    0,876  0,956  0,539  0,462  0,862  0,78    0,997 0,611  

0,246  0,493  0,67    0,613  0,799  0,989  0,629  0,591  0,506   0,45   0,94    0,252  0,73   0,625

0,56    0,378  0,937  0,964  0,584  0,407  0,499  0,875  0,782   0,588 0,279  0,874  0,301 0,867

0,708  0,218  0,225  0,997  0,758  0,711  0,942  0,499  0,276   0,456 0,581  0,211  0,845 0,358 

0,455  0,136  0,213  0,797  0,658  0,781  0,842  0,499  0,076   0,356 0,41    0,288  0,745 0,058

0,286  0,14    0,835  0,6      0,253  0,162  0,806  0,211  0,553  0,114  0,543  0,427  0,696 0,361 

0,209  0,008

28. 

0,386  0,04    0,535  0,6      0,153  0,062  0,906  0,311  0,453  0,914  0,643  0,727  0,396 0,761

0,424  0,864  0,267  0,682  0,959  0,788  0,818  0,136  0,104   0,256 0,978  0,126  0,448 0,819 

0,104  0,901  0,707  0,589  0,786  0,124  0,102  0,745  0,402   0,656 0,808  0,606  0,208 0,289

0,024  0,141  0,567  0,882  0,909  0,789  0,777  0,442  0,354   0,916 0,678  0,226  0,348 0,819

0,872  0,913  0,44    0,354  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,553  0,522  0,704  0,732  0,914  0,797  0,701  0,05    0,184   0,156 0,078  0,119  0,248 0,814

0,963  0,789  0,158  0,673  0,428  0,006  0,774  0,09    0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914

0,145  0,289

29.

0,617  0,251   0,788 0,714  0,082  0,855 0,307   0,684   0,154 0,048  0,019  0,648 0,914  0,473  

0,425  0,517  0,752  0,169  0,492  0,7      0,148  0,142  0,693  0,427  0,967  0,153 0,822  0,191  

0,281  0,982  0,595  0,132  0,601  0,355  0,478  0,948  0,983   0,514 0,898  0,326  0,571 0,348

0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223   0,232 0,971  0,023  0,152 0,007

0,64    0,831  0,878  0,962  0,726  0,374  0,853 0,744  0,236  0,784  0,563  0,111  0,124  0,414  

0,124  0,414  0,77    0,174  0,241  0,227  0,689  0,642  0,33   0,321  0,163  0,279  0,234  0,625

0,361  0.229  0,221  0,142  0,584  0,666  0,947  0,197  0,797  0,849  0,629  0.617  0,251 0,629  

0,677  0,091

30.

0,221  0,599  0,432  0,243  0,632  0,253  0,645  0,289  0,634  0,155  0,555  0,665 0,755  0,065   
0,823  0,174  0,025  0,149  0,442  0,666  0,542  0,766  0,81    0,404  0,998  0,269 0,124  0,564

0,235  0,484  0,607  0,011  0,915  0,102  0,963  0,895  0,123  0,596  0,897  0,003 0,209  0,596

0,147  0,026  0,002  0,598  0,089  0,789  0,108  0,891  0,132  0,698  0,614  0,968 0,783  0,457

0,209  0,008  0,145  0,289  0,473  0,192  0,995  0,648  0,174  0,275  0,839  0,371  0,223 0,232 0,971  0,023  0,152 0,007   0,268  0,193  0,70    0,698  0,772  0,596  0,300  0,453  0,692 0,651  0,478  0,765  0,78    0,11    0,002  0,589  0,23    0,658  0,732  0,28    0,682  0,722  0,123 0,835  0,517  0,426  

Практическое занятие  № 3.

Преобразование случайной величины,

 равномерно распределенной  на  интервале [0,1], 

в случайную величину, распределенную по заданному закону

Задание: Преобразовать случайную величину, равномерно распределённую на интервале (0;1(, в случайную величину, распределённую по заданному закону.

При решении задач методом статистического моделирования (СМ) возникает необходимость использования случайных величин (СВ), имитирующих различные характеристики системы в реальных условиях. Конкретный вид закона распределения определяется после обработки данных натурного эксперимента или исходя из физических соображений, отражающих поведение системы (ее характеристик), находящейся под воздействием искажений и помех.

Значения случайной величины 
[image: image121.wmf]n

   с заданной плотностью распределения вероятностей, как правило, получают из совокупности СЧ 
[image: image122.wmf]g

 . Преобразование СЧ может производиться различными методами в зависимости от конкретных условий поставленной задачи.

Метод обратных функций

Рассмотрим основное соотношение, связывающее СВ 
[image: image123.wmf]n

 с СЧ 
[image: image124.wmf]g

 , которое вытекает из следующей теоремы: “Если СВ  
[image: image125.wmf]n

 имеет плотность распределения 
[image: image126.wmf])
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, то СВ 
[image: image127.wmf]g

, связанная с 
[image: image128.wmf]n

 соотношением


[image: image129.wmf]ò
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равномерно распределена на отрезке [0,1]  ”.

Для непрерывных СВ 
[image: image130.wmf]n

 функция распределения 
[image: image131.wmf])
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  монотонно возрастает от 0 до 1 во всей области изменения значений x.

Пусть СВ 
[image: image132.wmf]).
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  Тогда справедливо равенство вероятностей 


[image: image133.wmf])).
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Так как 
[image: image134.wmf]g

-СЧ,  то вероятность попадания 
[image: image135.wmf]g

 в некоторый интервал 
[image: image136.wmf]D

 равна длине этого интервала.

Из теоремы следует, что для получения последовательности СВ с функцией распределения F(x)  необходимо выбирать СЧ 
[image: image137.wmf]g

i  и преобразовывать их в соответствии с уравнением.


[image: image138.wmf]i
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Рассмотренный метод рекомендуется применять, если генерирование СВ 
[image: image139.wmf]n

 не требует большого количества операций машины. Иногда реализация этого метода встречает большие затруднения в связи с тем, что функция распределения не выражается явно или уравнение  
[image: image140.wmf]i
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 не решается точно относительно  
[image: image141.wmf]n

.

Тогда прибегают к приближенным способам решения. Если при моделировании требуется большое количество СВ 
[image: image142.wmf]i

n

,  то в память машины заносится таблица значений 
[image: image143.wmf]).
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Пример решения задачи
Эту задачу решаем методом обратных функций.

Для этого функцию разбиваем на три участка и для каждого участка находим   F-1(x).


[image: image144.wmf]x
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[image: image145.wmf]8
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  - коэффициент наклона.
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[image: image147.wmf])
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Варианты заданий

1. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4                                         x
2. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4                                         x
3. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
4. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
5. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
6. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4                                         x
7. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
8. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4                                         x
9. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4                                         x
10. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
11. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                          x
12. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
13. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
14. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
15. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
16. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
17. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
18. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
19. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2                                                        x
20. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6                         x
21. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7     8            x
22.Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5                                 x
23. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5                                 x
24. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3                                                 x
25. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5                                 x
26. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7                  x
27. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7                  x
28. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7                  x
29. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7                  x
30. Преобразовать случайную величину, распределенную на интервале (0;1(,
в случайную величину, распределенную по следующему закону:

                          y

                     

                              0      1      2     3      4      5     6      7                  x
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