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1. Место и цели дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Компьютерное моделирование вероятностных процессов» относится к вариативной части ОПОП (Б1.В.ДВ.04.04) по направлению подготовки 010302 «Прикладная математика и информатика» (общий профиль), является дисциплиной «по выбору» и преподается в пятом семестре. 

Целью освоения дисциплины является формирование у студентов навыков использования вероятностно-статистических методов при решении задач моделирования реальных объектов, процессов и явлений в конкретной предметной области. Вероятностные модели более реалистичны по сравнению с детерминированными и широко используются в самых разных областях знаний, например, в таких как кибернетика, физика, экономика, биология, медицина, социология и т.д.

Изложение материала в рамках данной программы опирается на такие дисциплины как «Теория вероятностей и математическая статистика», «Математический анализ», «Дифференциальные уравнения».

2. Планируемые результаты обучения по дисциплине, соотнесенные с планируемыми результатами освоения образовательной программы (компетенциями выпускников) 

	Формируемые компетенции

(код компетенции, уровень освоения – при наличии в карте компетенции)
	Планируемые результаты обучения по дисциплине (модулю), характеризующие этапы формирования компетенций

	ОПК-1 способность использовать базовые знания естественных наук, математики и информатики, основные факты, концепции, принципы теорий, связанных с прикладной математикой и информатикой
(базовый этап)
	З1(ОПК-1) Знать базовые понятия теории вероятностей и математической статистики;

З2(ОПК-1) Знать законы распределения вероятностей, наиболее распространенных на практике дискретных и непрерывных случайных величин; 

З3 (ОПК–1) Знать определение и назначение модели, приемы моделирования, типы математических моделей; 

У1(ОПК-1) Уметь формулировать содержательные проблемы в форме вероятностных и статистических задач.

	ПК-2 способность понимать, совершенствовать и применять современный математический аппарат
(базовый этап)
	З1 (ПК-2) Знать методы обработки и способы представления результатов повторных независимых наблюдений над случайными величинами;

З2 (ПК – 2) Знать алгоритмы моделирования реализаций случайных величин с известными законами распределения вероятностей; 

З3 (ПК – 2) Знать алгоритм моделирования стационарного случайного процесса по заданной автоковариационной функции с использованием моделей авторегрессии – скользящего среднего.

У1 (ПК – 2) Уметь строить вероятностные модели реальных случайных явлений (для определенного круга задач); 
У2 (ПК-2) Уметь находить различные вероятностные характеристики случайных величин и неслучайных функций от случайных аргументов.
В1 (ПК-2) Владеть техникой вычисления вероятностей сложных событий (с использованием теорем сложения и умножения вероятностей, формулы полной вероятности и формулы Байеса); 

В2 (ПК – 2) Владеть методами анализа и обработки результатов наблюдений над случайными величинами;

В3 (ПК – 2) Владеть методами оценивания неизвестных законов распределений по результатам повторных независимых наблюдений над случайными величинами;

В4 (ПК – 2) Владеть методами моделирования реализаций случайных величин  с известными законами распределения  вероятностей и методами моделирования стационарных случайных процессов с известными автоковариационными функциями.

	ПК-7 способность к разработке и применению алгоритмических и программных решений в области системного и прикладного программного обеспечения
(базовый этап)
	У1(ПК-7) Уметь разрабатывать и применять алгоритмические и программные решения при моделирований многоэтапных случайных экспериментов, моделировании реализаций случайных величин и случайных процессов.
В1(ПК-7) Владеть навыками применения программных средств для решения:

 а) статистических задач о распределении неслучайных функций от случайных аргументов; 
b) задач моделирования стационарных случайных процессов с известными автоковариационными функциями.


3. Структура и содержание дисциплины «Компьютерное моделирование вероятностных процессов»

Объем дисциплины составляет _2_ зачетных единицы, всего  72  часа, из которых  34 часа составляет контактная работа обучающегося с преподавателем: 
17 часов - занятия лекционного типа, 
17 часов - практические занятия. 
Самостоятельная работа обучающегося составляет 38 часов.
Содержание дисциплины
	Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины, 

форма промежуточной аттестации по дисциплине
	Всего

(часы)
	в том числе

	
	
	контактная работа (работа во взаимодействии с преподавателем), часы 

из них
	Самостоятель​ная  работа студента, часы

	
	
	 Занятия лекционного типа
	 Занятия семинарского типа
	 Лабораторные
	
	Всего

кон​такт​ных часов 
	СРС
	
	

	1. Определение и назначение модели, приемы моделирования. Материальное моделирование: физическое моделирование, аналоговое моделирование. Определения, примеры. Идеальное моделирование: интуитивное моделирование, знаковое моделирование. Определения, примеры.
	4

	2
	0
	
	
	2
	2
	
	

	2. Математическое моделирование, типы математических моделей. Определение и примеры дескриптивных моделей. Общая структура и примеры построения оптимизационных моделей. Многокритериальные модели. Определение, примеры. Игровые модели: одноходовые игры двух лиц с нулевой суммой, игры с природой. Определения, примеры. Построение математической модели конкретной игры с природой. Выбор оптимальной смешанной стратегии.
	10

	2
	2
	
	
	4
	6
	
	

	3. Имитационное моделирование. Методы имитационного моделирования. Построение модели, имитирующей процессы изменения запаса воды в водохранилище под влиянием некоторых природных и человеческих факторов. Метод статистических испытаний (Метод Монте-Карло), примеры его применения. Решение статистической задачи о распределении методом Монте-Карло.
	18
	4
	4
	
	
	8
	10
	
	

	4. Методы моделирования случайных величин. Физические датчики случайных чисел. Программные методы моделирования реализаций случайных величин с заданными законами распределения вероятностей. Некоторые алгоритмы моделирования реализаций случайной величины с равномерным на интервале (0,1) распределением. Метод обратной функции как способ моделирования реализаций   абсолютно непрерывной случайной величины с известной функцией распределения. Метод исключения для моделирования случайной величины с показательным распределением. Некоторые  алгоритмы моделирования случайной величины со стандартным нормальным распределением. Способы моделирования реализаций случайной величины с биномиальным распределением. Алгоритм моделирования реализаций случайной величины с геометрическим распределением. Алгоритм моделирования реализаций случайной величины с распределением Пуассона.
	22

	6
	6
	
	
	12
	10
	
	

	5. Методы моделирования стационарных случайных процессов. Определение случайного процесса. Некоторые характеристики случайного процесса (конечномерные функции распределения, математическое ожидание, дисперсия, автоковариационная функция). Определения стационарного случайного процесса (в широком и строгом смыслах), нормального случайного процесса, эргодического случайного процесса, дискретного «белого шума» (в широком и строгом смыслах). Моделирование стационарного случайного процесса с заданной автоковариационной функцией. 
	18

	3
	5
	
	
	8
	10
	
	

	В т.ч. текущий контроль
	2
	
	2
	
	
	
	
	
	

	Промежуточная аттестация – зачет


4. Образовательные технологии

Используются активные и интерактивные образовательные технологии в форме лекций (лекция – информация, лекция – беседа, лекция с заранее запланированными ошибками, лекция - консультация), практических занятий (в том числе в компьютерном классе) и самостоятельных работ. 
Практические занятия в компьютерном классе выполняются по трём разделам дисциплины и включают в себя следующие работы:

	№п/п
	№ раздела дисциплины
	Наименование работ

	1.
	3
	Имитационное моделирование многоэтапного случайного эксперимента. 

	2.
	3
	Вычисление приближенного значения определенного интеграла методом Монте-Карло.

	3.
	4
	Решение статистической задачи о распределении методом Монте-Карло (моделирование реализаций случайной величины, являющейся функцией нескольких случайных аргументов с известными законами распределения вероятностей, построение  эмпирических характеристик)



	4.
	5
	Моделирование стационарного случайного процесса по заданной автоковариационной функции с использованием моделей авторегрессии-скользящего среднего




При выполнении работ №2 и №4, используется специализированное программно–методическое обеспечение, разработанное на кафедре прикладной теории вероятностей.
Каждую из работ, указанных в приведенной выше таблице, студенты сдают преподавателю вместе с отчетом.
5. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы обучающихся 
Самостоятельная работа обучающихся реализуется в следующих формах: выполнение домашних заданий по дисциплине; самостоятельное изучение некоторых теоретических вопросов; составление компьютерных программ, реализующих указанные преподавателем процедуры моделирования случайных экспериментов, случайных величин и стационарных случайных процессов с заданными вероятностными характеристиками; подготовка отчетов по практическим работам, выполняемым за компьютером; ответы на вопросы самоконтроля. Самостоятельная работа студентов контролируется преподавателем, как во время аудиторных занятий, так и во время внеаудиторной работы, в том числе с использованием консультаций по электронной почте.
При выполнении студентами домашних и самостоятельных работ, используются приведенные в списке литературы (раздел 7) учебники и учебно-методические пособия.  
6. Фонд оценочных средств для промежуточной аттестации по дисциплине, включающий:

6.1. Перечень компетенций выпускников образовательной программы с указанием результатов обучения (знаний, умений, владений), характеризующих этапы их формирования, описание показателей и критериев оценивания компетенций на различных этапах их формирования 
Оценка уровня формирования компетенции ОПК‐1 
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	З1(ОПК – 1) Знать базовые понятия теории вероятностей и математической статистики;
З2(ОПК-1) Знать законы распределения вероятностей наиболее распространенных на практике дискретных и непрерывных случайных величин; 

З3(ОПК – 1) Знать определение и назначение модели, приемы моделирования, типы математических моделей. 
У1(ОПК-1) Уметь формулировать содержательные проблемы в форме вероятностных и статистических задач.
	Отсутствие знаний материала, отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Знать, в основном, З1(ОПК-1), З2(ОПК – 1), З3(ОПК – 1).
Уметь У1(ОПК - 1) с погрешностями.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»

	
	Знать З1 (ОПК-1), З2 (ОПК – 1), З3 (ОПК – 1) с незначительными погрешностями. 
Уметь У1 (ОПК-1)  с 
незначительными погрешностями. 
	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Знать З1 (ОПК-1), З2 (ОПК – 1), З3 (ОПК – 1).
Уметь У1(ОПК-1) с незначительными погрешностями. 
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Знать основной материал, предусмотренный компетенцией, без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1 (ОПК-1) в полном объеме.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1 (ОПК-1) в полном объеме. 
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК‐2 
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	З1 (ПК – 2) Знать методы обработки и способы представления результатов повторных независимых наблюдений над случайными величинами;

З2 (ПК – 2) Знать алгоритмы моделирования реализаций случайных величин с известными законами распределения вероятностей; 
З3 (ПК – 2) Знать алгоритм моделирования стационарного случайного процесса по заданной автоковариационной функции с использованием моделей авторегрессии-скользящего среднего.

У1 (ПК – 2) Уметь строить вероятностные модели реальных случайных явлений (для определенного круга задач);

У2 (ПК-2) Уметь находить различные вероятностные характеристики случайных величин и неслучайных функций от случайных аргументов. 

В1 (ПК-2) Владеть техникой вычисления вероятностей сложных событий (с использованием теорем сложения и умножения вероятностей, формулы полной вероятности и формулы Байеса); 

В2 (ПК – 2) Владеть методами анализа и обработки результатов наблюдений над случайными величинами;.
В3 (ПК – 2) Владеть методами оценивания неизвестных законов распределений по результатам повторных независимых наблюдений над случайными величинами. 

В4 (ПК – 2) Владеть методами моделирования реализаций случайных величин  с известными законами распределения  вероятностей и методами моделирования стационарных случайных процессов с известными автоковариационными функциями.
	Отсутствие знаний материала, отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок в основном материале, наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Знать, в основном, З1 (ПК-2), З2(ПК – 2), З3 (ПК – 2).
Уметь У1 (ПК - 2), У2 (ПК – 2) с погрешностями. 
Владеть всеми навыками при решении простейших задач.
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»



	
	Знать З1 (ПК-2), З2 (ПК – 2), З3(ПК – 2), с незначительными погрешностями. 
Уметь У1 (ПК-2), У2 (ПК – 2)  с незначительными погрешностями. Владеть основными навыками, демонстрируя их при решении стандартных задач.
	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Знать З1 (ПК-2), З2 (ПК – 2), З3(ПК – 2).
Уметь У1(ПК-2), У2(ПК-2) с незначительными погрешностями. Владеть всеми основными навыками, демонстрируя их при решении стандартных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Знать основные методы и алгоритмы, предусмотренные компетенцией без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1 (ПК-2), У2 (ПК-2) в полном объеме.
 Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Знать основной и дополнительный материал без ошибок и погрешностей. 

Уметь У1 (ПК-2), У2 (ПК-2) в полном объеме. 

Владеть всеми навыками, демонстрируя их при решении стандартных и нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Оценка уровня формирования компетенции ПК‐7 
	Индикаторы компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)
	Шкала оценивания

	У1(ПК-7) Уметь разрабатывать и применять алгоритмические и программные решения при моделирований многоэтапных случайных экспериментов, моделировании реализаций случайных величин и случайных процессов.

В1(ПК-7) Владеть навыками применения программных средств для решения:

 а) статистических задач о распределении неслучайных функций от случайных аргументов; 

b) задач моделирования стационарных случайных процессов с известными автоковариационными функциями.
	Полное отсутствие способности решения стандартных задач, полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией.
	Плохой уровень формирования компетенции.

 «Плохо»

	
	Наличие грубых ошибок при решении стандартных задач, отсутствие навыков, предусмотренных данной компетенцией.
	Неудовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Неудовлетворительно»

	
	Уметь, в основном, У1(ПК - 7) с погрешностями.
Владеть, в основном, В1(ПК – 7) с погрешностями.                             
	Удовлетворительный уровень формирования компетенции.

 «Удовлетворительно»

	
	Уметь У1(ПК–7) с незначительными погрешностями. 
Владеть В1(ПК-7)  с 
незначительными погрешностями. 
	Хороший уровень

формирования компетенции.

 «Хорошо»

	
	Уметь У1(ПК-7) с незначительными погрешностями.
Владеть навыками, предусмотренными компетенцией, демонстрируя их при решении стандартных задач.
	Очень хороший уровень

формирования компетенции 

 «Очень хорошо»

	
	Уметь У1(ПК-7) в полном объеме. 

Владеть всеми навыками, демонстрируя их в стандартных ситуациях.
	Отличный уровень

формирования компетенции 

 «Отлично»

	
	Уметь У1 (ОПК-1) в полном объеме. 
Владеть всеми навыками, демонстрируя их при решении стандартных и нестандартных задач.
	Превосходный уровень

формирования компетенции 

 «Превосходно»


Карта компетенций для оценивания умений и навыков

	Индикаторы

компетенции
	Критерии оценивания (дескрипторы)

	
	«плохо»
	«неудовлетворительно»
	«удовлетворительно»
	«хорошо»
	«очень хорошо»
	«отлично»
	«превосходно»

	Умения
У1(ОПК-1),
У1(ПК-2),
У2(ПК-2),
У1(ПК-7).

	отсутствует способность решения стандартных задач
	наличие грубых ошибок  при решении стандартных задач
	способность решения основных стандартных задач с негрубыми ошибками
	способность решения всех стандартных задач с незначительными погрешностями
	способность решения всех стандартных задач без ошибок и погрешностей
	Способность решения стандартных и некоторых нестандартных задач
	способность решения стандартных задач и широкого круга нестандартных задач

	Навыки
В1(ПК-2), В2(ПК-2), В3(ПК-2),
В4(ПК-2),

В1(ПК-7). 
	полное отсутствие навыков, предусмотренных компетенцией
	отсутствие ряда важнейших навыков, предусмотренных данной компетенцией
	наличие минимально необходимого множества навыков 
	наличие большинства основных навыков, продемонстрированное при решении стандартных задач
	наличие всех основных навыков, продемонстрированное при решении стандартных задач
	наличие всех навыков, продемонстрированное при решении стандартных задач
	наличие всех навыков, продемонстрированное при решении стандартных и нестандартных задач


6.2. Описание шкал оценивания
Для оценивания результатов учебной работы студентов при изучении дисциплины «Компьютерное моделирование вероятностных процессов» используется балльная система оценки этой работы. В результате промежуточной  аттестации каждому студенту проставляются оценка «Зачтено», соответствующая  уровням подготовки и уровням оценки компетенций «удовлетворительно» и выше, или «Не зачтено», соответствующая уровням подготовки и уровням оценки компетенций «плохо» и «неудовлетворительно». Ниже приводится шкала оценок в зависимости от уровня подготовки студента.
	Оценка
	Уровень подготовки

	Превосходно
	Высокий уровень подготовки, безупречное владение теоретическим материалом, студент демонстрирует творческий поход к решению нестандартных задач. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы, подтверждая теоретический материал примерами из практики. 
100%-е выполнение контрольных заданий и лабораторных работ. 

	Отлично
	Высокий уровень подготовки с незначительными ошибками. Студент дал полный и развернутый ответ на все теоретические вопросы, подтверждая теоретический материал примерами из практики. 
90%-100%-е выполнение контрольных заданий и 100% выполнение лабораторных работ. 

	Очень хорошо
	Хорошая подготовка. Студент дает ответ на все теоретические вопросы, но имеются неточности в определениях понятий, процессов и т.п. 
90%-100% выполнение лабораторных работ и 90% -100% выполнение контрольных заданий.

	Хорошо
	В целом хорошая подготовка с заметными ошибками или недочетами. Студент дает полный ответ на все теоретические вопросы, но имеются неточности в определениях понятий, процессов и т.п. Допускаются ошибки при ответах на дополнительные и уточняющие вопросы преподавателя. 
90%-100% выполнение лабораторных работ и 80%-90% выполнение контрольных заданий.

	Удовлетворительно
	Минимально достаточный уровень подготовки. Студент показывает минимальный уровень теоретических знаний, делает существенные ошибки, но при ответах на наводящие вопросы, может правильно сориентироваться и в общих чертах дать правильный ответ.
80%-90% выполнение лабораторных работ и 80%-90% выполнение контрольных заданий.

	Неудовлетворительно
	Подготовка недостаточная и требует дополнительного изучения материала. Студент дает ошибочные ответы, как на теоретические вопросы, так и на наводящие и дополнительные вопросы преподавателя. 
Выполнение лабораторных работ менее, чем на 80% и контрольных заданий менее, чем на 90%.

	Плохо
	Подготовка абсолютно недостаточная. Студент не отвечает на поставленные вопросы. Выполнение лабораторных работ менее, чем на 80%.



6.3. Критерии и процедуры оценивания результатов обучения по дисциплине, характеризующих этапы формирования компетенций

Дисциплина формирует базовый уровень компетенций.

Для оценивания результатов обучения в виде знаний используются следующие процедуры и технологии:

- индивидуальное собеседование,

- письменные ответы на вопросы.

Для оценивания результатов обучения в виде умений и владений используются следующие процедуры и технологии:

- практические работы, включающие постановку нескольких учебных задач в виде краткой формулировки действий, которые следует выполнить, и описания результата, который нужно получить.

- практические контрольные задания (далее – ПКЗ), включающие одну или несколько задач в виде краткой формулировки действий (комплекса действий), которые следует выполнить, или описание результата, который нужно получить.

По сложности ПКЗ разделяются на простые и комплексные задания.

Простые ПКЗ предполагают решение в одно или два действия. К ним можно отнести: простые ситуационные задачи с коротким ответом или простым действием; несложные задания по выполнению конкретных действий. Простые задания применяются для оценки умений. Комплексные задания требуют многоходовых решений как в типичной, так и в нестандартной ситуациях. Это задания в открытой форме, требующие поэтапного решения и развернутого ответа. Комплексные практические задания применяются для оценки владений.
6.4. Типовые контрольные задания или иные материалы, необходимые для оценки результатов обучения, характеризующих этапы формирования компетенций  
d.1. Вопросы для контроля (ОПК-1, ПК-2)
1. Построение простейшей дискриптивной модели эпидемии.

2. Построение оптимизационных моделей для некоторых экономических задач.

3. Построение математической модели конкретной игры с природой. Выбор оптимальной смешанной стратегии.

4. Построение модели, имитирующей процессы изменения запаса воды в водохранилище под влиянием некоторых природных и человеческих факторов.

5. Решение задачи определения эффективности сложной системы с помощью метода Монте-Карло.

6. Решение статистической задачи о распределении методом Монте-Карло.

7. Определение отрезка апериодичности псевдослучайной последовательности чисел, получаемой с помощью смешанного линейного алгоритма.

8. Применение метода обратной функции для моделирования реализаций абсолютно непрерывной случайной величины с заданной функцией распределения.

9. Применение метода исключения для моделирования реализаций случайной величины с показательным распределением.

10. Способы моделирования реализаций случайной величины с биномиальным распределением. Получение реализации случайной величины с биномиальным распределением (при заданных параметрах p и n) по последовательности чисел, представляющих собой независимые реализации случайной величины, равномерно распределенной на интервале (0,1).

11.  Получение реализации случайной величины с распределением Пуассона (при заданном параметре 
[image: image1.wmf]l

) по последовательности чисел, представляющих собой независимые реализации случайной величины, равномерно распределенной на интервале (0,1).

12. Алгоритмы моделирования случайной величины со стандартным нормальным распределением.

13. Способы моделирования реализаций случайной величины с геометрическим распределением.

14. Определение случайного процесса. Некоторые характеристики случайного процесса (конечномерные функции распределения, математическое ожидание, дисперсия, автоковариационная функция).

15.  Определения стационарного случайного процесса (в широком и строгом смыслах), нормального случайного процесса, эргодического случайного процесса, дискретного «белого шума» (в широком и строгом смыслах).

d.2.  Примеры практических контрольных заданий (ПК-2)
Пример 1. Пусть 
[image: image2.wmf]x

 - непрерывная случайная величина с плотностью распределения вероятностей
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Используя метод обратной функции, получить выражение, позволяющее моделировать реализации случайной величины 
[image: image4.wmf]x

 по реализациям случайной величины 
[image: image5.wmf]n

, равномерно распределенной в интервале (0, 1).

Пусть 
[image: image6.wmf]x
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, найти плотность распределения случайной величины 
[image: image7.wmf]h

.
Пример 2. Пусть 
[image: image8.wmf]x

 - непрерывная случайная величина с плотностью распределения вероятностей
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Используя метод обратной функции, получить выражение, позволяющее моделировать реализации случайной величины 
[image: image10.wmf]x

 по реализациям случайной величины 
[image: image11.wmf]n

, равномерно распределенной в интервале (0, 1).

Пусть 
[image: image12.wmf]e
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, найти плотность распределения случайной величины 
[image: image13.wmf]h
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Пример 3. Пусть 
[image: image14.wmf]x

 - непрерывная случайная величина с плотностью распределения вероятностей
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Используя метод обратной функции, получить выражение, позволяющее моделировать реализации случайной величины 
[image: image16.wmf]x

 по реализациям случайной величины 
[image: image17.wmf]n

, равномерно распределенной в интервале (0, 1).

Пусть 
[image: image18.wmf]x
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, найти  плотность распределения случайной величины 
[image: image19.wmf]h
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Пример 4. Пусть 
[image: image20.wmf]x

 - непрерывная случайная величина с плотностью распределения вероятностей
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Используя метод обратной функции, получить выражение, позволяющее моделировать реализации случайной величины 
[image: image22.wmf]x

 по реализациям случайной величины 
[image: image23.wmf]n

, равномерно распределенной в интервале (0, 1).

Пусть 
[image: image24.wmf]3
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[image: image25.wmf]h

.
d.3. Примеры заданий на выполнение практических работ в компьютерном классе (ПК-2, ПК-7)
d.3.1. Моделирование многоэтапного случайного эксперимента
Пример 1. По каналу связи, состоящему из передатчика, ретранслятора и приемника, передаются два сигнала: единица и нуль. Вследствие воздействия помех сигналы могут искажаться. На участке передатчик – ретранслятор единица переходит в единицу с вероятностью 0,7 и в нуль с вероятностью 0,3; нуль переходит в нуль с вероятностью 0,6 и в единицу с вероятностью 0,4. На участке ретранслятор – приемник вероятности указанных событий соответственно равны 0,9 и 0,1; 0,8 и 0,2. Повторить эксперимент (путем моделирования) N раз в одних и тех же условиях и найти относительную частоту события А={Кодовая комбинация 10, посланная передатчиком, будет принята без искажений}. Найти вероятность события А теоретически. 
Пример 2. Самолет состоит из трех различных по уязвимости частей: 1) кабины летчика и двигателей; 2) топливных баков; 3) планера. Для поражения самолета достаточно одного попадания в первую часть, или двух попаданий во вторую часть, или трех попаданий в третью. При попадании в самолет одного снаряда он независимо от других снарядов с вероятностями 0,1; 0,4 и 0,5 попадает соответственно в первую, вторую и третью части. По самолету было произведено три независимых выстрела. Вероятность попадания при каждом выстреле одинакова и равна 0,3. Повторить эксперимент (путем моделирования) N раз в одних и тех же условиях и найти относительную частоту события А={Самолет поражен}. Найти вероятность события А теоретически.
Пример 3. 15 экзаменационных билетов содержат по два вопроса, которые не повторяются. Билет берет студент, который знает только 25 вопросов. Для успешной сдачи экзамена достаточно ответить на два вопроса из своего билета или на один вопрос из своего билета и на указанный дополнительный вопрос из другого билета. Повторить эксперимент (путем моделирования) N раз в одних и тех же условиях и найти относительную частоту события А={студент сдаст экзамен}. Найти вероятность события А теоретически. 

Пример 4.  Студенты выполняют контрольную работу на ЭВМ. Работа состоит из трех задач. Для получения положительной оценки достаточно решить две. Для каждой задачи зашифровано 5 различных ответов, из которых только один правильный. Студент Иванов ответ для каждой задачи выбирает наудачу. Повторить эксперимент (путем моделирования) N раз в одних и тех же условиях и найти относительную частоту события А={Иванов получит положительную оценку}. Найти вероятность события А теоретически. 

Пример 5. Производится 5 независимых выстрелов зажигательными снарядами по резервуару с горючим. Каждый снаряд попадает в резервуар с вероятностью 0,6. Для воспламенения горючего достаточно трех попаданий в резервуар, а при двух и при одном попадании горючее воспламеняется с вероятностями 0,7 и 0,5 соответственно. Повторить эксперимент (путем моделирования) N раз в одних и тех же условиях и найти относительную частоту события А={После 5 выстрелов горючее воспламенится}. Найти вероятность события А теоретически. 

d.3.2. Решение статистических задач о распределении методом Монте-Карло 
 Пример 1. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image26.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image27.wmf]x

и 
[image: image28.wmf]h

, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (3,7). Вводится новая случайная величина 
[image: image29.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image30.wmf]x

и 
[image: image31.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image32.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image33.wmf]n

теоретически.

 Пример 2. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image34.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image35.wmf]x

и 
[image: image36.wmf]h

, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (4,7). Вводится новая случайная величина 
[image: image37.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image38.wmf]x

и 
[image: image39.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image40.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image41.wmf]n

теоретически.

 Пример 3. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image42.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image43.wmf]x

и 
[image: image44.wmf]h

, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (4,6). Вводится новая случайная величина 
[image: image45.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image46.wmf]x

и 
[image: image47.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image48.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image49.wmf]n

теоретически.

Пример 4. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image50.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image51.wmf]x

и 
[image: image52.wmf]h

, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (2,3). Вводится новая случайная величина 
[image: image53.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image54.wmf]x

и 
[image: image55.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image56.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image57.wmf]n

 теоретически.

Пример 5. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image58.wmf])
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 определены m независимых случайных величин 
[image: image59.wmf]x
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, каждая из которых равномерно распределена на интервале (0;1). Вводится новая случайная величина 
[image: image60.wmf]x
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image61.wmf]x
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получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image62.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Для m=2 найти плотность распределения 
[image: image63.wmf]n

теоретически.

Пример 6. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image64.wmf])
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 определены 2 независимые случайные величины 
[image: image65.wmf]x
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,

, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (0;1). Вводится новая случайная величина 
[image: image66.wmf]x
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image67.wmf]x
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получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image68.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Вычислить первый и второй выборочные моменты.

Пример 7. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image69.wmf])
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 определены 2 независимые случайные величины 
[image: image70.wmf]x
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, каждая из которых  равномерно распределена на интервале (0;1). Вводится новая случайная величина 
[image: image71.wmf]x
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image72.wmf]x
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получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image73.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Вычислить первый и второй выборочные моменты.

Пример 8. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image74.wmf])
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 определены m независимых случайных величин 
[image: image75.wmf]x
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, каждая из которых равномерно распределена на интервале (0;1). Вводится новая случайная величина 
[image: image76.wmf]12
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image77.wmf]x
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получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image78.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Для m=2 найти плотность распределения 
[image: image79.wmf]n

теоретически. 

Пример 9. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image80.wmf])
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 определена случайная величина 
[image: image81.wmf]x

1

с равномерным на интервале (0;1) распределением. Вводится новая случайная величина 
[image: image82.wmf]x
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 Путем моделирования реализаций случайной величины 
[image: image83.wmf]x

1

получить N
наблюдений над случайной величиной 
[image: image84.wmf]x

2

. По N наблюдениям построить
эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Вычислить первый и второй выборочные моменты.
Пример 10. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image85.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image86.wmf]x

и 
[image: image87.wmf]h

, причем 
[image: image88.wmf])
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. Вводится новая случайная величина 
[image: image89.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image90.wmf]x

и 
[image: image91.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image92.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. Вычислить  выборочный момент второго порядка.

Найти плотность распределения 
[image: image93.wmf]n

теоретически.

Пример 11. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image94.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image95.wmf]x

и 
[image: image96.wmf]h

, имеющие показательное распределение с параметром 
[image: image97.wmf]l

, равным соответственно 2 и 1. Вводится новая случайная величина 
[image: image98.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image99.wmf]x

и 
[image: image100.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image101.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image102.wmf]n

теоретически.

Пример 12. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image103.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image104.wmf]x

и 
[image: image105.wmf]h

, имеющие показательное распределение с параметром 
[image: image106.wmf]l

, равным соответственно 2 и 3. Вводится новая случайная величина 
[image: image107.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image108.wmf]x

и 
[image: image109.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image110.wmf]n

. По N наблюдениям построить 
эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 
Найти плотность распределения 
[image: image111.wmf]n

теоретически.
Пример 13. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image112.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image113.wmf]x

и 
[image: image114.wmf]h

, причем 
[image: image115.wmf])
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. Вводится новая случайная величина 
[image: image116.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image117.wmf]x

и 
[image: image118.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image119.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. Вычислить  выборочный момент второго порядка.

Найти плотность распределения случайной величины 
[image: image120.wmf]x
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 теоретически.

Пример 14. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image121.wmf])
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 определены 4 независимые случайные величины 
[image: image122.wmf]x
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[image: image123.wmf].
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 Вводится новая случайная величина 
[image: image124.wmf]x
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image125.wmf]x
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получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image126.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки.  Вычислить первый и второй выборочные моменты.

Найти плотность распределения случайной величины 
[image: image127.wmf]x
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 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf]теоретически.

Пример 15. Пусть на вероятностном пространстве 
[image: image129.wmf])
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 определены две независимые случайные величины 
[image: image130.wmf]x

и 
[image: image131.wmf]h

, имеющие показательное распределение с параметром 
[image: image132.wmf]l

, равным соответственно 0,5 и 2. Вводится новая случайная величина 
[image: image133.wmf]h
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Путем моделирования реализаций случайных величин 
[image: image134.wmf]x

и 
[image: image135.wmf]h

получить N наблюдений над случайной величиной 
[image: image136.wmf]n

. По N наблюдениям построить эмпирическую функцию распределения и гистограмму относительных частот группированной выборки. 

Найти плотность распределения 
[image: image137.wmf]n

теоретически.

6.5. Методические материалы, определяющие процедуры оценивания
Положение о проведении текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации обучающихся в ННГУ от 13.02.2014. http://www.unn.ru/site/images/docs/obrazov-org/Formi_stroki_kontrolya_13.02.2014.pdf
Положение о фонде оценочных средств, утвержденное приказом ректора ННГУ от 10.06.2015 №247-ОД.

7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины  
а) основная литература:  
1. Федоткин М.А. Основы прикладной теории вероятностей и статистики. — М.: Высшая школа. 2006. - 368 с. (90 экз.)
2. Федоткин М.А. Модели в теории вероятностей. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2012. – 608с. (196 экз.)
3. Федоткин М.А. Лекции по анализу случайных явлений. – М.: ФИЗМАТЛИТ, 2016. – 404 с. (166 экз.)
б) дополнительная литература:

1. Задачи оценивания неизвестных параметров распределений / Сост.  Сморкалова В.М. – Н.Новгород: ННГУ, 2015. – 51с. Фонд электронных образовательных ресурсов ННГУ, электронный адрес http://www.unn.ru/books/resources.html (регистр. номер 982.15.08). 
2. Задачи проверки статистических гипотез / Сост. Сморкалова В.М. – Н.Новгород: ННГУ, 2015. – 23с. Фонд электронных образовательных ресурсов ННГУ, электронный адрес http://www.unn.ru/books/resources.html (регистр. номер 1017.15.08). 
3.Сборник задач по теории вероятностей. Часть 3 / Сост. Мухин В.И., Сморкалова В.М. – Н.Новгород: ННГУ, 2017. – 42 с.  Фонд электронных образовательных ресурсов ННГУ, электронный адрес http://www.unn.ru/books/resources.html (регистр. номер 1661.17.06)

4. Сборник задач по теории вероятностей. Часть 4 / Сост. Мухин В.И., Сморкалова В.М. – Н.Новгород: ННГУ, 2017. – 54 с.  Фонд электронных образовательных ресурсов ННГУ, электронный адрес http://www.unn.ru/books/resources.html (регистр. номер 1662.17.06)

8. Материально-техническое обеспечение дисциплины 

Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, семинарских занятий, групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля и промежуточной аттестации, оборудованные мультимедийной техникой (компьютер, проектор, экран). Помещения для самостоятельной работы обучающихся, оснащенные компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду ННГУ. Наличие рекомендованной литературы.
Компьютерный класс для выполнения практических работ. 
Операционные системы семейства Microsoft Windows, – лицензия по подписке MicrosoftImagine;

Пакет программ «МОНТЕ» - специализированное учебно-методическое программное обеспечение, разработанное на кафедре прикладной теории вероятностей и предназначенное для вычисления приближенного значения определенного интеграла методом Монте – Карло.
Программа составлена в соответствии с требованиями ФГОС ВО по направлению подготовки 01.03.02 «Прикладная математика и информатика»
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