
Завдання для проведення практичних занять з iмiтацiйного

моделювання

1. Метод Монте-Карло

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання найпростiших процесiв методом Монте-
Карло.

1. Пiдприємство по ремонту побутової електронiки виконує ремонт радiоприймачiв, телевiзо-
рiв, DVD-плеєрiв i телефонiв. Вiдомо, що приблизно 5 % замовлень, якi надходять на пiдприєм-
ство, складають замовлення на ремонт радiоприймачiв, 40 % — телевiзорiв, 25 % — DVD-плеєрiв,
30 % — телефонiв. По кожному замовленню потрiбен ремонт лише одного виробу. Прибуток пiд-
приємства вiд ремонту одного радiоприймача становить 15 грошових одиниць, телевiзора — 60
грошових одиниць, DVD-плеєра — 30 грошових одиниць, телефона — 40 грошових одиниць. Роз-
робiть програму для iмiтацiї роботи ремонтного пiдприємства на основi методу Монте-Карло i
визначення прибутку пiдприємства вiд виконання 100 ремонтiв побутової електронiки.

2. Пiдприємство виготовляє деякi вироби. Зi спостережень вiдомо, що 4 % виробiв є бракова-
ними. Виготовлення придатного виробу приносить пiдприємству прибуток у розмiрi 10 грошових
одиниць, а виготовлення дефектного виробу — збиток у розмiрi 15 грошових одиниць. Створiть
програму iмiтацiї виготовлення виробiв на основi методу Монте-Карло для визначення середнього
прибутку пiдприємства вiд виготовлення одного виробу.

3. Пiдприємство виготовляє електроприлади, якi складаються з трьох блокiв A, B i C. Якщо
хоч один iз блокiв виходить з ладу, то прилад працювати не буде. З досвiду вiдомо, що ймовiрнiсть
безвiдмовної роботи блока A протягом гарантiйного термiну становить 95 %, блока B — 97 %,
блока C — 98 %. Витрати пiдприємства на виготовлення одного приладу наступнi: вартiсть ко-
жного блока — 10 грошових одиниць, iншi витрати — 15 грошових одиниць. Прилади продаються
по цiнi 60 грошових одиниць. У випадку вiдмови приладу до закiнчення гарантiйного термiну
пiдприємство безкоштовно виконує його ремонт. Витрати пiдприємства, пов’язанi з гарантiйним
ремонтом, можуть бути рiзними в залежностi вiд складностi ремонту, витрат на доставку i т. п.
Вiдомо, що приблизно у 60 % випадкiв витрати на гарантiйний ремонт становлять 20 грошових
одиниць, у 35 % випадкiв — 30 грошових одиниць, у 5 % випадкiв — 45 грошових одиниць.

Потрiбно скласти алгоритм i програму на основi методу Монте-Карло для знаходження: а)
ймовiрностi вiдмови приладу до завершення гарантiйного термiну; б) середнього прибутку пiд-
приємства вiд випуску одного приладу. Визначте, чи вигiдно для пiдприємства використовувати
в конструкцiї приладу новий, бiльш надiйний блок A, вартiсть якого становить 13 грошових
одиниць, а ймовiрнiсть безвiдмовної роботи протягом гарантiйного термiну — 99 % (при цьому
пiдвищення цiни на прилади не планується).

2. Метод оберненої функцiї

Мета — сформувати вмiння i навички застосування методу оберненої функцiї до виведення
формул для генерування випадкових величин.

1. Виведiть формули для генерування випадкової величини, яка має задану щiльнiсть розпо-
дiлу ймовiрностей:
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3. Моделювання дискретних випадкових величин

Мета — сформувати вмiння i навички виведення формул для генерування дискретних ви-
падкових величин.

1. Виведiть формули для генерування випадкової величини з рiвномiрним дискретним законом
розподiлу.

2. Виведiть формули для генерування випадкової величини з геометричним законом розподi-
лу.

3. Виведiть формули для генерування випадкової величини з бiномiальним законом розподiлу.
4. Виведiть формули для генерування випадкової величини з законом розподiлу Пуассона.

4. Моделювання неперервних випадкових величин: рiвномiрний,

експоненцiальний, нормальний розподiли

Мета — сформувати вмiння i навички виведення формул для генерування випадкових вели-
чин з рiвномiрним, експоненцiальним i нормальним розподiлами.

1. Виведiть формули для генерування випадкової величини з рiвномiрним законом розподiлу.
2. Виведiть формули для генерування випадкової величини з експоненцiальним законом роз-

подiлу.
3. Виведiть формули для генерування випадкової величини з нормальним законом розподiлу.
4. Виведiть формули для генерування випадкової величини з законом розподiлу Ерланга.

5. Моделювання неперервних випадкових величин: Вейбулла,

логнормальний, трикутний розподiли

Мета — сформувати вмiння i навички виведення формул для генерування випадкових вели-
чин з логнормальним, трикутним розподiлом i розподiлом Вейбулла.

1. Виведiть формули для генерування випадкової величини з розподiлом Вейбулла.
2. Виведiть формули для генерування випадкової величини з логнормальним законом розпо-

дiлу.
3. Виведiть формули для генерування випадкової величини з лiвим трикутним законом роз-

подiлу.
4. Виведiть формули для генерування випадкової величини з правим трикутним законом

розподiлу.

6. Складання програм для моделювання випадкових процесiв на основi

методу Монте-Карло

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання випадкових процесiв на основi методу
Монте-Карло.

1. Лiнiя електропередачi (ЛЕП) з’єднує електростанцiю з мiстом. Довжина ЛЕП (вiдстань мiж
мiстом i електростанцiєю) — 200 км. Засоби автоматичного контролю, якими обладнана ЛЕП,
дозволяють у випадку аварiї зразу встановити мiсце, де вона вiдбулась, i оцiнити її серйознiсть.
Приблизно у 85 % випадкiв аварiя є звичайною, а у 15 % — серйозною. При звичайнiй аварiї
для її усунення скеровується ремонтна бригада з пункту (мiста чи електростанцiї), ближчого до
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мiсця аварiї. Для усунення серйозної аварiї скеровується спецiальна ремонтна бригада з мiста,
незалежно вiд того, де вiдбулась аварiя.

Для виїзду звичайної ремонтної бригади потрiбно 5–10 хвилин, а для виїзду спецiальної бри-
гади — 10–20 хвилин. Вiдстань до мiсця аварiї по дорозi в середньому є на 10 % бiльшою, нiж по
лiнiї електропередачi. Швидкiсть руху ремонтної бригади до мiсця аварiї лежить у межах вiд 30
до 60 км/год (залежно вiд якостi дороги, якою можна дiстатись безпосередньо до мiсця аварiї),
найiмовiрнiша швидкiсть руху — 50 км/год. Час, необхiдний для ремонту ЛЕП — випадкова ве-
личина, яку можна вважати розподiленою за експоненцiальним законом розподiлу. Ремонт ЛЕП
у випадку звичайної аварiї потребує в середньому 4 години, а серйозної — 8 годин.

Розробити програму для iмiтацiї ремонту ЛЕП на основi методу Монте-Карло i визначення
середнього часу, необхiдного для усунення аварiї (включно з часом, необхiдним для прибуття
ремонтної бригади).

2. В автоматизованiй системi керування технологiчним процесом передаються сигнали вiд
виробничого обладнання (об’єкта керування) до комп’ютера, який керує процесом. Тривалiсть
передачi сигналу — випадкова величина, розподiлена за експоненцiальним законом iз середнiм
значенням 3 мс. У каналi зв’язку можуть виникати перешкоди. Iнтервали мiж перешкодами —
випадковi величини, розподiленi за експоненцiальним законом. Перешкоди виникають у сере-
дньому 30 разiв за секунду, але є короткочасними. Якщо пiд час передачi сигналу виникне хоч
одна перешкода, то сигнал спотвориться. Розробiть алгоритм i програму для iмiтацiї передачi
сигналiв. Визначте ймовiрнiсть передачi сигналу без спотворень.

Вказiвка. Оскiльки iнтервали часу мiж перешкодами є експоненцiально розподiленими випад-
ковими величинами, то кiлькiсть перешкод за деякий iнтервал часу t є випадковою величиною,
розподiленою за законом розподiлу Пуассона з параметром λ = Λt, де Λ — iнтенсивнiсть потоку
перешкод. У нашому випадку Λ = 30 перешкод/с=0,03 перешкоди/мс.

3. Торговий заклад щодня купує у видавництва 1000 примiрникiв деякої газети по цiнi 1,8 грн i
продає по 2,5 грн. З досвiду роботи закладу вiдомо, що в ранковий час попит на газети зазвичай
становить вiд 200 до 500 примiрникiв. У денний час попит зазвичай становить вiд 300 до 600
примiрникiв. Попит у вечiрнiй час залежить вiд того, чи були надрукованi в газетi матерiали, що
викликали пiдвищений iнтерес. Якщо в газетi були опублiкованi такi матерiали, то попит складає
вiд 300 до 600 примiрникiв; якщо таких матерiалiв немає, то попит становить вiд 100 до 300
примiрникiв. Матерiали, що викликають пiдвищений iнтерес, друкуються в газетi в середньому
два рази на тиждень. Газети, не проданi на протязi дня, не можуть бути проданi в наступнi днi.

Розробити програму для iмiтацiї роботи торгового закладу на основi методу Монте-Карло з
метою визначення середнього прибутку закладу за день, середньої кiлькостi непроданих за день
газет, середньої кiлькостi газет за день, яких не вистачило для задоволення попиту, i ймовiрностi
того, що попит на газети не буде повнiстю задоволено.

7. Складання програм для моделювання випадкових процесiв на основi

методу Монте-Карло

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання випадкових процесiв на основi методу
Монте-Карло.

1. У ремонтнiй службi пiдприємства виконується налагодження i ремонт деяких пристроїв.
Кожен пристрiй складається з п’яти схем. Кожна з них може виявитись несправною з iмовiрнiстю
0,1 (у 10 % випадкiв). Налагодження i ремонт пристрою включає в себе наступнi операцiї: пере-
вiрку, замiну несправної схеми i налагодження пристрою. Для перевiрки кожної схеми потрiбно
витратити вiд 3 до 6 хвилин. Час замiни однiєї схеми є випадковою величиною з логнормаль-
ним законом розподiлу з середнiм значенням вiдповiдного нормального закону розподiлу 1,8 i
середньоквадратичним вiдхиленням 0,2. Якщо схеми не замiнювались, то достатньо дрiбного на-
лагодження пристрою. Якщо було замiнено хоч одну схему, то необхiдне повне налагодження
пристрою. Час налагодження є випадковою величиною, розподiленою за експоненцiальним зако-
ном. Дрiбне налагодження потребує в середньому 10 хвилин, а повне — 15 хвилин.
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Потрiбно скласти алгоритм i програму iмiтацiї налагодження i ремонту пристроїв на основi
методу Монте-Карло. Програма має дати можливiсть визначити: середнiй час налагодження i
ремонту одного пристрою; процент випадкiв, коли вiдбувався ремонт, тобто була замiнена хоч
одна схема; середню кiлькiсть схем, замiнених в одному пристрої.

2. Фiрма виконує переклади з двадцяти п’яти iноземних мов на українську мову. Обсяг пере-
кладу — випадкова величина з експоненцiальним законом розподiлу. Середнiй обсяг перекладу —
7 сторiнок. Сторiнкою вважається обсяг тексту, що мiстить 1860 друкованих знакiв з пропусками.

З усiх перекладiв переклади з англiйської, нiмецької, французької, iталiйської та iспанської
мов складають 85 %, з польської i росiйської мов — 5 %, з iнших мов — 10 %. Крiм того, вiдомо,
що з усiх замовлень 50 % складають замовлення на стандартнi переклади, 30 % — економiчнi i
юридичнi, 20 % — художнi, медичнi i технiчнi. Кожне замовлення належить лише до одного виду
(тобто переклад не може бути, наприклад, одночасно економiчним i медичним).

Плата, яку бере фiрма з замовника за одну сторiнку стандартного перекладу, наступна: з
англiйської, нiмецької, французької, iталiйської та iспанської мов — 45 грн, з польської i росiйської
мов — 40 грн, з iнших мов — 65 грн. За економiчний або юридичний переклад плата пiдвищується
на 30 %, а за художнiй, медичний або технiчний — на 50 %. Якщо обсяг перекладу становить
менше, нiж пiвсторiнки, то плата береться за пiвсторiнки. Якщо обсяг перекладу перевищує 50
сторiнок, то застосовується знижка у розмiрi 5 %.

Потрiбно скласти програму на основi методу Монте-Карло для визначення середньої вартостi
виконання одного перекладу.

3. Деякi вироби виготовляються шляхом накладання двох пластин. Номiнальна товщина пер-
шої пластини — 9 мм, а другої — 6 мм. Оскiльки у виробничому процесi неминучi вiдхилення,
фактична товщина першої пластини є нормально розподiленою випадковою величиною з серед-
нiм значенням 9 мм i середньоквадратичним вiдхиленням 0,15 мм. Товщина другої пластини —
теж нормально розподiлена випадкова величина з середнiм значенням 6 мм i середньоквадрати-
чним вiдхиленням 0,1 мм. Готовий вирiб вважається придатним, якщо його товщина становить
вiд 14,8 до 15,2 мм. Створiть алгоритм i програму для iмiтацiї товщини виготовленого виробу на
основi методу Монте-Карло. Знайдiть середню товщину готового виробу i ймовiрнiсть випуску
придатної продукцiї.

4. Пiдприємство виготовляє книжковi шафи на замовлення. Для великих замовлень перед-
бачена знижка: за виготовлення однiєї шафи пiдприємство бере 30 грошових одиниць, якщо за-
мовлення складає вiд однiєї до п’яти шаф, i 25 грошових одиниць — якщо замовлення перевищує
п’ять шаф. Витрати пiдприємства на виготовлення однiєї шафи складають 20 грошових одиниць.
З досвiду роботи пiдприємства вiдомо, що замовлення зазвичай становлять вiд однiєї до трид-
цяти шаф, причому ця величина є рiвномiрно розподiленою на цiлому промiжку. Замовлення на
виготовлення бiльше тридцяти шаф зустрiчаються надзвичайно рiдко i ними можна знехтува-
ти. Директор пiдприємства пропонує скасувати знижку з метою збiльшення прибутку. Однак у
цьому випадку можна припускати, що кiлькiсть великих замовлень зменшиться, i замовлення
будуть складати в середньому вiд однiєї до п’ятнадцяти шаф. Потрiбно скласти програму для
iмiтацiї виконання замовлень i визначити, чи вигiдним для пiдприємства є скасування знижок.

8. Емпiричнi розподiли неперервних випадкових величин у випадку, коли

вiдомими є данi окремих спостережень

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання емпiричних розподiлiв неперервних ви-
падкових величин у випадку, коли вiдомими є данi окремих спостережень.

1. Обчислити два числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним роз-
подiлом, що вiдповiдає вибiрцi: 12,32; 10,71; 14,5; 13,16; 10,39; 13,74; 10,71; 14,22. Вважати, що
генератор випадкових чисел генерує значення 0,869 i 0,236.

2. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створити неперервну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi: 12,32; 10,71; 14,5; 13,16; 10,39; 13,74; 10,71; 14,22.

3. Обчислiть три числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає вибiрцi: 12,34; 13,01; 8,75; 14,2; 10,21; 16,1; 9,2; 11,22; 10,82; 9,2. Вважати, що
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генератор випадкових чисел генерує значення 0,239, 0,792 i 0,465.
4. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть неперервну функцiю для моделювання

емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi з вправи 3.
5. Обчислiть три числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним розподi-

лом, що вiдповiдає вибiрцi: 5,73; 6,21; 4,95; 8,07; 7,61; 6,34; 8,12; 7,23; 9,05; 7,29; 4,51; 7,6. Вважати,
що генератор випадкових чисел генерує значення 0,123, 0,477 i 0,912.

6. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть неперервну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi з вправи 5.

9. Емпiричнi розподiли дискретних випадкових величин у випадку, коли

вiдомими є данi окремих спостережень

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання емпiричних розподiлiв дискретних ви-
падкових величин у випадку, коли вiдомими є данi окремих спостережень.

1. Обчислити два числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розпо-
дiлом, що вiдповiдає вибiрцi 6, 5, 8, 4, 3, 4, 7, 3, 4, якщо генератор випадкових чисел генерує
значення 0,869 i 0,236.

2. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створити дискретну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi 6, 5, 8, 4, 3, 4, 7, 3, 4.

3. Обчислiть три числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає вибiрцi 5, 6, 8, 6, 9, 7, 4, 3, 5, 6, якщо генератор випадкових чисел генерує
значення 0,791, 0,669 i 0,322.

4. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть дискретну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi з вправи 3.

5. Обчислiть три числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає вибiрцi 13, 14, 12, 14, 15, 11, 9, 10, 12, 16, якщо генератор випадкових чисел
генерує значення 0,527, 0,903 i 0,059.

6. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть дискретну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає вибiрцi з вправи 5.

10. Емпiричнi розподiли у випадку згрупованих даних

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання емпiричних розподiлiв випадкових вели-
чин у випадку згрупованих даних.

1. Обчислити два числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

[ai, ai+1) [3, 4) [4, 5) [5, 7) [7, 8) [8, 9) [9, 10)

ni 1 2 1 0 3 1

Другий рядок таблицi мiстить кiлькiсть чисел, якi потрапляють у вiдповiдний промiжок з пер-
шого рядка таблицi. Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,869 i 0,236.

2. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створити неперервну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з вправи 1.

3. Обчислiть три числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

[2, 3) [3, 4) [4, 5) [5, 6) [6, 7) [7, 8) [8, 9) [9, 10) [10, 11) [11, 12]

3 2 1 0 5 6 4 2 3 2

Другий рядок таблицi мiстить кiлькiсть чисел, якi потрапляють у вiдповiдний промiжок з пер-
шого рядка таблицi. Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,157, 0,812 i
0,44.

4. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть неперервну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з вправи 3.
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5. Обчислiть три числових значення неперервної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

[1, 2) [2, 3) [3, 4) [4, 5) [5, 6) [6, 7) [7, 8) [8, 9) [9, 10)

1 0 3 4 5 4 3 2 3

Другий рядок таблицi мiстить кiлькiсть чисел, якi потрапляють у вiдповiдний промiжок з пер-
шого рядка таблицi. Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,232, 0,588 i
0,779.

6. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть неперервну функцiю для моделювання
емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з вправи 5.

11. Моделювання емпiричних розподiлiв

Мета — сформувати вмiння i навички моделювання емпiричних розподiлiв випадкових вели-
чин у рiзних випадках.

1. Обчислити два числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розподi-
лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

xi 6 3 5 2 7 10

ni 1 2 1 4 3 1

Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,869 i 0,236.
2. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створити дискретну функцiю для моделювання

емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

xi 6 3 5 2 7 10

ni 1 2 1 4 3 1
3. Обчислiть три числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розподi-

лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

xi 0 1 2 3 4 5 7 8

ni 4 3 2 3 2 1 1 2

Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,855, 0,091 i 0,311.
4. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть дискретну функцiю для моделювання

емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з вправи 3.
5. Обчислiть три числових значення дискретної випадкової величини з емпiричним розподi-

лом, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з наступної таблицi.

xi 1 2 4 5 7 10 11 12

ni 2 2 5 4 3 1 2 2

Вважати, що генератор випадкових чисел генерує значення 0,148, 0,351 i 0,689.
6. На мовi iмiтацiйного моделювання GPSS створiть дискретну функцiю для моделювання

емпiричного розподiлу, що вiдповiдає згрупованiй вибiрцi з вправи 5.

12. Вибiр сiм’ї розподiлiв

Мета — сформувати вмiння i навички вибору сiм’ї розподiлiв.
1. Визначити сiм’ю розподiлiв, якщо данi спостережень мають вигляд: 0,626; 1,21; 7,53; 1,74;

0,695; 5,38; 0,750; 0,584; 3,17; 1,50; 0,969; 1,92; 1,16; 0,150; 0,491; 2,09; 3,44; 0,132; 0,234; 0,969.
2. Визначте сiм’ю розподiлiв, якщо данi спостережень мають вигляд: 0,16; 0,08; 0,07; 0,61; 0,26;

1,47; 0,014; 0,2; 0,004; 0,31; 0,09; 1,06; 0,015; 0,26; 0,06; 0,32; 0,16; 0,03; 0,45; 0,086.
3. Визначте сiм’ю розподiлiв, якщо данi спостережень мають вигляд: 394, 206, 309, 149, 215,

96, 1557, 275, 207, 190, 510, 148, 134, 105, 37, 297, 81, 929, 147, 572.
4. Визначте сiм’ю розподiлiв, якщо данi спостережень мають вигляд: 10,4; 10,6; 10,6; 10,1; 8,8;

8,7; 10,2; 10,5; 10,1; 12,3; 10,9; 9,0; 9,8; 8,4; 10,4; 9,6; 10,3; 11,2; 11,6; 9,7.
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13. Визначення параметрiв розподiлу

Мета — сформувати вмiння i навички визначення параметрiв розподiлу.
1. Визначити методом максимальної правдоподiбностi параметр експоненцiального розподiлу

для даних спостережень x1, x2, . . . , xn.
2. Визначити методом максимальної правдоподiбностi параметри нормального розподiлу для

даних спостережень x1, x2, . . . , xn.
3. Визначити методом максимальної правдоподiбностi параметр геометричного розподiлу для

даних спостережень x1, x2, . . . , xn.
4. Методом максимальної правдоподiбностi знайдiть параметри логнормального розподiлу.
5. Методом максимальної правдоподiбностi знайдiть параметри розподiлу Вейбулла.
6. Методом максимальної правдоподiбностi знайдiть параметри бiномiального розподiлу.

14. Методи перевiрки незалежностi вибiрки

Мета — сформувати вмiння i навички перевiрки вибiрки на незалежнiсть.
1. З допомогою дiаграми розкиду перевiрте на незалежнiсть вибiрку: 1,87; 2,13; 2,33; 2,37; 0,15;

0,64; 0,13; 0,86; 1,79; 0,82; 0,13; 2,05, −0,77; 0,95; 0,24.
2. З допомогою дiаграми розкиду перевiрте на незалежнiсть вибiрку: −1,82; 1,52; 0,56; −1,97;

1,1; 1,08; −1,97; 0,59; 1,51; −1,82; 0,03; 1,82; −1,51; −0,53; 1,99.
3. З допомогою кореляцiйного графiка перевiрте на незалежнiсть вибiрку з вправи 1.
4. З допомогою кореляцiйного графiка перевiрте на незалежнiсть вибiрку з вправи 2.
5. З допомогою дiаграми розкиду перевiрте на незалежнiсть вибiрку: −0,69; 1,22; 0,24; 0,94;

0,1; 2,05; 1,23; 0,94; −0,93; −0,76; −0,23; −0,58; 2,26; 2,55; 1,32.
6. З допомогою дiаграми розкиду перевiрте на незалежнiсть вибiрку: 1,98; −1,92; 1,83; −1,68;

1,53; −1,31; 1,11; −0,83; 0,61; −0,28; 0,05; 0,29; −0,5; 0,83; −1,01.
7. З допомогою кореляцiйного графiка перевiрте на незалежнiсть вибiрку з вправи 5.
8. З допомогою кореляцiйного графiка перевiрте на незалежнiсть вибiрку з вправи 6.

15. Пiдтвердження знайденого розподiлу

Мета — сформувати вмiння i навички перевiрки гiпотези про придатнiсть вибраного закону
розподiлу для моделювання даних спостереження.

1. З допомогою графiка функцiї щiльностi поверх гiстограми перевiрити гiпотезу про при-
датнiсть експоненцiального розподiлу для моделювання таких даних спостережень: 0,626; 1,21;
7,53; 1,74; 0,695; 5,38; 0,750; 0,584; 3,17; 1,50; 0,969; 1,92; 1,16; 0,150; 0,491; 2,09; 3,44; 0,132; 0,234;
0,969.

2. З допомогою частотного порiвняння перевiрити гiпотезу про придатнiсть експоненцiального
розподiлу для моделювання даних спостережень з попереднього прикладу: 0,626; 1,21; 7,53; 1,74;
0,695; 5,38; 0,750; 0,584; 3,17; 1,50; 0,969; 1,92; 1,16; 0,150; 0,491; 2,09; 3,44; 0,132; 0,234; 0,969.

3. З допомогою графiка вiдмiнностей мiж функцiями розподiлу перевiрити гiпотезу про при-
датнiсть експоненцiального розподiлу для моделювання даних спостережень з попереднього при-
кладу: 0,626; 1,21; 7,53; 1,74; 0,695; 5,38; 0,750; 0,584; 3,17; 1,50; 0,969; 1,92; 1,16; 0,150; 0,491; 2,09;
3,44; 0,132; 0,234; 0,969.

4. З допомогою критерiю χ2 перевiрити гiпотезу про придатнiсть експоненцiального розподiлу
для моделювання даних спостережень з попереднього прикладу: 0,626; 1,21; 7,53; 1,74; 0,695; 5,38;
0,750; 0,584; 3,17; 1,50; 0,969; 1,92; 1,16; 0,150; 0,491; 2,09; 3,44; 0,132; 0,234; 0,969. Рiвень значущостi
α = 0,01.

5. Визначте параметри розподiлу, якщо данi спостережень мають вигляд: 394, 206, 309, 149,
215, 96, 1557, 275, 207, 190, 510, 148, 134, 105, 37, 297, 81, 929, 147, 572.

6. З допомогою графiка функцiї щiльностi поверх гiстограми перевiрити гiпотезу про прида-
тнiсть логнормального розподiлу для моделювання таких даних спостережень: 394, 206, 309, 149,
215, 96, 1557, 275, 207, 190, 510, 148, 134, 105, 37, 297, 81, 929, 147, 572.
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7. З допомогою критерiю χ2 перевiрити гiпотезу про придатнiсть логнормального розподiлу
для моделювання даних спостережень з попереднього прикладу: 394, 206, 309, 149, 215, 96, 1557,
275, 207, 190, 510, 148, 134, 105, 37, 297, 81, 929, 147, 572. Рiвень значущостi α = 0,01.

16. Вибiр i моделювання розподiлiв у складних випадках

Мета — сформувати вмiння i навички вибору i моделювання розподiлiв у складних випадках.
1. Про випадкову величину вiдомо лише те, що вона може набувати значень з промiжку [1, 5]

з середнiм значенням 2,5 i модою 2. Знайдiть параметри бета-розподiлу для моделювання цiєї
випадкової величини.

2. Про випадкову величину вiдомо лише те, що вона може набувати значень з промiжку
[3, 10] з середнiм значенням 7 i модою 8. Знайдiть параметри бета-розподiлу для моделювання
цiєї випадкової величини.

3. Визначте сiм’ю i параметри розподiлу, якщо данi спостережень мають вигляд: 14,0; 13,8;
13,2; 14,2; 13,5; 14,3; 14,3; 13,3; 13,7; 14,5; 14,3; 13,5; 14,7; 14,0; 13,8; 13,3; 14,0; 13,9; 13,9; 13,7;
14,0; 14,1; 12,9; 12,5; 13,6. Крiм того, вiдомо, що випадкова величина не може набувати значень,
менших вiд 10.

4. Пiдтвердiть правильнiсть визначення параметрiв i сiм’ї розподiлiв у вправi 3.

17. Багатовимiрнi розподiли

Мета — сформувати вмiння i навички вибору i моделювання багатовимiрних розподiлiв.
1. На верстатi виготовляються валики. Довжина x i дiаметр y валикiв є випадковими вели-

чинами з двовимiрним нормальним законом розподiлу з середнiм значенням довжини 60 мм,
середньоквадратичним вiдхиленням довжини 0,04 мм, середнiм значенням дiаметра 20 мм, сере-
дньоквадратичним вiдхиленням дiаметра 0,025 мм i кореляцiєю 0,3. Валик вважається стандар-
тним, якщо його розмiри задовольняють умови:

59,9 мм < x < 60,15 мм,

19,95 мм < y < 20,05 мм.

Нестандартний валик є бракованим.
Склавши модель на мовi GPSS World, змоделювати виготовлення 20000 валикiв, визначити

вiдсоток бракованих виробiв, створити таблицi розподiлiв довжин i дiаметрiв валикiв та побу-
дувати гiстограми, вiдповiднi цим таблицям. Для генерацiї пов’язаних мiж собою випадкових
величин з двовимiрним нормальним розподiлом створити унiверсальну PLUS-процедуру.

2. Вхiдний потiк деталей на виробничу дiльницю є стацiонарним пуассонiвським з середнiм
значенням 3. Обробка деталей на виробничiй дiльницi здiйснюється у два етапи. Пiд час кожного
етапу може оброблятись не бiльше 5 деталей одночасно. Час обробки деталей є випадковою ве-
личиною зi змiщеним двовимiрним логнормальним законом розподiлу з середнiм значенням 1,9 i
середньоквадратичним вiдхиленням 1,1 для першого етапу i з середнiм значенням 2,4 i середньо-
квадратичним вiдхиленням 0,6 для другого етапу, коефiцiєнт кореляцiї дорiвнює 0,7, змiщення
для першого етапу становить 1, а для другого етапу — 1,5.

Складiть модель на мовi GPSS World для моделювання роботи виробничої дiльницi. Для
моделювання змiщеного двовимiрного логнормального закону розподiлу потрiбно створити унi-
версальну процедуру lognormal2.

Визначте середнi тривалостi обробки 1000 деталей на першому i на другому етапах роботи.
Побудуйте i проаналiзуйте графiки тривалостей обробки 20 деталей на першому i на другому ета-
пах. Щоб можна було побачити взаємозв’язок, другий графiк потрiбно будувати з коефiцiєнтом
0,5.

8



18. Планування експерименту

Мета — сформувати вмiння i навички, необхiднi для планування експерименту.
1. Визначити потрiбну кiлькiсть реалiзацiй процесу моделювання для обчислення ймовiрностi

настання подiї з точнiстю ε = 0,005 при рiвнi надiйностi γ = 0,99, якщо ймовiрнiсть p ≈ 0,7.
2. Визначити потрiбну кiлькiсть реалiзацiй процесу моделювання для обчислення середнього

значення з точнiстю ε = 0,001 при рiвнi надiйностi γ = 0,98, якщо дисперсiя σ2
≈ 1,2.

3. Визначте потрiбну кiлькiсть реалiзацiй процесу моделювання для обчислення ймовiрностi
настання подiї з точнiстю ε = 0,002 при рiвнi надiйностi γ = 0,95, якщо ймовiрнiсть p ≈ 0,4.

4. Визначте потрiбну кiлькiсть реалiзацiй процесу моделювання для обчислення середнього
значення з точнiстю ε = 0,001 при рiвнi надiйностi γ = 0,99, якщо дисперсiя σ2

≈ 2,5.
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