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Цель курсовой работы:

Практическое закрепление теоретической части курса, приобретение навыков построения математических моделей вероятностных процессов, управления с помощью инженерных методов, углубление знаний по применению ЭВМ при обработке экспериментальных данных.

Основные этапы выполнения работы:

· Сформулировать постановку задачи моделирования
· Обосновать метод решения задачи
· Выполнить формализацию и алгоритмизацию задачи
· Реализовать задачу на ЭВМ
· Проанализировать полученные результаты
Введение

Современное развитие вычислительной техники дало много новых возможностей в области математического исследования различных природных и технических процессов. Математическое моделирование процессов и явлений в различных областях науки и техники является одним из основных способов получения новых знаний и технологических решений. Для осуществления математического моделирования исследователь вне зависимости от его специальности должен иметь определённый минимальный набор знаний в области математической статистики и теории вероятностей, а также владеть методами программной реализации в этой области , так как исследование статистических процессов без применения ЭВМ затруднительно, а зачастую и невозможно. Такие знания и навыки позволяют избежать затруднений при планировании вычислительного эксперимента и интерпретации его результатов. 

В повседневной жизни большинство явлений носит случайный характер. Теория вероятности изучает закономерности в этих случайных явлениях, а математическая статистика дает нам методы обработки случайных величин для того, чтобы мы могли предсказать значение этой величины в следующий момент времени. Особенно важны статистические исследования в области автоматизации производственных процессов. Процессы в системах автоматического управления (САУ) носят вероятностный характер, так как входной сигнал представляет собой случайную величину и при прохождении через любое устройство к сигналу добавляется помеха, которая также представляет собой случайную величину, значение которой мы можем предсказать с помощью теории вероятности.

     Поэтому при проектировании САУ исследование случайных процессов является важнейшей задачей. Каждый квалифицированный  инженер- системотехник  должен быть компетентен в области теории вероятностей и математической статистики, так как без этих знаний невозможно корректное управление производством.

1. Построение математической модели для одномерной случайной величины

1.1 Исследование основных характеристик выборки

Для этого проведём группирование данных и построение статистического ряда. Группирование осуществляется путем разбиения выборки на промежутки и вычисления Xср – среднего значения на промежутке. Ширина интервала h определяется по формуле:
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Частота попадания случайной величины в  j – й интервал 
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 оценивается по формуле:
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где 
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 - количество значений случайной величины, попавших в j – й интервал.

По исходной выборке построим таблицу распределения случайной величины Х:

   Интервальные оценки выборки по X:

+---+---------+---------+---------+---------+

| N |   Xn    |    Xk   |   Pi    |    Xср  |

+---+---------+---------+---------+---------+

|1  | 0.063150| 0.551251| 0.100000| 0.237411|

|2  | 0.551251| 1.039352| 0.060000| 0.833555|

|3  | 1.039352| 1.527453| 0.150000| 1.228872|

|4  | 1.527453| 2.015554| 0.100000| 1.792646|

|5  | 2.015554| 2.503655| 0.150000| 2.232975|

|6  | 2.503655| 2.991756| 0.070000| 2.707602|

|7  | 2.991756| 3.479857| 0.090000| 3.240959|

|8  | 3.479857| 3.967958| 0.110000| 3.773508|

|9  | 3.967958| 4.456059| 0.080000| 4.178461|

|10 | 4.456059| 4.944160| 0.070000| 4.703832|

+---+---------+---------+---------+---------+

По статистическому ряду построим гистограммы и кривую статистической       функции распределения. Гистограмма строится так: по оси абсцисс откладываем интервалы, полученные при разбиении выборки в статистический ряд.  Если теперь на каждом интервале построить прямоугольники с высотой, пропорциональной частоте (относительной частоте) попадания в соответствующий интервал, то получим гистограмму частот (относительных частот). Площадь каждого прямоугольника равна частоте (относительной частоте) попадания значения случайной величины в интервал.

По виду построенных полигонов и гистограмм делается предположение о виде закона распределения случайной величины. После чего на искомый график накладывается линия теоретического распределения случайной величины ( нормальное распределение, равномерное, распределение Вейбулла и т.д.).
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(нормальное распределение)
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Далее определяются остальные основные параметры:

Математическое ожидание:      

Mx =  
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Дисперсия:

Dx = M [( x – mx)2]    

Среднее квадратичное отклонение:
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Начальный момент s-го порядка:
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Центральный момент s-го порядка:


[image: image10.wmf]]

)

[(

s

x

s

m

x

M

-

=

m


Ассиметрия:
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Эксцесс:
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При расчете параметров по сгруппированным данным суммирование ведется 1..K, где K – число интервалов. Например, для математического ожидания будет следующая формула:

Mxгр =  
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Таким образом получим следующие результаты:

ПО СГРУППИРОВАННЫМ ДАННЫМ:

   Основные характеристики выборки по X:

Математическое ожидание: 2.492982

Дисперсия: 1.997132

Среднеквадратичное отклонение: 1.413199

Начальные моменты:

+---+-----------+

| S |   ALFs    |

+---+-----------+

|1  |   2.492982|

|2  |   8.212091|

|3  |  30.399876|

|4  | 119.918701|

+---+-----------+

Центральные моменты:

+---+-----------+

| S |    Ms     |

+---+-----------+

|1  |  -0.000000|

|2  |   1.997132|

|3  |  -0.030351|

|4  |   7.123060|

+---+-----------+

Ассиметрия: -0.010754   Эксцесс: -1.214117

   ПО НЕСГРУППИРОВАННЫМ ДАННЫМ:

   Основные характеристики выборки по X:

Математическое ожидание: 2.382218

Дисперсия: 1.901238

Среднеквадратичное отклонение: 1.378854

Начальные моменты:

+---+-----------+

| S |   ALFs    |

+---+-----------+

|1  |   2.382218|

|2  |   7.576202|

|3  |  27.390038|

|4  | 106.621506|

+---+-----------+

Центральные моменты:

+---+-----------+

| S |    Ms     |

+---+-----------+

|1  |   0.000000|

|2  |   1.901238|

|3  |   0.283540|

|4  |   6.977733|

+---+-----------+

Ассиметрия: 0.108158    Эксцесс: -1.069626

1.2 Определение гипотезы о законе распределения  по критерию Пирсона

Вначале формируется нулевая и альтернативная гипотезы. Нулевая гипотеза: эмперическое распределение (выборка) не противоречит нормальному закону. Альтернативная гипотеза: эмперическое распределение противоречит нормальному закону.

Необходимо задаться уровнем значимости 
[image: image14.wmf]a

, т. е. той вероятностью, с которой  можно допустить ошибку.

Затем вычисляется фактическое значение критерия 
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    где   К – количество интервалов;
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 - фактическая частота, т. е. число с. в., попавших в данный        интервал;
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 - теоретическая частота, равная 
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- вероятность попадания с. в. в j – ый интервал, определяется по выражению:
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[image: image22.wmf]
где  S и m – соответственно выборочное С.К.О и выборочное среднее.

Затем необходимо найти табличное значение критерия Пирсона,

которое определяется по параметрам 
[image: image23.wmf]a

 и r, где r – число степеней

свободы, равное

                                        r=k-a-1,

   где а – число параметров в законе распределения, для нормального

закона а=2.

Сравнивая фактическое и табличное значение критериев Пирсона, делаем вывод о возможности или невозможности принятия нулевой гипотезы 
[image: image24.wmf]0
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, то нулевая гипотеза принимается. В противном случае принимается альтернативная гипотеза. В случае с нашими данными нет оснований отвергать гипотезу о нормальном распределении.

В нашем случае результаты при нормальном законе распределения СВ результаты будут следующие:

Проверка согласия плотности распределения координаты X:

 Xi^2 = 52.827827

 P{Xi^2 <= Xi^2*} = 0.0000

Проверка согласия плотности распределения координаты Y:

 Xi^2 = 23.770401

 Табличное значение Xi^2: 25.188000 P{Xi^2 <= Xi^2*} = 0.010000

1.3  Определение гипотезы о законе распределения по критерию Колмогорова
В качестве меры расхождения между теоретическим и статистическим (эмпирическим) распределениями рассматривается максимальное значение модуля разности D между статистической функцией распределения 
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 и соответствующей функцией распределения F(x), т.е.

                              
[image: image27.wmf](

)

(

)

x

F

x

F

D

-

=

*

max

.                                          (3.11)

Далее определяется величина 
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По таблице значений для критерия Колмогорова находим 
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. Это есть вероятность согласования теоретических и опытных данных, следовательно при малых значениях этой величины нулевая гипотеза отклоняется и принимается альтернативная.

Эта вероятность малой не является, поэтому можно сделать вывод, что эмпирическое распределение случайных величин Х не противоречит нормальному закону распределения.

Результаты при нормальном законе распределения СВ результаты будут следующие:

   Проверка согласия плотности распределения координаты X:

 {D*sqrt(n) >= L} = 0.567557

 P(L) = 0.964000

Проверка согласия плотности распределения координаты Y:

 {D*sqrt(n) >= L} = 1.541454

 P(L) = 0.022000

2. Построение математической модели для двумерной случайной величины

2.1 Исследование основных характеристик выборки

При большом числе наблюдений одно и то же значение Х может встретиться 
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раз, одно и то же значение Y может встретиться 
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 раз, одна и та же пара чисел (X, Y) может встретиться 
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раз. Поэтому данные наблюдений группируют в корреляционную таблицу, упрощающую дальнейший расчёт. В верхнюю горизонтальную строку помещаются средние значения на интервалах разбиения выборки Y, в крайнем левом столбце – то же самое для выборки Х, в клетках таблицы проставляются частоты попадения в соответствующие интервалы.

Корреляционная таблица для нашей двумерной выборки:

+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+

| x/y  |  1   |  2   |  3   |  4   |  5   |  6   |  7   |  8   |  9   |  10  |

+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+

|  1   |  2   |  2   |  3   |  1   |  1   |  0   |  0   |  0   |  0   |  0   |

|  2   |  2   |  1   |  1   |  1   |  1   |  0   |  0   |  0   |  0   |  0   |

|  3   |  2   |  3   |  2   |  3   |  3   |  2   |  0   |  0   |  0   |  0   |

|  4   |  0   |  1   |  4   |  2   |  1   |  1   |  0   |  1   |  0   |  0   |

|  5   |  0   |  0   |  5   |  2   |  3   |  3   |  2   |  0   |  0   |  0   |

|  6   |  0   |  0   |  1   |  1   |  0   |  3   |  2   |  0   |  0   |  0   |

|  7   |  0   |  0   |  0   |  1   |  2   |  2   |  2   |  2   |  0   |  0   |

|  8   |  0   |  0   |  0   |  0   |  3   |  1   |  4   |  3   |  0   |  0   |

|  9   |  0   |  0   |  0   |  0   |  3   |  2   |  1   |  2   |  0   |  0   |

|  10  |  0   |  0   |  0   |  0   |  0   |  3   |  0   |  1   |  1   |  2   |

+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+------+
Также информативными являются матрица дисперсий ковариаций и информационная матрица Фишера, которые в нашем случае вычисляются следующим образом:

Dcov =[ 
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Результаты работы программы будут следующие:

Матрица дисперсий ковариаций:

+----------+----------+

|  1.901238|  3.026248|

+----------+----------+

|  3.026248|  9.022534|

+----------+----------+

Информационная матрица Фишера:

+----------+----------+

|  1.000000|  0.730671|

+----------+----------+

|  0.730671|  1.000000|

+----------+----------+

Корреляционный момент: 3.026248

Коэфициент парной корреляции: 0.730671

2.2  Построение линейной регрессионной модели

Уравнение линии регрессии будем искать в виде:   


[image: image36.wmf])

(

x

x

Ryx

y

y

y

x

x

-

=

-

d

d


где 
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- средние значения по Х и Y (при достаточно большом коичестве опытов эти значения стремятся к матожиданию соответствующей случайной величины),Ryx- выборочный коэффициент корреляции.  В более привычном виде данное уравнение имеет вид:
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График этой линии выглядит  следующим образом:

[image: image41.png]



2.3 Построение параболической регрессионной модели

Теперь необходимо найти уравнение регресии У на Х в виде параболы и определить корреляционное отношение.

Уравнение регрессии в этом случае будет иметь вид:
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Для определения коэффициентов A, B и C составляется система уравнений:
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Решив ее и определив значения коэфициентов A,B и C получим следующий график зависимости:
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Из следующего графика мы видим, что обе модели относительно адекватны:
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3. Описание основных модулей программы

3.1 Интерфейс

      Интрефейс реализован объектно. Главным объектом является Swindow (Simple window). Он представляет собой окно с титульным сообщением и рамкой. Также он содержит двунаправленный кольцевой список виджетов: кнопок, полей ввода и текстовых меток. Его структуру можно представить следующей схемой:


 

Widget представляет собой родительский объект для объектов Button, Inputbox и Text.

Также представлен объект меню реализующий Окно с набором объектов Button.

Файл dialogs.cpp реализует используемые диалоговые окна.

Рассмотрим поподробнее эти объекты.

Объект SWindow

Файл описаний: itls/Swindow.h
Исходный текст: itls/Swindow.cpp
SWindow ()

~SWindow()
   Конструктор и деструктор объекта.   

void setsize(int left,int top,int right,int bottom) 

   Инициализирует  размеры окна относительно экрана ( ВЛ угол -  НП угол).

int getXcoord()

int getYcoord()
  Возвращают координаты верхнего правого угла окна.

void settitle(const char *t)

   Устанавливает титульный заголовок окна.

void setcolor(int c)

void settextcolor(int c)
   Устанавливают цветовые характеристики окна.

void addwidget(Widget *w)

    Добавляет Виджет в список виджетов окна.

void EventHandler() 

    Обработчик событий окна.

void appear()

void close()

   Появление и закрытие окна.

Widget 

Файл описаний: itls/Widget.h
Исходный текст: itls/Widget.cpp
void  *own_window
  Ссылка на собственное окно. Инициализируется при вызове SWidow::appear().
virtual void init(t_property *prop) 

   Инициализация элемента в окне. Изменяется в зависимсти от элемента.

virtual int onPress(void (*func)())

  Функция на событие onPress.
virtual void onSelect()

  Изменение элемента при выделении согласно полю объекта t_onselect onselect.

virtual void OnUnSelec() 

virtual int onOwnEvent()
  Функции изменения элемента при событии onunselect и внутренний обработчик событий соответственно.

int  is_active()

  Возврщает 1, если эл. активен.

void setproperties(t_property *p)

void set_altprop(t_onselect *sel)

  Установка цветовых характеристик и размеров элемента.

void setname(const char *n);

void setvalue(const char *v);

   Установка имени и значения виджета.

void setcoords(int xc,int yc)

    Установка координат виджета относительно окна.

int getX()

int getY()

  Возвращает координаты виджета.

Button, Inputbox, Text (наследники Widget)

Файл описаний: itls/elements.h

Исходные файлы: itls/Button.cpp, itls/Inputbox.cpp, itls/Text.cpp

void Button::setclose()

  Устанавливает в кнопке флаг closeButton, позволяющий закрывать окно.

void Inputbox::getvalue(char *v)

  Позволяет получить значение поля ввода.

void Inputbox::joinText(Widget *w)

  Прикрепляет текст к полю ввода  (текст вчыделяется вместе с ним).

Text не имеет собственных методов.

Объект Menu

Файл описаний: Menu.h
Исходные файлы: Menu.cpp
Menu(const char *title, int x1, int y1, int x2, int y2)

  Конструктор объекта Menu
 
 int maxitems()

    Возвращает макимально возможное количество элементов в окне. 

  void set_dialogstyle(int c, int bc)

     Инициализирует внешний вид окна меню.

  void set_itemsstyle(int c, int bc, int c_s, int bc_s)

     Инициализирует внешний вид элементов меню.

  void setitem(int item, const char *value, void (*func)(), int close)

    Инициализирует элемент.

  void init()

   Прорисовка меню.
Файл диалогов

Файл описаний: dialogs.h
Исходный текст: dialogs.cpp
void dialog1(const char *str, char *v)

void dialog2(char *beg, char *end, char *path, int *b_press,


           const char *str1,


           const char *str2,


           const char *str3)

   Диалоговые окна 1-го и 2-го типа.

void errwin(const char *str)

 Окно вывода ошибки.

void promtwin(const char *str)

  Окно вывода предупреждений.

3.2 Математический модуль

Реализован также объкектно в виде объекта Points.
Файл описаний: Mathmod.h
Исходный текст: Mathmod.cpp

Points(float *x, float *y, const int n, const int int_n);

~Points();

  Конструктор и деструктор объекта Points.

float**   getInt_ver_xy()
   Возвращает массив вероятностей попадания в область dxdy.

TyPoint*  getInt_ver()

    Возвращает статистические частоты выборки.

TyPoint*  getPoints()

   Возвращает массив исходных координат.

TyPoint*  getPoints_gr()

   Возвращает группированные координаты выборки.

TyPoint   getMO()

TyPoint   getMOgr()

   Возвращает мат. ожидание выборки.

TyPoint   getDispersion()

TyPoint   getDispersion_gr()

   Возвращает дисперсию выборки

TyPoint   getSKO()

TyPoint   getSKOgr()

   Возвращает  среднее квадратичное отклонение.

TyPoint   calcInitial_moment(int n, const char *t)

   Считает начальный момент n-ой степени.

TyPoint   calcCenter_moment(int n, const char *t)

   Считает центральный момент n-ой степени.

TyPoint   calcAssimetry(const char *t)

   Считает ассиметрию

TyPoint   calcEkscess(const char *t)

   Считает эксцесс.

float  getK_XY()

   Возвращает корреляционный момент.

float  getR_XY()

   Возвращает коэфициент парной  корреляции

float     get_dx()    

float     get_dy()  

   Получение шага вырьирования. 

float     get_min_x()

float     get_min_y()
   Возвращает минимальное значение выборки.

float     get_max_x()

float     get_max_y()

   Возвращает максимальное значение выборки.

Главный модуль обеспечивает связь всех модулей, вывод меню, вывод графиков и результатов.
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