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Практическая работа № 1
«Генерирование псевдослучайных чисел на ЭВМ по различным законам распределения»

Введение
Генерирование случайных чисел используется для решения различных технических задач с помощью методов статистического моделирования, в частности, генерация случайных чисел требуется при применении метода Монте-Карло.

Рассмотрим различные способы моделирования случайных величин. Обычно различают три таких способа: таблицы случайных чисел, генераторы случайных чисел и метод псевдослучайных чисел.

6.1. Способы генерирования случайных величин
6.1.1. Таблицы случайных чисел

Проделаем такой опыт. Напишем на десяти одинаковых бумажках цифры 0,1, …, 9. Положим эти бумажки в коробку, перемешаем и будем извлекать оттуда по одной, каждый раз, возвращая ее назад и снова перемешивая все бумажки. Таким образом, полученные цифры запишем в виде таблицы.

	[image: image1.wmf]
Рис. 6.1. Электронная рулетка


Такая таблица называется таблицей случайных чисел, хотя правильнее было бы называть ее таблицей случайных цифр.

Самая большая из опубликованных таблиц случайных чисел содержит 1000000 цифр. Конечно, ее получили с помощью совершенной техники, а не с помощью шапки. Была сконструирована специальная рулетка с использованием электроники: вращающийся диск останавливается и выбирается та цифра, на которую указывала неподвижная стрелка (рис. 6.1).

Составить хорошую таблицу случайных чисел не так просто. Составление таблицы тщательно проверяется с помощью специальных тестов. Таблицы случайных чисел используют только для расчетов вручную по методу Монте-Карло. Дело в том, что большая таблица не поместится в памяти ОЗУ. Использование внешней памяти сильно замедляет счет.

6.1.2 Генераторы случайных чисел

Рулетка, присоединенная к машине, не обеспечивает быстродействия, так как любой механический прибор слишком медленный для ЭВМ. Поэтому в качестве генераторов случайной величины используют шумы в электронных машинах. Если за некоторый промежуток времени [image: image2.wmf]t

D

 уровень шума превысил заданный порог четное число раз, то записывается нуль, а если нечетное число раз, то записывается единица. Датчики такого типа окажутся полезными, когда будут строиться специализированные ЭВМ для решения задач методом Монте-Карло. Для универсальных ЭВМ лучше использовать псевдослучайные числа.

6.1.3 Псевдослучайные числа

Числа, получаемые по какой-либо формуле и имитирующие значения случайной величины, называются псевдослучайными. Под словом имитирующие подразумевается, что эти числа удовлетворяют ряду тестов так, как если бы они были случайными.

Первый алгоритм для получения псевдослучайных чисел был предложен Дж. Нейманом. Он называется методом середины квадратов. Поясним на примере. Пусть задано 4-х значное число y=0,9876. Возведем его в квадрат. Получим 8-ми значное число [image: image3.wmf]97535376
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  и т. д. Так получается равномерно распределенная случайная величина. 

Достоинства метода псевдослучайных чисел следующие:

- скорость генерирования имеет тот же порядок что и скорость работы ЭВМ;

- программа не требует большой памяти ОЗУ;

- любое число может быть легко воспроизведено;

- нужно лишь один раз проверить качество случайной, образованной от одного числа последовательности, затем можно ее многократно использовать.

В настоящее время имеются и другие более совершенные алгоритмы.
6.2. Преобразование случайных величин или разыгрывание случайных законов

6.2.1 С помощью рулетки

	Таблица 6.1

	x1
	x2
	x3
	x4

	0,5
	0,25
	0,125
	0,125


	[image: image7.wmf]
Рис. 6.2


При решении различных задач необходимо моделировать различные случайные величины. На ранних этапах развития метода для каждой случайной величины строили свою рулетку. Например, чтобы находить значение случайной величины с распределением (табл. 6.1) можно использовать рулетку (рис. 6.2). 
Однако оказалось это совсем не нужно. Значения любой случайной величины можно получить преобразования равномерно распределенной случайной величины в интервале (0, 1). Иногда это преобразование называют разыгрыванием случайной величины.
6.2.2. Разыгрывание дискретной случайной величины на ЭВМ

Допустим, что нам надо получить значение случайной величины с распределением
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Пусть этому распределению соответствует гистограмма (рис. 6.3).
Рассмотрим интервал 0<y<1 и разобьем его на n=4 интервалов, длины которых равны р1, р2, р3 и р4. Поясним это графически (рис. 6.4).

На этом приготовления к розыгрышу закончены. 

	[image: image12.wmf]   Рис. 6.3.
	[image: image13.wmf]
Рис. 6.4.
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Рис. 6.5.


Далее пусть у нас вырабатывается величина G от 0 до 1. Тогда если [image: image15.wmf]1
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Положим p1=0,4; p2=0,3; p3=0,2;  p4=0,1. Тогда фрагмент алгоритма примет вид (рис. 6.5).

Пример. Разыграть 10 значений величины Q с распределением [image: image23.wmf]18
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Пусть генератор случайных равновероятных чисел выдал числа:
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Следовательно, мы получим значения: Q = 4; 4; 7; 4; 7; 4; 4; 4; 4; 7.

6.2.3. Формирование псевдослучайных чисел с заданными законами распределения.
Равномерно распределенные случайные числа обычно генерируются на ЭВМ в отрезке значений (0, 1), причем любое значение случайного числа в этом интервале равновероятно. Обычно для этого используется отделение дробной части от сложного арифметического выражения, содержащего предшествующее случайное число. В действительности получаются «квазислучайные» числа, т. е. спустя некоторое количество циклов последовательности чисел повторяются. Количество неповторяющихся чисел находятся в пределах от нескольких тысяч до сотен тысяч. 

Перевод равномерно распределенных случайных чисел на интервале (a, b) производится с помощью формулы:

X(i+1)=a+ (b-a)V(i+1),

где V(i+1) – равномерно распределенное случайное число в отрезке (0, 1).

Случайные числа с различными законами распределения получают с помощью формул преобразования.

Случайные числа с нормальным распределением могут быть получены с помощью формул:
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При этом получается сопряженная пара чисел, имеющих среднее значение R=0 и среднеквадратичное отклонение [image: image27.wmf]1
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. При других значениях R и [image: image28.wmf]s

 производится перерасчет по формуле:
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Случайные числа, распределенные по закону Релея можно получить по формуле: [image: image30.wmf]n
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Среднеквадратическое отклонение полученных чисел [image: image31.wmf].
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6.3. Описание практической части работы
6.3.1 Задачи работы

- изучение способов моделирования случайных величин;

- знакомство с процессом генерации случайных чисел на ЭВМ;

- изучение различных законов распределения случайных чисел.

6.3.2. Порядок выполнения работы и оборудование
Работа выполняется под наблюдением преподавателя или лаборанта в лаборатории 2-112 на вычислительных машинах.

	№
	Наименование
	Инв. номер
	Год вып.

	1
	Компьютер Intel Core i3 3,3 ГГц.
	К 348-1
	2013

	2
	Компьютер Intel Core i3 3,3 ГГц.
	К 349-1
	2013

	3
	Компьютер Intel Core i3 3,3 ГГц.
	К 350-1
	2013

	4
	Компьютер Intel Core i3 3,3 ГГц.
	К 351-1
	2013

	5
	Компьютер Intel Core i3 3,3 ГГц.
	К 352-1
	2013

	6
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 353-1
	2013

	7
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 354-1
	2013

	8
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 355-1
	2013

	9
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 356-1
	2013

	10
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 357-1
	2013

	11
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 358-1
	2013

	12
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 359-1
	2013

	13
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 360-1
	2013

	14
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 361-1
	2013

	15
	Компьютер Intel Pentium G 2,8 ГГц
	К 362-1
	2013


Лабораторная работа включает в себя изучение теоретических основ моделирования случайных величин, знакомство с блок-схемой алгоритма розыгрыша случайных величин. Программа позволяет получить ряд случайных чисел, распределенных по различным законам. Работа с программой осуществляется в диалоговом режиме. На запрос машины требуется ввести границы интервалов, количество генерируемых чисел и число разбиений (т. е. на, сколько отрезков нужно разделить заданный интервал). Далее, исходя из варианта задания, проводится выбор закона распределения. В результате вычислений получаем минимальное и максимальное случайное число, распределение частот по интервалам, выборочное среднее и среднеквадратическое отклонение.

Полученные результаты необходимо проанализировать с точки зрения соответствия выбранному закону распределения, сделать выводы.

Появление в левом нижнем углу дисплея точки (.) или сообщения MXX> означает, что можно загружать Бейсик. Вводим команду RUN BASIC, затем дважды нажимается клавиша «ВК». После сообщения READY вызываем программу OLD LAB3.BAS. Запуск программы осуществляется командой RUN.

6.3.3. Описание рабочей программы

Строка 5 рабочей программы определяет максимальное значение для индексов переменной массива R1 равное 1000, и соответственно резервируют память. Оператор RANDOMIZE в строке 10 запускает генератор случайных чисел, который позволяет функции RND при каждом выполнении программы возвращать каждый раз различную последовательность случайных чисел. Далее запрашиваются значения A, B, N, Ni и происходит выбор закона генерации чисел (строки 15-24).

В зависимости от выбора закона происходит вычисление последовательности случайных чисел R1(I) по различным формулам (строки 25-55).

В строке 58 происходит пересчет последовательности на заданный интервал. Строка 60 распечатывает полученную последовательность. Строкой 61 завершается цикл (строки 30-61). Далее в цикле (строки 70-96) происходит определение минимального и максимального значения случайного числа. Строки 97 и 98 выводят полученные результаты на печать. В строке 100заданный интервал делится на необходимое число разбиений, и далее подсчитываются частоты попадания случайных чисел в каждый отрезок. Правые границы отрезков и значения частот выводятся на печать (строки 107-190). Строка 190 вычисляет значение Q – выборочного среднего, строка 202 выводит его на печать. Вычисление средней квадратической погрешности и вывод на печать осуществляется в строках 240-250.

6.4. Требования к составлению отчета
Отчет по лабораторной работе должен содержать описание способа получения псевдослучайных чисел на ЭВМ, описание формирования псевдослучайных чисел с заданным законом распределения, анализ полученных результатов и степени соответствия выбранному закону, выводы. По результатам распечатки требуется построить полином р-р случайных чисел по заданному закону распределения.

6.5. Контрольные вопросы
1. Каковы способы моделирования случайных величин?

2. Объясните принцип действия генератора случайных чисел.

3. В чем состоят особенности псевдослучайных чисел?

4. Запишите формулы преобразования случайных величин с заданными законами распределения. 
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