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Plan laboratorium

» Generatory liczb pseudolosowych dla rozktadow
dyskretnych:
Generator liczb o rozkfadzie rownomiernym
Generator liczb o rozkifadzie dwumianowym (Bernoulliego)
Generator liczb o rozkfadzie Poissona,
Generator liczb o rozkfadzie geometrycznym

Generator liczb o rownym rozbiciu przedziatu (rownomierny)



Generatory liczb pseudolosowych dla
rozkladow dyskretnych




Liczby losowe 1 generatory liczb losowych

>

Liczba losowa — konkretna wartos¢ przyjmowana przez zmienna
losowa (nieprzewidywalnal).

Sekwencja liczb prawdziwie losowych jest nieprzewidywalna, a
zatem niereprodukowalna!

Generatory liczb losowych (RNG) — generatory fizyczne:

,mechaniczne” — np. rzut moneta, losowanie z urny, ruletka itp.

oparte o procesy fizyczne — np. szum w urzadzeniach elektronicznych
(szczegolnie tzw. szum biaty), rozpad radioaktywny, promienie kosmiczne
itp.

Wady generatorow fizycznych:

zbyt wolne dla typowych potrzeb obliczeniowych (szczegolnie
,mechaniczne”);

problemy ze stabilnosci — szczegdlnie generatory oparte o procesy
fizyczne, np. niewielka zmiana warunkow fizycznych zroédfa lub otoczenia
moze spowodowac istotne zmiany wtasnosci probabilistycznych
otrzymanych liczb co wymaga dodatkowych urzadzen testujacych i

korygujacych.
Dawniej w uzytku byly tablice liczb losowych — niezbyt praktyczne!



Liczby pseudolosowe 1 generatory liczb
pseudolosowych

4

Liczby pseudolosowe — liczby generowane wedtug scistej
formuty matematycznej (zatem reprodukowalne, a wiec w
ogole nielosowe w sensie matematycznym), ale majace
,Wyglad” losowosci, tzn. ich wiasnosci statystyczne sa bardzo
bliskie wtasnosciom liczb prawdziwie losowych (ktos kto nie
zna formuty, wedtug ktorej sa generowane, nie powinien byc w
stanie stwierdzic’, ze nie s3 to liczby prawdziwie losowe).

Generatory liczb pseudolosowych (PRNG) — generatory
matematyczne (programowe):

dobre wilasnosci statystyczne generowanych liczb,

tatwosc uzycia (proste, szybkie, wygodne,...).
Wyparly prawie zupetnie generatory fizyczne!
Dlatego tez liczby pseudolosowe s3 nazywane po prostu
liczbami losowymi (ang. Random numbers), a matematyczne

algorytmy do ich otrzymywania nazywane sq generatorami liczb
losowych (ang. random number generators — RNG).



Generator liczb o rozkladzie rownomiernym
U(0,1)
Algorytm 1:

Generuije liczby losowe o rozktadzie rownomiernym z
przedziatu (0,1) przy pomocy rownania:

X ., =(@x. +b)ymodc

gdzie 0 < a, b < c oraz s3 szczegolnie dobranymi liczbami,
np.: a=7°=16807,b=0 oraz c=23'-1=2147483647, oraz x,
jest ziarnem generatora.

Uwaga: Liczby otrzymane w ten sposob €{0, 1,...,23!-2}.

Liczbe losowa X € (0,1) otrzymujemy: X = x_.,/c



Generator liczb o rozkladzie rownomiernym
U(0,1)

Algorytm 2:

Generuje liczby losowe o rozktadzie rownomiernym z przedziatu (0, I)
przy pomocy schematu:

I. Losuj R —liczbe catkowita z zakresu (0, Range)

.~ X =R/Range

Algorytm 3:

Generuje liczby losowe o rozkfadzie rownomiernym z przedziatu (a, b)

przy pomocy schematu:

I. Losuj R —liczbe catkowita z zakresu (0, Range)

,, X =a+(b—a)R/Range



Generator liczb o rozktadzie dwumianowym
(Bernoulliego)

FlX=kl=PFX(kN)=EF = E'jpkqﬁ-k

Algorytm 1:
X = 0O Wymaga odwofania sie¢ do
' generatora U(0, 1) liczb

for (1=0; 1<N; 1++){ losowych o rozkfadzie

U = GenU(O0,1); rownomiernym,
if (U <= p) X++; tzn. GenU — generowanie
\ zmiennej losowej U z rozktadu

rownomiernego U(0, )
return X;

» Wada: Wymaga wielu liczb losowych.



Generator liczb o rozktadzie dwumianowym
(Bernoulliego) c.d.

Jezeli N nie jest bardzo duze, to moze optacac sie
stablicowanie dystrybuanty, tzn. obliczenie: o
pr =Y P{X =i}

i=0
i skorzystanie z nastepujacego algorytmu, ktory wymaga
tylko jednej liczby losowe;:

Takze wymaga odwotania si¢
Algorytm 2: do generatora U(0, 1) liczb
X = 0: losowych o rozkfadzie
rownomiernym,
U = GenU(0,1)7; tzn. GenU — generowanie
while (U<=p,) X++; zmiennej losowej U z rozkfadu
return X: rownomiernego U(0, 1)



Generator liczb o rozktadzie dwumianowym
(Bernoulliego) c.d.

Algorytm 3:(potrzebna tylko jedna liczba losowa!)

X =0; Takze wymaga
U = GenU(0,1); odwotania sie do
for (i=0; 1i<N; 1i++) { generatora U(0,1) liczb

losowych o rozkfadzie

if (U<=p) {X++; U=U/p;} , )
rownomiernym,

else U=(1-U)/ (1-p);

tzn. GenU —
} generowanie zmiennej
return X; losowej U z rozktadu

rownomiernego U(0, )

Dowaod i szczegoty, patrz:

R.Wieczorkowski, R. Zielinski, Komputerowe generatory liczb losowych, WNT 1997



Generator liczb o rozkladzie Poissona

/\\k
PX =k =¢? 7 A>0, k=012
Algorytm 1:
X =-1; 5 =203 Wymaga odwotania sie do
while (S<=lambda) { generatora E(0Q, 1) liczb
Y = GenE(0,1); Iosowych o rozkfadzie
wyktadniczym,
SESTY; Xt tzn. GenE — generowanie
} zmiennej losowejY z
return X: rozktadu wykfadniczego

£, 1)

Wada: Wymaga wielu liczb losowych.



Generator liczb o rozkladzie Poissona c.d.

Algorytm z wykorzystaniem rozktadu rownomiernego:

Algorytm 2:
X =-1; 5= 1; Wymaga odwotania sie do
q = exp(-lambda); generatora U(0, 1) liczb
while (S > qg) { losowych o rozktadzie

U = GenU (0, 1) ; rownomiernym,

tzn. GenU — generowanie
zmiennej losowej U z

J rozktadu rownomiernego
return X; U(o,I)

S=S*U; X++;

Wada: Wymaga wielu liczb losowych.



Generator liczb o rozkladzie Poissona c.d.

Algorytm 3:

X = 0;

q = exp(—-lambda) ;
S = g, P = qg;

U = GenU(0,1);
while (U > S) {

Takze wymaga odwofania
sie do generatora U(0, 1)
liczb losowych o rozktadzie
rownomiernym,

tzn. GenU — generowanie

X++; : : :
zmiennej losowej U z
P=P*lambda/X; , :
rozktadu rownomiernego
S=5+P;

} u(o,1)

return X;

» Wada: Dla duzych wartosci A kumulacja btedow zaokraglen
przy obliczaniu prawdopodobienstw P moze prowadzic do
niedoktadnosci numerycznych.



Generator liczb o rozktadzie geometrycznym

P(X =

Algorytm:

k)= (1-p)“'p.

U = GenU(0,1);

X = 1n(0)

return X;

/ 1n(p);

E=1.2.3....

Wymaga odwotania si¢ do
generatora U(0,1) liczb
losowych o rozkfadzie
rownomiernym,

tzn. GenU — generowanie
zmiennej losowej U z
rozktadu rownomiernego

u(o,1)



Generator liczb o rozktadzie rownomiernego
rozbicia przedziatu

» Przedziat (0. ) dzielimy na K+ podprzedziatow (binow)
TiCrl] ; T{EH o jednakowej dtugosci i numerujemy je kolejnymi
liczbami I,2,...,K+I.

» Zmienna UeU(O, |) wpada do binu o numerze [(K + 1)U+1].

» Tworzymy ciag: ¢; = » 3._qPk, J=0,1,... K.

» Tworzymy pomocniczy ciag liczb:
gi = ma}:{j: q; < R’il}? 1=1,2,.... K+ 1.

Algorytm:

U = GenU(0,1);

X = gl (int) (K+1)U+1] + 1;
while (g[X-1]>U) X--;

return X;



Zadania implementacyjne:

» Utworzyc aplikacje generujaca rozktady dyskretne na podstawie
generatora liczb U(0, 1), w ktore;j:

Zaimplementowac generatory rozktadu dwumianowego wedtug
poznanych algorytmow. Otrzymane rozktady przedstawic na
histogramach,

Zaimplementowac generatory rozkfadu Poissona wedtug poznanych
algorytmow i wygenerowac rozktady dla kilku wartosci A. Otrzymane
rozktady przedstawic na histogramach,

Zaimplementowac generator rozktadu geometrycznego i
wygenerowac rozktady dla kilku wartosci p. Otrzymane rozktady
przedstawic na histogramach,

Zaimplementowac generator rozktadu rownomiernego rozbicia
przedziatu. Otrzymane rozktady przedstawic na histogramach.

» Stworzyc¢ mozliwosc generowania z ziarnem i bez uzycia ziarna.



PrzygotowacC na kolejne zajecia:

» Rozkiad normalny (Gaussa) zmiennej losowej,
generowanie rozkfadu.

» Zgromadzic informacje na temat modelu generowania
ruchu:
autostrady,
wybuchu,

statycznego (stacjonarnego).



