Generatory liczb pseudolosowych o zadanym rozktadzie w jednym
wymiarze

4 marca 2024

Na zajeciach skonstruujemy generator jednowymiarowy o funkcji gestosci prawdopodobienstwa

f@)=0+a-a%,  wel] (1)
i dystrybuancie
4 z?2 ozt

Do generowania liczb pseudolosowych uzyjemy shcematéw dla: a) rozkladu zlozonego, b) tancucha
Markowa, ¢) metody eliminacji

1 Algorytmy

1.1 Rozklad ztozony

Dystrybuanta rozkladu jest wielomianem zatem mozemy sprébowaé zapisa¢ ja w postaci rozktadu
zlozonego

F(x) = Xn:giHi(m), gi € R, Hi(z):R— R (3)
i=1

gdzie: g; to dystrybuanta rozkladu dyskretnego, a H;(x) dystrybuanty rozkladéw podlegajacych su-
perpozycji. Zgodnie z definicja dystrybuanta musi by¢ funkcja nieujemng, zatem musimy przeksztalcié
F(z) do postaci akceptowalnej

4 1
F(z)= =T + 5(2:102 ) (4)
skad odczytujemy
g=32 Hi=uz (5)
g2 = %, H2 = 21‘2 - I4 (6)

Teraz nalezy znalez¢ funkcje odwrotne H, Ly Hy L aby otrzymaé liczbe losowa X = x. H; jest
liniowa wiec od razu dostajemy

Hi(x)=2=U~U(0,1) (7)
Dla H,!
Hy(z) =222 —2* =U ~ U(0,1) (8)
Mamy réwnanie 4 stopnia
a2t =202 4+ U =0 (9)
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Rysunek 1: Dystrybuanty: F'(x)-niebieski, H;(x)-czerwony, Hs(x)-zielony.

ktore rozwigzujemy podstawiajac y = 22

¥ -2+U=0, yyp=1£V1-UT

poniewaz y; > 1 (pamietamy, ze generujemy = € [0, 1]) wybieramy 9 i liczymy x)

r=\1—-v1-U

i rozwiazujac réwnanie kwadratowe

Algorytm dla rozktadu zlozonego

Uy, Us ~U(0,1)
U27 gdy Ul < a1

X =
{ V1=vV1=U gdy U >gq

1.2 Lancuch Markowa

W metodzie tej generujemy ciag
{Xo, X1, Xo,...}

(14)

gdzie zwiazek pomiedzy ostatnim elementem X; a kolejnym X;i; okreslamy na podstawie prawdopo-

dobienstwa przejscia, ktére spelnia warunek detailed balance

1
T(Xip1|Xi) = T(XilXi1) = 51, A€[0,1]
i prawdopodobeinistwa akceptacji nowego stanu (liczby)
T(Xi| Xi1) f(Xit1) 1}
T(Xima | Xi) f(X3)

Pacc = M {

Algorytm Metropolisa generowania nowego elementu w tancuchu
Ui, Uy ~U(0,1)

X _ Tnew = Xz + (2U1 - 1)A7 gdy Tpew € [07 1] A U2 < Pace
o+l X, w przeciwnym przypadku

(15)

(16)

(17)

(18)



1.3

Metoda eliminacji

W metodzie tej wykorzystujemy funkcje gestosci prawdopodobienstwa f(x) ktéra ograniczamy od géry
inna funkcja o rozkladzie g(x) dla ktérej dysponujemy generatorem G. Algorytm generowania ciagu
liczb metoda eliminacji

Ui ~ U(O, 1) (19)
Gy~ G, np.G = 1.15-U(0, 1) (20)

Go < f(Uh) = X = U
G2 > f(U;) = losujemy nowa pare Uy, G

2 Zadania do wykonania

1.

Piszac program w jezyku C/C 4 + do wygenerowania liczb o rozkladzie jednorodnym U(0, 1)
mozna wykorzystaé funkcje

double uniform (){

return rand ()/(double ) RANDMAX;
}

Wygenerowaé¢ N = 10° liczb pseudolosowych o dystrybuancie F'(z) dla: (a) dla rozktadu ztozo-
nego, (b) tancucha Markowa oraz (c) metody eliminacji.
Metoda tancucha Markowa wygenerowaé¢ dwa ciagi liczb dla: (a) A = 0.5 oraz (b) A = 0.05.

Dla kazdego ciagu liczb sporzadzi¢ histogram o liczbie podprzedzialéw k& = 10 i poréwnaé go z
funkcja f(z) (uwaga: na rysunku wysokosé¢ kazdego stupka nalezy przeskalowaé czynnikiem 1/k)

Dla kazdej metody wykonaé test x? i poréwnaé uzyskane wyniki z wartoscia graniczng rozkladu
przyjmujac poziom istotnosci réwny a = 0.05 - na podstawie poréwnania stwierdzi¢ czy hipo-
teze Hy tego, ze uzyskany ciag liczb pseudolosowych ma rozklad F'(x) nalezy odrzucié czy nie.
Wartosé statystyki testowej dla k — 1 stopni swobody liczymy ze wzoru

k 2
n; — pilN
Xifl = E 7( : p-]\; ) (22)
»7 7

gdzie: p; to prawdopodobienstwo ze zmienna losowa znajdzie sie¢ w przedziale i-tym (do wy-
znaczenia uzywamy dystrybuanty), n; ilo$¢ liczb pseudolosowych, ktére znalazly sie w i-tym
przedziale, N to catkowita ilo$¢ wylosowanych liczb.

Przeprowadzié¢ analize réznic obu wygenerowanych tancuchéw Markowa.

3 przykladowe wyniki
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Rysunek 2: Histogramy dla trzech metod generowania liczb pseudolosowych o dystrybuancie F'(z).
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