Generátory pseudonáhodných čísel (GPČ)

Čo je náhodné , dôležitosť, úvod, rovnomerné rozdelenie a transformásie. 

Postupnosť pseudoáhodných čísiel 
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zvyčajne generujeme v dvoch fázach:
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1)   Lineárne kongruenčné generátory,  LCG(m,a,c,x0):
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(55)

pri 
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, hovoríme o multiplikatívnej kongruenčnej metóde,  pri 
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 o zmiešanej kongruenčnej metóde. 

2)   Zložené rekurzívne generátory MRG
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3)   Tausworthe generátory
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4)   GFSR a twisted GFSR generátory

5)   Opozďovacie Fibbonaciho generátory (LFG)
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Vačšinou sa volí m=2M, potom max. perióda je 
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.  Namiesto operácie + sa v (57) používajú aj operácie -, 
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, xor. Na inicializáciou potrebujeme l počiatočných  hodnôt  
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 , z ktorých aspoň jedna musí byť nepárna [13]. 

6) Generátory s použitím prenosu


a) AWC (add with carry)
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b) SWB (subtract with borrow)
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c) MWC (multiply with carry)
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Tieto generátory majú podstatne dlhšie periódy ako LFG, 

AWC (add with carry) , SWB (subtract with borrow)

6)   Kombinované generátory

Nelineárne generátory:

1)   Inverzné kongruenčné generátory (ICG, EICG, DICG)

Nech m je prvočíslo a pre 
[image: image20.wmf]m

x

Z

Î

 nech 
[image: image21.wmf]0

=

x

 ak 
[image: image22.wmf]0

=

x

 a 
[image: image23.wmf]m

x

x

x

m

mod

2

1

-

-

=

=

 ak 
[image: image24.wmf]0

¹

m

:

ICG:  
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EICG:
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2) BBS generátor
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LCG-vlastnosti

Prípad
max.

perióda
dosiahnutie

max. periódy
Poznámka

m=2M,  c > 0
2M
a mod 4 = 1
c je nepárne
najnižšie bity nemajú náhodný charakter

m=2M, c = 0
2M-2
a mod 8 = 3 alebo 5
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 je nepárne
najnižšie bity nemajú náhodný charakter

m - prvočíslo
m -1
a mod m = prvočíslo 
najnižšie bity môžu mať náhodný charakter






Pričom:

1) Kvalita LCG pri generovaní n-tíc je funkciou parametra a
Želané vlastnosti GPČ

1) nekorelované sekvencie čísiel - t.j. ľubovoľné subsekvencie čísiel  (napr. n-tice) by mali byť navzájom nezávislé

2) dlhá perióda - ideálne nekonečne dlhá, reálne požadujeme 

3) rovnomerné a s rastúcou dĺžkou sekvencie čoraz lepšie zaplnenie intervalu (pokiaľ možno malo by platiť aj pre ľubovoľné subsekvencie)

4) opakovateľnosť - schopnosť opakovane generovať tú istú sekvenciu pseudonáhodných čísiel pomocou jednoducho špecifikovaných počiatočných podmienok

5) čas generovania - zanedbateľný oproti času operácií ktoré vytvorenú sekvenciu používajú

Známe LCG:

Názov, použitie LCG
m
a
c
x0

MINSTD - miniálny štandard
231-1
75 = 16807
0
1

Jazyk SIMSCRIPT 
231-1
630350016
0
1

ANSI C - funkcia rand() 
231
1103515245
12345
12345

ATARI ST
231
3141592621
1
0

RANDU (IMB 360) 
231
216+3
0
1

Super Duper (IMB)
232
69069
0
1

Super Duper (VAX VMS) - lepší 
232
69069
1
0

Program DERIVE
232
3141592653
1
0

Jazyk SIMULA 
235
515
0
1

Počítače APPLE 
235
513  = 1220703125 
0
1

ANSI C - funkcia drand48()
248
25214903917
11
0

Počítače CRAY
248
44485709377909
0
1

Program MAPLE
1012-11
427419669081
0
1

C RAND  knižnica (jeden príklad)
254
2783377640871525
0
1

NAG knižnica (Fortran, C)
259
1313
0
123456789 x (232+1)

MATH (aproximácia SWB generátora v programe MATHEMATICA)
a48- a8+1
a = 231
0
1
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a) LCG(509,128 , 0 , 1)


b)LCG(509 , 128 , 35 , 1)
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c) LCG(509 , 108 , 0 , 1)


d) LCG: ANSI C - funkcia rand()
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e) ICG(231-1 , 1288490188 , 1 , 0)


f) LCG: RANDU


Obrázok 1.1  Spektrálne charakteristiky GPČ, a) - e) vynesené xn oproti xn-1 (prekrývajúce sa dvojice) - prítonmé mriežkové štruktúry pri LCG, nepravidelné pri ICG,  f) v jednotlivých rozmeroch vynesené xn, xn-1, xn-2  zlé vyplnenie priestoru pomocou 15 rovín pri generátore RANDU 
Testy náhodnosti

a) teoretické testy

b) empirické testy


3D gule


počítanie bitov "1"


SQEEZE test


parkovanie


test minimálneho rozdielu


test na rozdelenie narodenín


test behov


hodnosť binárnych matíc


test hrou CRAPS


test prekryvnými nulami


OPSO, OQSO, DNA testy

Tvorba náhodných premenných s nerovnomerným rozdelením

a) Metóda inverzej funkcie. Ak spojitá náhodná premenná Y má distribučnú funkciu F potom hodnoty y náhodnej premennej Y môžemem vytvoriť pomocou náhodnej premennej U s rovnomerným rozdelením v intervale (0,1) a hodnotami u ako:
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Dôkaz: Distribučná funkcia náhodnej premennej Y je daná pravdepodobnosťou 
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teda náhodná premenná Y má distribučnú funkciu F.

b) Vylučovacia metóda.  Nech spojitá náhodná premenná Z s hodnotami 
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 má funkciu hustoty pravdepodobnosti 
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. Nech X a Y sú náhodné premenné s hodnotami x resp. y vytvorenými pomocou hodnôt 
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 dvoch nezávislých náhodných  premenných s rovnomerným rozdelením:
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Potom hodnoty 
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 náhodnej premennej Z sú výberom takých hodnôt x, pre ktoré platí:
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c) Sumačné metódy. Mnoho štandardných rozdelení môže byť vytvorených konvolúciou iných rozdelení. Výsledná náhodná premenná je potom tvorená súčtom príslušných náhodných premenných . Napr.: Súčet n nezávislých náhodných premenných s  Bernouliho rozdelením s parametrom p má binomické rozdelenie s parametrami n a p
d) Transformčné metódy.  Viaceré náhodné rozdelenia môžme vytvoriť použitím transformácií hodnôt náhodných premenných s iným rozdelením.

Príklad 1.:Vytvorte spojitú náhodnú premennú s exponenciálnym rozdelením pomocou metódy inverznej funkcie

Riešenie: Funkcia hustoty pravdepodobnosti náhodnej premennej s exponenciálnym rozdelením je daná ako 
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. Teda ak máme náhodnú premennú U s rovnomerným rozdelením, potom náhodná premenná  
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Príklad 2.:Vytvorte spojitú náhodnú premennú s normálovým rozdelením pomocou transformačnej metódy
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