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1 Dyskretna reprezentacja liczb w komputerze

Liczby sa zapisywane w pamieci komputera przy uzyciu systemu dwo jkowego.
Oznacza to, ze w odrdéznieniu od ciagltej reprezentacji liczb, czyli zbiorow
liczbowych mocy kontinuum, ktérymi postugujemy sie w obliczeniach analitycz-
nych, w obliczeniach numerycznych wykonywanych na komputerach uzywamy
dyskretnej zero-jedynkowej reprezentacji liczb.
Jezeli dlugosé stowa komputerowego jest 64-bitowa, to dowolna liczba rze-
czywista x jest zapisywana w pamieci komputera nastepujaco:

x=4m x2°7° (1)

gdzie m = 64-bitowa mantysa, e = wykladnik potegowy wprowadzany do pa-
mieci komputera, eg = bazowy wykladnik potegowy ustalony dla danego kom-
putera.

Btledy zaokraglen

Przy wykonywaniu obliczeri komputerowych nalezy pamieta¢ o tym, ze dys-
kretna reprezentacja liczb [wzoér (1)] prowadzi do nieodtacznych bledow zaokra-
gleni. Bledy te wymagaja zachowania ostroznosci przy wykonywaniu operacji
na bliskich sobie liczbach. Szczegdlnie czule na bledy zaokraglen sa operacje
poréwnywania, odejmowania oraz kombinacje wielu operacji.

Majac §wiadomosé dyskretnego charakteru reprezentacji liczb mozna unik-
na¢ wielu bledéw numerycznych, majacych swoje zrodto w btedach zaokraglen.

2 Liczby przypadkowe

Liczby przypadkowe (liczby losowe) znajduja powszechne zastosowania w obli-
czeniach komputerowych. Najczesciej liczby przypadkowe stosowane sa w obli-
czeniach z uzyciem metod Monte Carlo (MC). Jako$¢ wynikow otrzymanych za
pomoga metod MC zalezy od tego, czy liczby wziete do obliczeni sa naprawde
przypadkowe.

Niestety zwykle tak nie jest.

2.1 Liczby rzeczywiscie przypadkowe

Ciag liczb rzeczywiscie (naprawde) przypadkowych jest nieprzewidywalny i
niereprodukowalny. Taki ciag moze byé¢ generowany wylacznie w proce-
sie pomiaru wielko$ci fizycznej. Wynika stad, ze generatorem ciagu liczb
naprawde przypadkowych moze byé¢ urzadzenie dokonujace pomiaru wielkosci
fizyczne;j.

Przyktadowe zjawiska fizyczne, mogace by¢ wykorzystane do generowania
liczb przypadkowych:



e rozpad jader promieniotworczych
e szumy termiczne w urzadzeniach elektronicznych

e przejicia elektronowe w atomach

Praktyczna realizacja generatora liczb rzeczywiscie przypadkowych

Baza danych w Argonne National Laboratory, USA. W bazie tej zgroma-
dzone sa ciagi liczb, spetniajacych warunek prawdziwej przypadkowosci, ktore
zostaly wygenerowane w pomiarach rozpadéw jader promieniotworczych.

2.2 Liczby pseudoprzypadkowe

Liczby te sa generowane za pomoca $cistych wzoréw matematycznych, a
wiec sa reprodukowalne. Sa jednak nierozréznialne od ciagdéw naprawde
przypadkowych. Kazdy generator liczb pseudoprzypadkowych jest charaktery-
zowany przez okres, ktéry podaje dlugosé ciagu liczb pomiedzy pozycja danej
liczby a pozycja, przy ktorej ta sama liczba pojawia sie znowu.

Typowe generatory liczb pseudoprzypadkowych sa oparte na operacji mo-
dulo (mod), czyli wyznaczania reszty z dzielenia.

Przyktadowe generatory liczb pseudolosowych

& = (a&—1)(mod m) (2)
& = (a&i—1 + b)(mod m) (3)
m = modul, ¢« = mnoznik, b = stala addytywna, & = wartos$¢ startowa

(wybierana w sposéb dowolny)
Wzory powyzsze generuja, ciagi liczb pseudoprzypadkowych &;.

2.3 Liczby quasi-przypadkowe

Ciag liczb jest quasi-przypadkowy, jezeli jest niekoniecznie odréznialny od
ciagu przypadkowego, lecz prowadzi do prawidlowego rozwigzania pro-
blemu metoda Monte Carlo. Odpowiedni generator liczb quasi-przypadkowych
jest dopasowany do rozwiazywanego problemu.

Przyklad generatora liczb quasi-przypadkowych

&:\@i(i—;l)_E{ﬁi(i—;l)] n

i = 1,2,... Generator ten oblicza czes¢ utamkowa z liczby v/2i(i + 1)/2, przy
czym F(z) oznacza czesé catkowita liczby z. Nalezy zauwazy¢, ze w odrdznie-
niu od generatoréow liczb pseudoprzypadkowych generator (4) nie wykorzystuje
poprzednio obliczonych liczb ciagu.



3 Rozklady prawdopodobienstwa

Przedstawimy tu najczesciej stosowane w fizyce rozktady prawdopodobieristwa
w wersji jednowymiarowe;j.

Rozktad prawdopodobieristwa jest okreslony przez podanie gestosci praw-
dopodobienstwa g(x). Rozklady prawdopodobienstwa powinny by¢ unormo-

wane, czyli
+oo
/ dro(z) = 1. (5)
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Najczesciej uzywane rozktady prawdopodobienistwa:

(1) jednorodny rozktad prawdopodobieristwa w przedziale jednostkowym

(6)

() = 1, jezeli 0<z<1,
A=Y 0, jezeli <0 lub 2 >1,

(2) jednorodny rozktad prawdopodobieristwa w dowolnym przedziale [a, b]

_J 1/(b—a), jezeli a<z<bh,
o(z) = { 0, jezeli = & [a, b], (7)

(3) rozktad normalny (Gaussa)
1 (z—)2? /252
o(x) = e (2o (8)
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warto§é oczekiwana — < r >= u, wariancja = < x2 >= 02, odchylenie

standardowe = o

3.1 Generacja rozktadu Gaussa

W celu generacji rozkladu Gaussa korzystamy z centralnego twierdzenia
granicznego.

Twierdzenie Suma N niezaleznych zmiennych losowych podlega zawsze
rozktadowi normalnemu (rozktadowi Gaussa) bez wzgledu na to, jakim rozkta-
dom podlegaja poszczegblne zmienne losowe, pod warunkiem, ze posiadaja one
skoniczone wartoéci srednie i wariancje, a N jest wystarczajaco duze.

Przykladowy generator rozkladu Gaussa

Powiedzmy, ze dysponujemy generatorem liczb losowych &; o rozktadzie jed-
norodnym w przedziale [—1,1]. Obliczamy

N
SN = Z &i 9)

Dla réznych wygenerowanych ciagéw N liczb §; i dla odpowiednio duzego N
liczby Sy podlegaja rozkladowi Gaussa. W praktyce wystarczy N = 12.
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Generacja rozkladu Gaussa



