ВВЕДЕНИЕ
Методы Монте-Карло — это численные методы решения математических задач при помощи моделирования случайной величины. Цель настоящей работы — знакомство с основными методами получения псевдослучайных чисел и применение метода Монте-Карло для простейшей задачи  (вычисление интегралов). Для более полного знакомства с методом рекомендуется [1, 2, 3].

1  Общая схема метода Монте-Карло
Теоретической основой метода Монте-Карло (метода статистических испытаний) являются предельные теоремы теории вероятностей [3], согласно которым частота появления случайного события при большом числе опытов приближается к его вероятности, а среднее арифметическое наблюденных значений случайной величины (СВ) при большом числе наблюдений — к ее математическому ожиданию (МО).

Для приближенного определения некоторой неизвестной величины 
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где 
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 — функция Лапласа.

Формула (1.1) дает метод расчета величины 
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 и оценку погрешности вычислений ε с заданной доверительной вероятностью 
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с доверительной вероятностью 0,997. Сходимость метода является сравнительно медленной, поэтому его используют для задач, в которых результат нужен с точностью 5—10%. Точность повышают за счет уменьшения 
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 с меньшей дисперсией.

2. Генерация случайных чисел

Для применения метода Монте-Карло необходимо уметь моделировать СВ с различными законами распределения. Большинство приемов моделирования СВ основано на получении значений равномерно распределенной СВ.

Метод середины квадратов позволяет получать псевдослучайные числа, равномерно распределенные на интервале 
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Для получения следующего значения 
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Иначе, этому методу соответствует рекуррентная формула
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где 
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 — дробная часть числа 
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Более распространенным для получения случайных чисел, равномерно распределенных на (0; 1), является метод вычетов, в котором
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 — большое число. Обычно 
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 задают в форме несократимой дроби 
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В формуле (2.2) 
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. Качество получаемой последовательности псевдослучайных чисел зависит от выбора тройки 
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 классифицируются по некоторому признаку и эмпирические частоты сравниваются с их математическими ожиданиями при помощи критерия согласия Пирсона или критерия Колмогорова.


Критерий Колмогорова.
Для проверки качества полученной последовательности случайных чисел по критерию Колмогорова используется величина
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Согласно теореме Колмогорова какова бы ни была случайная величина 
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 с непрерывной функцией распределения 
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 (табл. 2.1).

На практике для расчета 
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 используют формулу
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Таблица 2.1  -  Значения функции распределения Колмогорова

	
[image: image65.wmf]x


	1,07
	1,22
	1,36
	1,63
	1,73
	1,95

	
[image: image66.wmf])

(

x

K


	0,8
	0,9
	0,95
	0,99
	0,995
	0,999


3. Вычисление интегралов методом Монте-Карло
Метод Монте-Карло удобен для вычисления кратных интегралов, так как в этом случае квадратурные формулы значительно усложняются по сравнению с одномерным случаем.

Обозначим 
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Не умаляя общности, вместо (3.1) будем рассматривать
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где 
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, рассмотрим СВ, равномерно распределенную в области 
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Тогда в (3.2) 
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Для вычисления интеграла (3.2) рассмотрим два метода. 

Первый из них называется простейшим методом Монте-Карло. Пусть 
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Поэтому для оценки величины 
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 можем использовать (1.2):
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Точность расчетов по формуле (3.4) можно оценить, используя (1.1) или эмпирически, взяв
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при больших 
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Второй метод называется геометрическим методом Монте-Карло. Пусть в области 
[image: image85.wmf]G

 функция 
[image: image86.wmf])

(

M

h

ограничена:


[image: image87.wmf]const

c

M

h

=

£

£

)

(

0

.

Рассмотрим в области 
[image: image88.wmf])

;

0

(

~

c

G

G

´

=

 СВ 
[image: image89.wmf])

,

,

(

~

Z

Y

X

Q

=

 с плотностью 
[image: image90.wmf])

,

(

1

)

,

,

(

~

y

x

f

c

z

y

x

f

=

.

Выберем 
[image: image91.wmf]n

 независимых реализаций СВ 
[image: image92.wmf]Q

~

:   
[image: image93.wmf]n

Q

Q

Q

~

,...,

~

,

~

2

1

. Обозначим 
[image: image94.wmf]U

 — количество точек 
[image: image95.wmf]i

Q

~

, оказавшихся ниже поверхности 
[image: image96.wmf])

(

M

h

z

=

 (рис. 3.1). Покажем, что 
[image: image97.wmf]I

U

n

c

M

=

ú

û

ù

ê

ë

é

. 

[image: image117.wmf]G


Дискретная СВ 
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Для сравнения простейшего и геометрического методов Монте-Карло оценим дисперсии 
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Следовательно, 
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, т.е.  простейший метод точнее геометрического.

4. Описание лабораторной работы
4.1. Порядок выполнения работы
Для выполнения лабораторной работы студенту необходимо;
1)  получить у преподавателя вариант задания (п.п. 4.3);
2)  определить минимальное число испытаний, гарантирующее с доверительной вероятностью 
[image: image114.wmf]b

 ошибку, не большую, чем ε (определить размах СВ h(X) и использовать правило «3σ»);

3)  сгенерировать 
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 случайных чисел заданным методом и оценить качество выборки;

4)  вычислить интеграл двумя способами, сравнить полученные результаты;

5)  написать отчет и защитить работу перед преподавателем.

4.3. Варианты заданий для лабораторной работы
Задание. Вычислить интеграл I, подобрав количество испытаний n так, чтобы при заданной доверительной вероятности β была обеспеченна точность вычисления ε.
Таблица 4.1 – Варианты заданий
	Вариант
	Интеграл I
	β
	ε
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Рис. 3.1. Геометрический метод
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