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 ١     دمهمق

  

  

  مقدمه

پردازد و اي از اعداد تصادفی به بررسی مسائل میکه براساس دنبالهروش هاي مونت کارلو به روش هایی اطلاق می شود 

رایج ترین استفاده از این روش ها در محاسبه . متکی بر نمونه برداري مکرر به منظور دستیابی به نتایج محاسباتی هستند

در واقع در حل مسائل محاسباتی به دنبال الگوریتمی . ایی با شرایط مرزي پیچیده استانتگرال هاي چند بعدي یا انتگرال ه

به کارگیري  ،بنابراین .هستیم که در آن با کمترین هزینه محاسباتی زمان محاسبه را کاهش و سرعت همگرایی را افزایش دهیم

از آنجا که تهیه . شودبیشتر الگوریتم مورد نظر می اعداد تصادفی کارا و موثر در محاسبات مونت کارلو باعث کارایی و اهمیت

اعداد حقیقی بسیار دشوار است به ندرت از آنها در کاربردهاي روزانه استفاده می شود افزون بر این چون این اعداد قابل 

ي شبیه سازي از این رو در برنامه ها و آزمایش و اشکال زدایی برنامه ها بسیار دشوار است ،دوباره تولید شدن نیستند

آیند به جاي اعداد تصادفی کامپیوتري و محاسبات از اعداد شبه تصادفی که براساس یک سري محاسبات ریاضی به دست می

تولید . یمیحقیقی بهره می بریم و براي تولید آنها از مولدهایی استفاده می کنیم که اصطلاحاً به آنها دنباله هاي شبه تصادفی گو

در این پایان نامه  در فصل اول   .ف هزینه کمتر اهمیت بسزایی داردبالا همچنین صر ا سرعت و کیفیتاعداد شبه تصادفی ب

مطالب فصل دوم در زمینه شبیه سازي متغیرهاي  .پرداخته ایم کنیم،میها استفاده به بیان برخی مفاهیم که در فصول بعدي از آن

مطالعه و بهبود دنباله شبه تصادفی سوبول که یکی از مهمترین دنباله  در فصل سوم به. استبر پایه توزیع یکنواخت  تصادفی

پردازیم و در فصل چهارم از دنباله شبه تصادفی سوبول بهبود یافته در حل مسائل مربوط به انتگرال هاي شبه تصادفی است می

اي تون اسکرمبل شده و تابع کتابخانهبا دنباله هال آن را  و شودها و به خصوص معادلات انتگرال خطی نوع دوم استفاده می

Rand سایر مولدهاي ذکر شده بیشتر استبه   رسیم که سرعت همگرایی این دنباله نسبتاین نتیجه می به ،مقایسه کرده. 



 

  

 

  

  

  

  

فصل اول 
مفاھیم پایھ ای 
 آمار و احتمال



 ٣    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

  

 مقدمه 1- 1

ه کاربردهاي در علوم پایه باز کرده است بلکجاي خود را مهمی از مباحث آماري است که نه تنها  مجموعهتصادفی  فرآیندهاي

اکثر پدیده هاي طبیعت تحت فعل و انفعالات احتمالی . فراوانی در زمینه هاي مختلف علمی و صنعتی براي آنها وجود دارد

  .سازدآنها فراهم می ي قرار دارند و این زمینه را براي استفاده از الگوهاي فرآیندهاي تصادفی در مطالعه

او را  به کار رفته است ولی محققاً)) ارسطو((از میلاد در نوشته هاي فیلسوف یونانی  قبل چهارم احتمال ابتدا در قرن ي کلمه

پایه و اساس نظریه احتمال در واقع در قرن هفدهم آغاز گردید و این زمانی است که . توان پایه گذار این علم دانستنمی

با دو تن از ریاضیدانان مشهور فرانسوي آن روز  پیش آمد او  1الاتی توسط قمارباز مشهور فرانسوي به نام شوالیه دومرؤس

این موضوع مکاتبات مشهوري بین دو ریاضیدان را . خود را با آنان در میان گذاشت لاتسؤاآشنا بود و  3و فرما 2پاسکال

 گر علم احتمال بهاوانی هاي نسبی وقایع بود و آغازموجب گردید که مربوط به کاربرد درست  ریاضیات در محاسبه فر

معاصر روسی با وضع اصول سه گانه  ریاضی دان مشهور و 4کولموگوروف سرانجام . باشدمی ،شناسیمصورتی که اکنون می

هاي شایان توجهی شد که از آن به بعد حاصل گردید و  ریاضی بخشید و آغازگر پیشرفت خود به احتمالات جنبه اي کاملاً

هم اکنون نظریه احتمال را می توان یکی از پایه هاي پیشرفت بسیاري  .دیل کردعلم نظریه احتمال را به نظام گسترده کنونی تب

  . علوم انسانی و اقتصادي دانست ،زیست شناسی ،فیزیک ، مکانیک ، زمین شناسی ، از علوم امروزي از قبیل آمار

  اي احتمال مفاهیم پایه 2- 1

یک مجموعه تمام برآمدهاي ممکن . علوم نیستآزمایش تصادفی، آزمایشی است که برآمد آن از قبل م): 1- 1(تعریف 

  . دهیمنشان می Ωآزمایش را فضاي نمونه آن آزمایش گوییم و با 

  

  )1- 1(شکل                                                                                        

  یر بیاید، فضاي نمونه اي آن به صورت زیر استبه عنوان مثال، اگر سکه اي را آنقدر پرتاب کنیم تا اولین ش  
                                                             

Chevalie De Mere ١  
Pascal  ٢ 
Fermat ٣ 
 Kolmogrov  ۴ 



 ۴    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

Ω = { ,  ,   ,    ,     , … }   

  اصول احتمال  1-2-1

  میدان گوییم هر گاه  - σدهیم، یک نشان می Fکه آن را با   Ωدسته خاصی از زیر مجموعه هاي ): 2-1(تعریف 

1 (Fφ ∈،  

Aاگر  ) 2 F∈   آنگاه ،A F′∈ ،  

1اگر ) 3 2, ,..., ,...nA A A F∈  آنگاه
1

i
i

A F
+∞

=

∈∪ .    

A  یک پیشامد است اگر وتنها اگرA F∈.   

→ : تابع احتمال  ):3-1(عریف ت ℝبه   اي نامنفی از، یک تابع زیر مجموعه ℝ باشد که براي هر پیشامد میA  از

  کندشود و در سه اصل موضوع زیر صدق مینمایش داده می  (A)   به صورت  Ω  ايفضاي نمونه

∋  براي هر)1  ، ( ) ≥ 0  ،   

2(   (Ω) = 1،  

,  ,    گرا )3 …  , ⋃) دو به دو ناسازگار باشند، آنگاه اي از پیشامدهاي دنباله…        ) = ∑  در این      (  ) 

  .شودفضاي اندازه پذیر گفته می  ( ,Ω)را فضاي احتمال گویند و به  ( , ,Ω) صورت سه تایی 

  متغیر تصادفی 1-2-2

یک  ( , ,Ω)اگر . شودیر تصادفی کمیتی است که در رابطه با یک آزمایش تصادفی اندازه گیري میمتغ): 4-1(تعریف 

∋ ي نقطهبا و نتیجه آزمایش متناظر فضاي احتمال  Ω ی از فضاي نمونه تابع   که در آن  ( ) شود تا عدد گیري انجام میباشد، یک روند اندازهΩ  در به دست آوردن یکدر واقع . به دست آید ،است) ترش یافتهاعداد حقیقی گس(بر اعداد حقیقی 

مجموعه اي از   (  به   خواهیم احتمال اینکه مقدار یک فضاي احتمال تعریف شده است، میکه روي     متغیر تصادفی

( ) : }   متعلق باشد یعنی ) اعداد حقیقی است ∈ نی دار باشد باید را به دست آوریم و براي اینکه این مقدار مع{   { : ( ) ∈   ℝ, (ℝ) به فضاي اندازه پذیر  Fهر تابع اندازه پذیر از Xمتغیر تصادفی .یک پیشامد باشد { 
  .است ℝحاصل از زیر مجموعه هاي میدان  -σکوچکترین  (ℝ) . است



 ۵    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

این تعریف امکان بررسی و مزایاي فراوانی را با . منتقل نمود ℝ توان احتمال را از پیشامدها بهریف متغیر تصادفی میبا تع

کند و طیف وسیعی از پیشامدها با توجه به دو عمل جمع و ضرب وجود دارد، برقرار می  ℝ  توجه به خواص مفیدي که در

  .سازدرا مطرح می

یک متغیر تصادفی . گسسته است اگر برد آن شمارا باشد، در غیر این صورت متغیر تصادفی را پیوسته گویند Xمتغیر تصادفی

بار پرتاب شود عناصر  4به طور مثال اگر یک سکه همگن . کندگسسته، هر یک از مقادیر خود را با احتمالی معین اختیار می

توان به صورت زیر بیان تعداد کل شیرهاست، می ي دهنده را که نشان    غیر تصادفیاز مت  فضاي نمونه و مقادیر متناظر 

  کرد 

{ ,  ,  ,  ,  ,  , ,
, , , , , , , ,  }
HHHH HHHT HHTH HTHH THHH HHTT HTHT HTTH
THHT THTH TTHH HTTT THTT TTHT TTTH TTTT

Ω =
  

 

 

  پرتاب یک سکه همگن           4احتمال ). 1- 1(جدول  

  توابع چگالی احتمال گسسته و پیوسته 1-2-3

( )   با    در برد  صادفی گسسته باشد، تابعی که براي هر مقدار یک متغیر ت Xاگر): 5-1(تعریف  =  ( =  ) 

  .   شودنامیده می Xشود، تابع چگالی احتمال گسستهداده می

مال یک ي تمام اعداد حقیقی تعریف شده است، تابع چگالی احت، که روي مجموعه( )  تابعی با مقادیر): 6-1(تعریف 

aبا  bو aشود اگر و تنها اگر به ازاي هر دو مقدار حقیقی ثابت خوانده می    متغیر تصادفی پیوسته b≤  

 ( ≤  ≤  ) = ∫  ( )       

  
b                     a       



 ۶    مفاهیم پایه اي احتمال و فرایند:فصل اول

   

 

    )2- 1(شکل 

  است  داراي دو خاصیت زیر ( )  تابع احتمال

∋ براي هر )1 Ω،  ( ) ≥ 0.  

)پیوسته باشد،    اگر)2 ) 1 =∫
+∞

∞−
dxxf گسسته باشد،   و اگر ( ) 1=∑

x
xf که به صورت واحد با ( ) 1=∫ xdF  نشان

( )   شود رت زیر تعریف میباشد که به صومی    تابع توزیع Fدر آن که دهیم،می =  ( ≤  ),              ∈ ℝ   

  تابع توزیع داراي خواص زیر است 

1 (( ) 0lim =
−∞→

xF
x

 ،  

2 (( ) 1lim =
+∞→

xF
x

،  

3(F از راست پیوسته است،  

4(F  ستا  تابعی غیر نزولی بر حسب .  

  باشد آنگاه   تابع توزیع متغیر تصادفی پیوسته  ( ) تابع چگالی و  ( ) اگر ): 1-1(قضیه 

( )
dF

f x dx
c


= 


  

0cکه    .را صفر می گیرند c، غالباً ≤

  هآنگا گسسته باشد Xو اگر 

( ) )()( −−== xFxFxXp  

  استقلال متغیرهاي تصادفی 1-2-4

 اگر مشتق موجود باشد

 اگر مشتق موجود نباشد


