
Лекція
“Моделювання випадкових

процесів”

Комп׳ютерна фізика



27-вер-17 © spr 2

Математичний опис
фізичного процесу

Детермінований

Статистичний

тобто, є всі дані для запису часової залежності зміни фізичної
величини y процесу ( )tfy =

задають функцію густини імовірності
появи значення фізичної величини y в момент часу t.

( )tyw ,

I R

U( )IfU =
RIU ⋅=

( )tfr =
( )tr1

( )tr2

( )tfI =

( )( ) ( )trwtrw ,=

( ) RtIU ⋅=
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Випадкова природа фізичних
процесів

Джерела випромінювання є генераторами
шуму;
Хаотична зміна параметрів систем і
властивостей середовищ.
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Шуми

“Небажаний” або “непотрібний” сигнал (звук вітру, 
шторму або натовпу, ... ).
Все, що не дозволяє, заважає, спотворює або змінює
корисний сигнал (коливання відповідної природи, які не
використовуються для випромінювання, прийому, 
передачі, детектування, відновлення сигналів, але
нерозривно пов’язані з цією діяльністю).
Дані без змісту (реклама під час фільму, оголошення на
web-сторінці, spam у поштовій скринці …).
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Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.

Шум Сигнал СВІ
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Особливість - випадкова природа зміни миттєвих значень
величин, які описують шумовий процес.
Особливість - випадкова природа зміни миттєвих значень
величин, які описують шумовий процес (як часове або
просторове, так і спектральне представлення).

Шум Сигнал СВІ
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Часова зміна амплітуди

Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.
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Особливість - випадкова природа зміни миттєвих значень величин, які описують
шумовий процес (як часове або просторове, так і спектральне представлення).
Особливість - випадкова природа зміни миттєвих значень величин, які описують
шумовий процес (як часове або просторове, так і спектральне представлення).
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Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.
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Флуктуації власних параметрів приладів
визначають межу їх чутливості, власні шуми –
точність вимірів і є причиною неможливості
генерації монохроматичних коливань.
Зменшення їх впливу (прийом і виділення
сигналів на фоні шумів, оптимальне виявлення, 
підвищення точності).
Шуми – джерела інформації.

Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.
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Для опису шумів використовують статистичні
параметри.

Для представлення шумів використовують випадкові
процеси.

Моделювання випадкових процесів!

Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.
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Найчастіше параметр має значення часу або координат
простору.
Часто використовують терміни випадкова функція,
випадкове поле, випадкова послідовність.

Для опису багатьох явищ використовують
наближення стаціонарних процесів, марковських
процесів. (Д.з.)

стаціонарні
нестаціонарні

Шуми – неупорядковані коливання різної фізичної
природи, які мають складну часову і спектральну
характеристику.
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Оптика (XIX ст.)

дослідження газорозрядних і
теплових джерел світла
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Радіофізика – (XIX–XX ст.) 
дослідження випадкових явищ

Розсіяння на випадкових поверхнях.

S

x

z

y

z=s (x, 0)0 1

θ1θ0
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Радіофізика – (XIX–XX ст.) 
дослідження випадкових явищ

Розсіяння на випадкових поверхнях.

Шуми радіотехнічних пристроїв для
навігації, локації, зв’язку.

Середнє значення квадрату напруги на кінцях провідника з
опором R, який знаходиться у стані теплової рівноваги при
температурі T, – ν42 ∆= kTRU
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Радіофізика – (XIX–XX ст.) 
дослідження випадкових явищ

Розсіяння на випадкових поверхнях.

Шуми радіотехнічних пристроїв для
навігації, локації, зв’язку.
Статистичні явища при
випромінюванні, поширенні та
прийомі електромагнітних хвиль. 
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Статистичний опис
фізичного процесу

Значення в момент часу t можна набути
лише з певною імовірністю

Очевидно, що

( ) ( )∫=≤<
2

1

,,21

x

x

dxtxwtxxxP

( )∫
∞

∞−

=1, dxtxw

Процес може бути комплексним
( ) ( ) ( )tiyyxtz +=

( )tzw ,
( )txw ,1

( )tyw ,2
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Ймовірність, 
густина розподілу,
функція розподілу

( ) 0, =baPξ

( ) ( ) ( ) ( )aFbFdxxpbaP
b

a
ξξξξ −== ∫,

( ) 1,0 ≤≤ baPξ ( ) 1=∫
∞

∞−

dxxpξ

( ) функціянеспадаючамонотоннаxF −ξ

( ) 0=∞−ξF ( ) 1=∞+ξF

( ) ( ) ( ) dxxpbxPbF
b

∫
∞−

=<= ξξξ

( ) 1, =baPξ

неможлива подія

достовірна подія

Розподіл – закон, який описує значення випадкової величини
та ймовірності прийняття цих значень.

Ймовірність – міра достовірності випадкової події.
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Випадковий процес повністю характеризує його
багатовимірна функція густини імовірності

Загальний опис випадкового
процесу

( )nn ttttxxxxp ...,,,,,...,,,, 321321

( )ii txx =

( ) ( ) ( )tiztytx +=
∞→n( )ii txx =
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Реалізації випадкового
процесу
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Зафіксовану частину x(i)(τ) t1<τ<t2, називають
реалізацією випадкового процесу x(t).
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Моделювання реалізації
випадкового процесу
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Моделювання реалізації
випадкового процесу MT
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( ) ( )∫ ∫
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∞−
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∞−
++= nmmnm dxdxdxxxxxpxxxxp ......,,,,......,,,, 21321321

разівmn −nm <

( ) ( )
( )nkkk

n
nkj xxxxp

xxxxpxxxxxxp
...,,,,

...,,,,...,...,,,,
21

321
321

++

=

( ) 1......,,,, 321321 =∫
+∞

∞−
nn dxdxdxdxxxxxp
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Методи моделювання

метод умовних розподілівметод
відбору
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Метод умовних розподілів
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( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

= nn dxdxdxxxxxpxxp ......,,,,..., 4332121

Метод умовних розподілів
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Метод умовних розподілів
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попередній крок
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Метод умовних розподілів
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∞
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( )ii txx =

( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−
+− = niini dxdxdxxxxpxxxp ......,,,...,...,, 121121
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1x 21, xx 321 ,, xxx ixxxx ...,,,, 321

Метод умовних розподілів
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Схема методу
умовних розподілів
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Недоліки методу
умовних розподілів

ГВЧ1

x1

ГВЧ2

x2

ГВЧ i

xi

ГВЧ n

xn

1p 2p ip np

необхідно n ГВЧ з різними густинами
розподілу;
Параметрична
залежність

2p 32 , pp ippp ,...,, 32 ;,...,,...,, 32 ni pppp

Зміна залежності для різних xi.
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Моделювання марковських
процесів методом умовних

розподілів

( ) ( )jkjk xxpxxxxxp =...,,,, 321

ГВЧ1

x1

ГВЧ2

x2

ГВЧ i

xi

ГВЧ n

xn

1x 1−ix 1−nx
1p 2p npip

( ) ( )i jp x i p x

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1123121321 .........,,,, −−= nniin xxpxxpxxpxxpxpxxxxp

Випадкова функція, розподіл якої у наступний момент
часу визначається її значенням у попередній відлік.
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Метод відбору (Неймана)
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Для кожного відліку ГВЧ з рівномірним
розподілом генерується випадкове число;

Повторення попередніх кроків.

Це число приймається як миттєве значення
процесу пропорційно ;( )nxxxxp ...,,,, 321
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{ }max2min22 , xxx ∈{ }max1min11 , xxx ∈21, xx( )21, xxp

Метод відбору (Неймана)

( )max maxi ix x=max minx i x

( )( )21max ,max xxpp =maxp

( )min mini ix x=
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{ }max2min22 , xxx ∈{ }max1min11 , xxx ∈21, xx

( )21, xxp

Метод відбору (Неймана)

( )21, xxp

2x

1x
min2x

max2x

min1x

max1x

maxp
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( )21, xxp

2x

1x
min2x

max2x

min1x

max1x

Метод відбору (Неймана)

Генеруємо випадкове
число ( )max1min1 , xxR
Генеруємо випадкове
число ( )max2min2 , xxR
Генеруємо випадкове
число ( )max,0 pR

1x′

2x′

3x

Якщо ,
то - миттєві
значення процесу

( )1 2 3,p x x x′ ′ ≤
21 xix ′′

Якщо ,
то повторюємо попередні
пункти

( )1 2 3,p x x x′ ′ >
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Переваги методу
відбору (Неймана)

необхідно ГВЧ лише з рівномірним
розподілом;
необхідно лише один
ГВЧ
Генерація випадкового прогцесу з будь-
якою
p(x1, x2, x3,… xi,… xn).
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Недоліки методу
відбору (Неймана)

Ефектиність;
Велика кількість холостих
циклів ( ділянка 1).

maxp

p

a b
x

1

2
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Дякую за увагу!

Статичні копії лекцій


