
模拟是指把某一现实的或抽象的系统的状态和特

征!用另一个称为模型的系统来代替或模仿" 电子计算机
的出现及计算机科学技术的迅猛发展 !给许多学科带来
了巨大的影响" 计算机不但使问题的求解变得更加方便#
快捷和精确!而且使得解决实际问题的领域更加广泛" 计
算机适合于解决规模大 #难以解析化以及不确定的数学
模型 !为系统模拟提供了极有力的工具 " 计算机模拟就
是用计算机程序在计算机上模仿各种实际系统的运行

过程 !并通过计算了解系统随时间变化的行为或特性 "
!"#$% &’()" 方法 !即随机模拟法 !是用计算机模拟随

机现象! 通过仿真试验! 得到实验数据 ! 再进行分析推
断!得到某些现象的规律或某些问题的求解的方法 !它是
计算机模拟的基础 ! 它对解决随机性问题具有很强的能
力 "*"+$, -’()" 方法的基本思想是 $首先建立一个概率模
型! 使所求问题的解正好是该模型的参数或其他有关的
特征量 %然后通过模拟统计 !即多次随机抽样实验 !统计
出某事件发生的频率" 只要实验次数足够多!该频率便近
似于事件发生的概率!这实际上就是概率的统计定义 ./0"

1"+$, &’()" 方法属于试验数学的一个分支 !它研究
的问题大致可分为两种类型!一种是问题本身是随机的 %
另一种是本身属于确定性问题 !但可以建立它的解与特
定随机变量或随机过程的数字特征或分布函数之间的

联系 !因而也可用随机模拟方法解决 " 本文旨在给出对
!"+$, &’()" 方法应用的一点思考 !只涉及前一种问题 "
! "#$%& ’()*# 方法与 +,--&) 问题

!"+$, &’()" 方法源于 /233 年法国科学家 4566%( 提
出的一种计算圆周率 ! 的方法&&&随机投针法 !即著名
的 4566%( 投针问题 !其步骤为 . 78$

97:在纸上画出间距为 ! 的平行直线 %
9;:取长度为 " 9 "<! :针 !随机向画有平行直线的纸上

投掷 # 次 !其中针与直线相交的次数记为 $%

9=:由统计实验估计出针与直线相交的概率 %! $
&

%

9>:计算出 ! 的近似值 "

分析可知 !针与直线相交的充要条件为 ’" "
? @A+!!

!"#$% &’()"方法与计算机模拟应用研究
魏丽英 7!陈晓鹏 ?

97B桂林电子科技大学 数学与计算科学学院 !广西 桂林 C>7DD>"
;B山西省潞安集团 地质处!山西 长治 D>E;D>#

摘 要 ! 介绍了 1"+$, &F()" 方法 !提出其在模拟 45GG,( 问题时存在的一个问题 !并给出改进的方
法 "提出了用 1"+$, -F()" 方法产生任意分布随机变量的原理及方法 !并对 4,$F 分布和标准正态分布
随机变量进行了计算机模拟和效果检验 #
关键词 ! 1"+$, -F()" 方法"45GG,( 问题"随机变量模拟
中图分类号 ! HI=J 文献标识码 ! K 文章编号 ! 7E3>L33?D9?D77:7?LDD37LD=

*+,+-(./ "0 1"2$+ &-()" 3+$/"4 -24 -55)67-$6"2, "0 7"358$+( ,638)-$6"2

M,A NAOA+P7!-Q%+ RAF"S%+P;

97 BTUQ"") "G 1F$Q%VF$AU@ W -"VS5$F$A"+F) TUA%+U% X Y5A)A+ Z+A[,(@A$O "G \),U$("+AU H,UQ+")"PO X Y5A)A+ C>/DD>!-QA+F %
;BY,")"PAUF) ],SF($V,+$!^5 K+ Y("5S!-QF+P_QA D>E;D> !-QA+F:

./0%)(1%! HQA@ SFS,( PA[,@ F+ A+$("‘5U$A"+ $" $Q% 1"+$% -F()" V%$Q"aX F+a F b5%@$A"+ c, S"A+$,a G"( @AV5)F$A"+ "G 45GG,(
b5,@$A"+ 5@A+P 1"+$, -F()" 1,$Q"aX F)@" S(,@,+$@ $Q, dFO $" AVS("[% e HQA@ SFS%( F)@" PA[%@ $Q% $Q%"(O F+a V%$Q"a "G P%+%(F$A"+
F(cA$(F(O aA@$(Ac5$%a (F+a"V [F(AFc)%@ 5@A+P 1"+$% -F()" V%$Q"aX $Q% (F+a"V [F(AFc)%@ "G 4%$F aA@$(Ac5$A"+ F+a @$F+aF(a +"(VF) aA@!
$(Ac5$A"+ F(% UF((A%a "5$ U"VS5$%( @AV5)F$A"+X F+a $%@$ (%@5)$@ B

2&3 4#)50! 1"+$% -F()" V%$Q"ae 45GG%( b5%@$A"+e (F+a"V [F(AFc)% @AV5)F$A"+
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表 ! 计算机模拟统计结果
!
!
!
"
"
"
"

"
"
"
#
#
$
$

#
%& &&&
!&& &&&
%& &&&
!&& &&&
%& &&&
!&& &&&

!
# ’!(( %
# ’!$$ )
# ’!$( (
# ’!*% +
# ’!*+ *
# ’!*# +

图 ! ,-../0 问题简图 !

" !

$
!

图 " ,-../0 问题简图 "
!!1

% 2"

$ $& !
"

345!

如图 ! 所示!其中 $ 为针的中点与最近一条直线的距离"
可令 $!6 7&!"8"9!! !6 7&!! 9!建立直角坐标系 7!!

$ 9!如图 " 所示 !由几何概率可知 #

’:

!

&! !
" 345!;!

%
" !

: "!
%!

! 由此可知 ! 的估计式为 #

!" "!#
%(

"

这里存在一个问题 # 算法的目的是计算 ! 的值 !而
由此产生的模拟步骤中显然已利用了 ! 的值 7产生随机
变量 ! 9!这是矛盾的 " 笔者认为可直接将 345! 当作一个
随机变量 !考虑用舍选抽样法来直接产生 345!!其中 !!
7&!! 9!其原理如下 #
如图 # 所示 !!!67&!! 9!在半圆周 ):<7$!* 9 =$">*":

!!*?&@上的每一个随机点与 ! 一一对应 !故随机变量的
抽样可由随机变量 +:7$!* 9#) 的抽样代替 ! 而随机变
量 345! 的抽样可由 + 中分量 * 的抽样代替 !这是因为此

时 345!: *
$">*"$

:*"

改进后模拟步骤如下 #
7! 9给定初值 !!%!#$
7 " 9产生相互独立的均匀随机数列 $!!$"!其中 $!!

67A!!!9!$"!67&!!9! ,: ,>!$

7# 9检验条件 $ !

"
>$ "

"
:! 是否成立 7因误差原因具体模

拟时可将条件变为 !A"%$ !

"
>$ "

"
%!>"!其中 " 为很小的

正数 9!若成立 !则令 345!:$"!-:->!!否则回到步骤 7"9$

7$ 9产生均匀随机数 *!67&!% 8"9!检验条件 *% !
" !$"

是否成立 !若成立 !则 (:(>!!否则回到步骤 7"9$
7%9检验条件 ,B# 是否成立 !若成立 !则回到步骤 7"9!

否则计算 ! 的估计值 !: "!-
%(

"

用 CDEFDG 编程实现 !取 ":&H&! 时的统计结果如表 !
所示 "

从表 ! 可看出 ! 运算精度与参数选取有很大关系 !
一个启示是实验模拟时要精心设置参数 !并多次实验提
高精度 "

! "#$%& ’()*# 方法模拟随机变量
CI5E/ JD0FI 方法可用来产生具有一定分布特征的随

机数 "
引理 K "L#设 #%$ 是两个独立的随机变量 !# 在 7.!/ 9中

均匀分布 !而 $ 在 7&!!9中均匀分布 $又设 0 7$ 9是集中在

7.!/ 9中的密度函数 7即满足
/

.!0 7$ 9;$:! 的密度函数 9$任

取正常数 1!使 10 7$ 9B! 对一切 $& 7.!/ 9成立 !则有 #

2 7#%% =10 7# 9’$ 9:
%

.!0 7$ 9;$! 7.B%B/ 9

这就是说!在事件 107#9’$ 下!# 的条件密度函数为 07$9"
引理启示构造密度函数为 0 7$ 9的随机变量的方法 #

先取两列随机变量 3,!6 7.!/ 9 M4,!6 &&!!’ M如果 (0 73,9’
4,!则令 $5:3, 作为第 5 个具有密度函数 0 7$ 9的随机变量 !
否则舍弃 73,!4,9!再考察下一对 !如此反复 "
引理中假定了 7.!/ 9是在有限区间 !实际应用中若不

是有限区间 !总可选取有限区间 7.!/ 9!使
/

.! 0 7$ 9;$’!A

%!其中 " 是充分小的正数 !然后在 7.!/ 9中运用上述方
法 7当然要在误差许可的范围内 !否则不行 ’" 现举例实
验如下 "
+,- .&%( 分布

,/ED 分布 K #L的概率密度函数为

0 7$ 9: !
6 7&!’ 9 $

&A!7!A$ 9 (A!! 7&%$%!!&!(?&9

式中 6 7&!( 9:
!

&!!&A!7!A ! 9 (A!;!

由微积分知识可知 0 7$ 9在 K&!!L上有最大值点 $& :
&A!

&>(A"
!故可取 (: !

0 7$&9
!则有 (0 7$ 9 B! 7除 $& 点外 9成

立 !于是产生具有 ,/ED 分布的随机变量的算法如下 #

7! 9确定 &%(!计算 (: !
0 7 &A!
&>(A" 9

$

7" 9产生随机变量 3,!67&!!9!4,!67&!!9$
7# 9检验 (073,9’4, 是否成立 !若成立 !则令 $5:3,! 5: 5>

图 # 随机变量 ! 的分布

A! 1 !
$

*

!

!
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!!否则转到步骤 "# $!直到 !%" &" 为预先给
定的实验次数 $"
用 ’()*(+ 编程实现 ! 取 ! ,#!" ,-!" ,

!..!结果如表 # 所示 "
经检验其样本均值为 ./0.. .! 样本方

差为 ./.0- .!而此 12)( 分布的期望是 ./0!
方差是 ./.0!可见其模拟程度很好 "
!"! 标准正态分布
标准正态分布的概率密度函数为 #

# &$ $, !
#!!

23 $
#
4 # !$"!

# &$ $有最大值 # &. $, !
#!!

!故可取 %,

!
# & . $ , #!! $ 标准正态分布中 $"! !是

无限区间 !而事实是 #若 #!5 & . !! $ !则 & & 3 -# ## - $ ,
-

3 -$ !
#!!

2 3 $
#
4 # 6$,./778 0!这称为正态分布的 %-$&原

理 " 故可令 "’!( 9 ,"3-!-9!于是产生标准正态分布随机
变量的算法如下 #

"! 9产生随机变量 )!!:"3-!-9!*!!:".!!9$
"# 9检验 %# ")!9%*! 是否成立 !若成立则令 $+,)!! +, +;

!!否则转到步骤 "!9 < 直到 !%" "" 为预先给定的实验次
数 9"
用 ’()*(+ 编程实现 !取 ",!..!结果如表 - 所示 "
经检验其样本均值为 ./..! =!样本方差为 ./7!0 >!

可见其模拟程度较高 " 由标准正态随机变量 !进行变换
,,%;$-!可知 .!5 &%!$#9!可得一般正态分布随机变
量 "

’?@)2 A(B*? 方法是通过设计适当的随机试验而完成
某种计算任务的方法 !它对解决随机性问题具有很强的
能力 " 随着电子计算机的高速发展 !’?@)2 A(B*? 方法在
自然科学及社会科学领域的应用越来越广泛 !许多用确

定性方法难以解决的随机性问题都可以用它方便地解

决 ! 特别是在随机模拟方面更显示了其独特的魅力 "
1CDD2B 问题反映了蒙特卡罗方法的思想 ! 通过设计适当
的随机试验来完成某种计算任务 " 但在利用计算机模拟
随机试验时出现矛盾是由于 1CDD2B 问题本身不涉及常数
! 值 !在利用计算机模拟试验中没有回避这一问题而造
成的 !因此应该设法避免 E 0F"
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表 # 12)( 分布随机变量
. /=H8 7 . /888 > ./-=! ! . /--- # ./.#! - ./!0- = . /8#H 7 ./0.0 #
. /#H# . . /!0# 0 ./#80 H . /0-. > ./!.8 - ./88- 0 . /#.= 7 ./>0! .
. /0.7 ! . /007 . ./>8# 0 . /#HH 8 ./!#! # ./0#- # . /=7- > ./07! .
. /-.8 - . /.7- > ./0-- ! . /=!8 - ./-0H # ./-.0 = . /#0! = ./-H! #
. />77 - . /=0! H ./0#- 0 . /0H7 7 ./>-= 7 ./!-. ! . /!>0 > ./-7# #
. />7# ! . /#70 8 ./0.# ! . /!># 8 ./!#- 0 ./07H # . />-# > ./8>- !
. /.08 - . /80. # ./=.H ! . /00> > ./#>. 7

表 - 标准正态随机变量
! /870 . !!/H8# . 3./8=. = !. /!0# = 3. /!!8 # !! /.8= > 3! /#!! 7 !. /0-> >
. /!!# = 3. /7H- 7 3!/8!= H 3!/.7H H !./88H . 3!/.== ! !!/!#8 # 3! /#!H 7
3./!>7 8 3. /-#> - 3./77- ! 3./>=- = !./8=0 0 3./8-8 ! !./-8H > !. /=0. !
. /80. 0 !./7!# > 3./!.> > !! /.-8 8 3. /..= 7 !. /=!0 H 3! /!#H 7 !. /70! !
. /H#> ! 3. /-8. # 3!/!8> > !! />## . 3. /8.# 7 3!/-0= H !./!-8 H
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