C++171STL

Liczby losowe




Liczby losowe

® Standardowe narzedzia do generowania liczb pseudolosowych
znajdujg sie w pliku nagtéwkowym <random>.

™ Liczby losowe sg sekwencjg wartosci wytworzonych przez
generator pseudolosowy przy uzyciu matematycznych wzorow.

= 7astosowanie liczb losowych:

® symulacje,

- gry,

® 3lgorytmach probablistyczne,
= kryptografia,

= testowanie.




Mechanizmy losowosci

Réwnomierny generator liczb losowych to obiekt funkcyjny
zwracajgcy wartosci catkowite bez znaku z rozktadem
jednostajnym dla zadanego zakresu.

Mechanizm liczb losowych jest rownomiernym generatorem
liczb, ktory mozna utworzyé w domysinym stanie E{} lub w stanie
okres$lonym przez ziarno (ang. seed) E{s}.

Adaptacja mechanizmu liczb losowych to mechanizm
generowania liczb losowych, ktory pobiera wartosci wytwarzane
przez inny mechanizm generowania liczb losowych i przepuszcza
je przez wtasny algorytm w celu utworzenia zbioru wartosci o
innych cechach losowosci.

Rozktad liczb losowych to obiekt funkcyjny zwracajgcy wartosci o
rozktadzie zgodnym z powigzang matematyczng funkcjg gestosci
prawdopodobienstwa.



Mechanizmy losowosci

= Dla programisty generator liczb losowych to mechanizm
potaczony z rozktadem — mechanizm wytwarza rownomiernie
roztozong sekwencje wartosci, a rozktad modyfikuje jej ksztatt do
pozgdanej postaci.

® Przyktad (rozktad normalny normal distributionz
domys$lnym mechanizmem default random engine):
auto gen = bind/(
normal distribution<double>{15,4.0},
default random enginef{}

)5

for (int i=0; i<500; ++i) cout << gen|();




Mechanizmy losowosci

= Najczesciej programisci potrzebujg prostego rownomiernego
rozktadu liczb catkowitych z okreslonego przedziatu:

// utwérz domyslny mechanizm losowos$ci
std: :default random engine dre;

// uzyj mechanizmu do wygenerowania liczb
// catkowitych ze zbioru {10, .., 20}
std::uniform int distribution<int>

di(10,20);

std::cout << di(dre) << std::endl;




Mechanizmy losowosci

= (Czesto tez programisci potrzebujg prostego rownomiernego rozktadu
liczb zmiennoprzecinkowych z okreslonego przedziatu:

// utwérz domyslny mechanizm losowos$ci
std: :default random engine dre;
// uzyj mechanizmu do wygenerowania liczb
// catkowitych z przedziaiu [-1, 1)
std::uniform real distribution<double>

dr (-1, 1),

std::cout << dr (dre) << std::endl;




Mechanizmy i rozktady

= Mechanizmy stuzg jako stanowe zrodto losowosci. Sg to obiekty
funkcyjne, zdolne do generowania dodatnich wartosci z
jednorodnym rozktadem wzdtuz okreslonego przedziatu.

= Rozktady stuzg dookreslania gestosci wartosci losowych w zakresie
okreslonym parametrami podanymi przez uzytkownika.

® |iczbe losowg generuje sie za posrednictwem wywotania operatora
wywotania funkcji operator () narzecz obiektu dystrybuciji, z
mechanizmem losowosci jako argumentem wywotania.

= Jesli nie chcemy zaczynac od przewidywalnej wartosci liczbowej,
powinnismy jawnie ustawi¢ przypadkowy stan generatora (na
podstawie jakiegos czynnika niezaleznego od samego kodu
programu, na przyktad liczby milisekund pomiedzy dwoma
kliknieciami przycisku myszy) - do konstruktora mechanizmu
losowosci trzeba przekaza¢ zarodek losowosci:
unsigned int seed = ... ;
std: :default random engine dre (seed);




Ostroznie z tymczasowymi
obiektami mechanizmu losowosci

= Nie powinno sie przekazywac do algorytmow obiektu
mechanizmu losowosci tworzonego wytgcznie na potrzeby
wywotania algorytmu (czyli na przyktad obiektu tymczasowego).
— za kazdym razem przy tworzeniu i inicjalizowaniu mechanizmu
losowosci przybiera on taki sam w petni okreslony stan.




Nie uzywaj mechanizmow
losowosci bez rozktadow

= Naiwny programista zapytatby teraz: po co nam rozktady, czy nie
wystarczy uzywac bezposrednio mechanizmoéw losowosci i
generowanych przez nich wartosci losowych? A jesli zakres
generowanych wartosci jest nieodpowiedni, czy nie wystarczy po
prostu ograniczy¢ go operacjg modulo (operator %) na
wartosciach wynikowych?

® Technika wyznaczania liczb losowych przez wyrazenie rand()%n w
praktyce zawodzi z dwoch powodéw:

= wiele implementacji generatorow pseudolosowych daje reszty z
matych n niebedgce mocno losowe (na przyktad nie jest rzadkoscig,
ze kolejne wyniki rand() s na przemian parzyste i nieparzyste);

® jesli wartosc n jest duza, a warto$s¢ maksymalna generowanych
wartosci nie jest podzielna bez reszty przez n, niektére reszty z
dzielenia bedg pojawiac sie czesciej niz inne.




Mechanizmy losowosci

= Biblioteka standardowa C++ udostepnia 16 mechanizmow
wartosci losowych, ktére w potaczeniu z dystrybucjami nadajg sie
do generowania liczb losowych albo tasowania sekwencji
wartosci.

= Mechanizm losowosci jest stanowy — jego stan definiuje
sekwencje wartosci losowych (ktére nie sg liczbami losowymi);
kazde wywotanie funkcji (za posrednictwem operatora
wywotania funkcji operator()) zwraca kolejng wartos¢ losowg z
sekwencji i zmienia wewnetrzny stan obiektu mechanizmu
losowosci.

™ Przejscia pomiedzy stanami i generowane wartosci sg scisle
okreslone — jedynym wyjatkiem jest tu mechanizm domysiny,
ktory moze by¢ wybrany réznie na réznych platformach.




Mechanizmy losowosci
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Mechanizmy losowosci

= Mechanizm losowosci jest obiektem funkcyjnym, to znaczy
obiektem zachowujgcym sie jak funkcja.

= Przyktad:
void printNumbers (default random engineé& dre)

{
for (int 1i=0; 1<6; ++1)
cout << dre() << " ,;
cout << endl;




Mechanizmy losowosci w
szczegotach

= Mechanizmy podstawowe implementujgce rézne algorytmy
generowania wartosci losowych:

® |inear_congruential_engine,
® mersenne_twister_engine,

= subtract_with_carry_engine.

= Adaptatory mechanizméw stosowane do mechanizmow
podstawowych:

= discard_block_engine adaptujgca mechanizm przez kazdorazowe
odrzucanie zadanej liczby wygenerowanych wartosci,

= independent_bits_engine adaptujgca mechanizm pod katem
generowania wartosci losowych o okreslonej liczbie bitow,

= shuffle_order_engine adaptujgca mechanizm przez permutacje
kolejnosci wartosci generowanych przez mechanizm.

= Adaptatory z predefiniowanymi parametrami.




Rozktady

® Rozktady przeksztatcajg wartosci losowe generowane przez
mechanizmy losowosci na prawdziwie uzyteczne liczby losowe.

= Dystrybucja prawdopodobienstwa generowanych liczb zalezy od
typu rozktadu, dodatkowo parametryzowanego zgodnie z
potrzebami programisty.

®» 7definiowane rozktady:

® rozktad jednostajny (uniform_int_distribution,
uniform_real_distribution);

= rozktad Bernoulliego (bernoulli_distribution, binomial_distribution,
geometric_distribution);

® rozktad Poissona (poisson_distribution, exponential _distribution);

® rozktad normalny (normal_distribution, chi_squared_distribution,
student_t_distribution);

™ rozktad prébkujgcy (discrete_distribution).




Rozktady

= Przykfady:

uniform int distribution<> d(0, 20);
d.af();
SsIoN) ;

std: :knuth b e;
std::uniform real distribution<> ud(0, 10);

std: :normal distribution<> nd;




Urzadzenie losowe

= Jesliimplementacja ma mozliwos¢ dostarczenia prawdziwie
losowego generatora liczb, to zrédto tych liczb ma postac

rownomiernego generatora liczb losowych o nazwie
random_device.




Losowanie liczb w stylu C

= \W pliku nagtowkowym <cstdlib> znajduje sie prosta podstawa do
generowania liczb losowych:

® funkcja rand() — liczba pseudolosowa z przedziatu od 0 do
RAND_ MAX;

® funkcja srand(unsigned) — podanie ziarna dla generatora liczb
pseudolosowych.

= Utworzenie dobrego generatora liczb losowych nie jest tatwe i
niestety nie wszystkie systemy zawierajg dobrg funkcje rand().

= (Czesto wyniki do przyjecia daje operacja:
int ((rand() / (RAND MAX + 1.0)) * n)




