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1. Ââåäåíèå

Â 1974 ã. À. Óîëêåð ([1], ñì. òàêæå [2]) ïðåäëîæèë î÷åíü èíòåðåñíûé è ýôôåêòèâíûé
ìåòîä ãåíåðèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Êàê îêàçàëîñü âïîñëåäñòâèè,
îñíîâíàÿ íàõîäêà ìåòîäà ìîæåò áûòü ïðåêðàñíî èñïîëüçîâàíà è ïðè ãåíåðèðîâàíèè
íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, � ìåòîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü òàê íàç. ìåòîäà îáðàòíîé ôóíêöèè (ñì., íàïð., [3]) è îñòàåòñÿ íàäåæäà íà
ïðèìåíåíèå åãî â ãåíåðèðîâàíèè áîëåå ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìåòîäà Óîëêåðà è ðîäñòâåííûõ åìó ìåòîäîâ õàðàêòåðíî âûäå-
ëåíèå ôàçû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè äàííûõ (ïðåïðîöåññèíãà), ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ êîòîðîé òðóäîåìêîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ îäíîãî íàáëþäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìà-
ëîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñïîñîáñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ òàêèõ äàò÷èêîâ â ñðåäå îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ìû íàïîìíèì â � 1 îñíîâíûå ÷åðòû ìåòîäà Óîëêåðà, à â � 2 ïðåäñòàâèì ìåòîä
îáðàòíîé ôóíêöèè, ïîñëå ÷åãî â � 3 è $ 4 èçëîæèì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä. Äàëåå ïðèâåäåì
ïðèìåð è ðàññìîòðèì äîñòîèíñòâà è âîçìîæíûå íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà.

Ìåíÿ íåñêîëüêî ñìóùàåò, ÷òî òàêîé ïðîñòîé ìåòîä îñòàëñÿ íåçàìå÷åííûì, è ÿ ñòà-
ðàëñÿ íàéòè ñëåäû ýòîãî ïîäõîäà. Íî â îáøèðíîé êíèãå Ë. Äåâðîÿ [4], èçäàííîé â 1986 ã.
è âûëîæåííîé àâòîðîì â Èíòåðíåò äëÿ ñâîáîäíîãî äîñòóïà â 2003 ã.1 óïîìèíàíèÿ ìå-
òîäà Óîëêåðà åñòü, ìåòîä îáðàòíîé ôóíêöèè øèðîêî îáñóæäàåòñÿ, à òàêîãî ïîäõîäà
íåò. Ãäå-òî åùå (íå ïîìíþ ãäå) áûëî ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ Óîë-
êåðà âñþäó, ãäå íóæíî âûáèðàòü îäíó èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíîñòåé ñ íåîäèíàêîâûìè
âåðîÿòíîñòÿìè. Ýòî çàñòàâèëî ìåíÿ îòêàçàòüñÿ îò ïóáëèêàöèè ïîäãîòîâëåííîé ñòàòüè,
íî ó÷èòü ìîëîäåæü ýôôåêòèâíûì ìåòîäàì ìû îáÿçàíû.

2. Èñõîäíûé ìåòîä Óîëêåðà

Â îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ðàñïðåäåëåíèé îáû÷íî ëåæèò ñëåäóþùàÿ èäåÿ:
Åñëè òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ r1, r2, . . . , rn
ñ âåðîÿòíîñòÿìè p1, p2, . . . , pn,

∑
i pi = 1, òî ñîçäàåòñÿ ðàçáèåíèå îòðåçêà [0, 1] íà n ìíî-

æåñòâ D1, D2, . . . , Dn, ïðè÷åì mesDi = pi, è øàã ãåíåðèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ïîëó÷åíèÿ
î÷åðåäíîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà x èç ñòàíäàðòíîãî äàò÷èêà ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëåííûõ íà [0, 1] è îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêîìó ìíîæåñòâó Dk ïðèíàäëåæèò ýòî x. Ðå-
çóëüòàòîì ðàáîòû îêàçûâàåòñÿ ÷èñëî rk. Òðóäîåìêîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ çàòðàòàìè
âðåìåíè íà îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ k.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå ìíîæåñòâ Di åñòåñòâåííî áåðóòñÿ îòðåçêè. Óîëêåð ïåðâûì îñî-
çíàë, ÷òî ýòî íå îáÿçàòåëüíî, è ïðåäëîæèë ìåòîä, â êîòîðîì êàæäîå Di ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ îòðåçêîâ. Âñåãäà óäàåòñÿ âûáðàòü îòðåçêè òàê, ÷òîáû èõ îáùåå ÷èñëî íå

1Ñì. http://www.e-booksdirectory.com/listing.php?category=15 .
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ïðåâîñõîäèëî 2n − 1. Âûãîäíî äîïóñòèòü îòðåçêè íóëåâîé äëèíû è äîâåñòè èõ îáùåå
÷èñëî äî 2n. Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ ñõåìó:

Ïåðâîíà÷àëüíî îòðåçîê [0, 1] äåëèòñÿ íà n îòðåçêîâ U1, U2, . . . , Un îäèíàêîâîé äëèíû
1/n, ñ òàêèìè ìíîæåñòâàìè îïðåäåëåíèå k, î êîòîðîì øëà ðå÷ü âûøå ñîâñåì ïðîñòî.
Ýòè îòðåçêè åñòåñòâåííî ñîïîñòàâëÿþòñÿ èñõîäàì ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íî â êàæäîì Ui

âûáèðàåòñÿ ÷àñòü Bi, âîçìîæíî ïóñòàÿ, êîòîðàÿ ¾îòäàåòñÿ¿ êàêîìó-òî äðóãîìó èñõîäó
ri ∈ 1 : n. Ýòîò äðóãîé èñõîä ñàì Óîëêåð íàçûâàåò alias � ýòî êàê áû äâîéíèê èñõîäà
i. Íî íà ðóññêèé ñëîâî alias ïåðåâîäèòñÿ ïëîõî, ýòó àíàëîãèþ îáû÷íî íå óïîìèíàþò.

Ìíå ïðèøëà â ãîëîâó ìûñëü, ÷òî êàæäûé èñõîä i ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîíîðà,
ïåðåäàþùåãî äðóãîìó èñõîäó � ðåöèïèåíòó ri � (òîëüêî îäíîìó, ïðè÷åì, âîçìîæíî,
ñ íóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ), ÷àñòü Bi ¾ñâîåãî¿ îòðåçêà. Ïðè ýòîì i ìîæåò áûòü è ðåöè-
ïèåíòîì, ïîëó÷àþùèì ñêîëüêî-òî îòðåçêîâ îò äðóãèõ äîíîðîâ. Âàæíî òîëüêî, ÷òîáû
ñóììàðíàÿ äëèíà îòðåçêîâ, äîñòàþùèõñÿ ëþáîìó èñõîäó i, ðàâíÿëàñü pi. Îêàçûâàåòñÿ
òàêàÿ ñèñòåìà îòðåçêîâ ïðîñòî ñòðîèòñÿ, è ïðè ýòîì êàæäîìó i äîñòàòî÷íî ñîïîñòàâèòü
ïîðîã zi, îòãîðàæèâàþùèé îòäàâàåìóþ ÷àñòü Bi.

Òåïåðü î÷åðåäíîé ñëó÷àéíûé èñõîä ôîðìèðóåòñÿ òàê: ñòàíäàðòíûé äàò÷èê äàåò ÷èñ-
ëî x, îíî óìíîæàåòñÿ íà n è îêðóãëÿåòñÿ â áîëüøóþ ñòîðîíó äî öåëîãî, ÷òî äàåò èíäåêñ
k = ⌈nx⌉. Åñëè x > zk, òî k ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì rk. Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ k
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû îêàçûâàåòñÿ ÷èñëî rk.

Íàñòðîéêà ìåòîäà äëÿ ðàáîòû ñîñòîèò èç âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë zi è ri.
Âîò è âåñü ìåòîä Óîëêåðà. Ïîñëå òîãî, êàê ïîäãîòîâëåíû äàííûå, âûðàáîòêà îäíîãî

íàáëþäåíèÿ òðåáóåò îäíîãî çàïðîñà äàò÷èêà, óìíîæåíèÿ, îêðóãëåíèÿ, âûáîðêè çíà÷å-
íèÿ ìàññèâà, ñðàâíåíèÿ è, âîçìîæíî, åùå îäíîé âûáîðêè èç ìàññèâà. Êàê æå íàì íå
èñïîëüçîâàòü òàêóþ ïðåëåñòü?

3. Ìåòîä îáðàòíîé ôóíêöèè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìíîãî ìåòîäîâ, íî íàè-
áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé: Ïóñòü ξ � ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ñ íåïðåðûâíîé
(èíòåðãðàëüíîé) ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ F (x). Òîãäà, êàê ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñëó÷àéíàÿ
âåëè÷èíà η = F (ξ) èìååò â òî÷íîñòè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå [0, 1].

À çíà÷èò, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è îáðàòíîå: åñëè âçÿòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó η, èìå-
þùóþ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â [0, 1], òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ = F−1(η) áóäåò
èìåòü â òî÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèå F (x).

Ýòà ÷èñòàÿ ñõåìà çàòðóäíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé ôóíê-
öèè, òàê ÷òî äàæå â ñàìûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ áûâàåò âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü äðóãèå
ìåòîäû.

Íî êîìáèíàöèÿ èç êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ îáðàòíîé ôóíêöèè è èäåè ìå-
òîäà Óîëêåðà äåëàåò ìåòîä â åãî ðàáî÷åé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè ñòîëü æå áûñòðûì, êàê
èñõîäíûé ìåòîä Óîëêåðà.

4. Ïðèáëèæåíèå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ëîìàíîé

Ïîñòîåíèå êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè F îêàçûâàåòñÿ ñîâñåì íåñëîæ-
íûì, äëÿ íåãî äîñòàòî÷íî ñîçäàòü òàáëèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè F .2 Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çà-

2Âî âñÿêîì ñëó÷àå, åñëè âçÿòü ìåòðèöó C è îãðàíè÷èòü ðàññìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ îãðàíè-

÷åííûì íîñèòåëåì.
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äàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîå ε è ïðÿìî ñòðîèòñÿ k-çâåííàÿ ëîìàííàÿ, îòëè÷àþùàÿñÿ îò F íå
áîëåå ÷åì íà ε â êàæäîé òî÷êå.

Äëÿ ýòîãî, èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîøàãîâûé ïðîöåññ, êàê ãîâîðÿò â îïòèìèçàöèè ¾æàä-
íûé¿ (greedy). Â êà÷åñòâå òåêóùåé òî÷êè âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíàÿ òî÷êà P0 = (x0, F (x0)).
Çàòåì ïðîêëàäûâàåòñÿ ¾õîðäà¿, ñîåäèíÿþùàÿ òåêóùóþ òî÷êó ñ äðóãîé òî÷êîé, ëåæà-
ùåé íà ïðÿìîé êàê ìîæíî äàëüøå è íàõîäÿùåéñÿ â çîíå ìåæäó F + ε è F − ε (ýòà
çîíà äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷èâàåòñÿ ñíèçó è ñâåðõó çíà÷åíèÿìè 0 è 1). Íàéäåííàÿ òî÷-
êà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ñëåäóþùåé òåêóùåé è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò äîñòèãíóòî çíà÷åíèå F (x) = 1.

Îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíî èñêàòü íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå: ïðèåìëåìîå ïðèáëèæå-
íèå ïîëó÷àåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ÷èñëå çâåíüåâ.

Ðèñ. 1. Ïðèáëèæåíèå ôóíêöèè F . Ðèñ. 2. Ïðèáëèæåíèå ñ òî÷íîñòüþ 0.001.

5. Ïðèìåð

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì èçâåñòíîå ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðûå ñåé÷àñ
ëåãêî äîñòóïíî, íàïðèìåð, â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ Excel � β-ðàñïðåäåëåíèå.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè a = 3 è b = 4, äëÿ êîòîðîãî

F (x) = Ix(a, b) =

∫ x

0

ua−1(1− u)b−1 du

/∫ 1

0

ua−1(1− u)b−1 du,

ìû âûáðàëè äëÿ äåìîíñòðàöèè ñîâñåì ïëîõóþ òî÷íîñòü ε = 0.05. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà
ðèñ. 1. ×èñëî çâåíüåâ ðàâíî 4, âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü ëó÷øå.

Ïðè òî÷íîñòè ε = 0.001 ïîëó÷èëñÿ òàêîé íàáîð èç 24 óçëîâ

� x p � x p � x p
1 0 0 9 0.280 0.219583222 17 0.664 0.897207997
2 0.052 0.002496627 10 0.322 0.297430122 18 0.700 0.929530000
3 0.088 0.011116150 11 0.382 0.418397482 19 0.738 0.955714563
4 0.120 0.026094735 12 0.466 0.590538754 20 0.778 0.975310491
5 0.150 0.047338594 13 0.514 0.682119071 21 0.822 0.988912352
6 0.180 0.075863123 14 0.554 0.751311460 22 0.876 0.997120917
7 0.212 0.114172725 15 0.592 0.809557336 23 0.968 0.999985066
8 0.244 0.160056515 16 0.628 0.857219684 24 1.000 1

Ýòà ôóíêöèÿ, ïðèáëèæàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2; ãðàôèê åå íåîòëè-
÷èì îò ãðàôèêà ñàìîé ôóíêöèè. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ó÷àñòêè ëèíåéíî-
ñòè, êîòîðûå áóäóò âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî. Ñàìàÿ øèðîêàÿ èç ïîëó÷àþùèõñÿ òàêèì
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îáðàçîì òðàïåöèé íàõîäèòñÿ ìåæäó òî÷êàìè 11 è 12. Íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ìû ïî-
ñìîòðèì, êàê ýòà òðàïåöèÿ ñ âûñîòîé 0.172141272 = 0.590538754 − 0.418397482 áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â âû÷èñëåíèÿõ.

6. Èñïîëüçîâàíèå ïîäõîäà Óîëêåðà

Äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü äàò÷èê, âïîëíå
àíàëîãè÷íûé äàò÷èêó Óîëêåðà. Ðàçëè÷èå òîëüêî â òîì, ÷òî äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ
íå äèñêðåòíûõ âûáîðîâ, à ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàâíîìåðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, òàê
÷òî ïðè âûáîðå èíòåðâàëà ó íàñ âûáèðàåòñÿ íå îäèí èç êîíå÷íîãî ÷èñëà âûðèàíòîâ, à
ñëó÷àéíàÿ òî÷êà â èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîìó âûáîðó. Ñàìà ýòà òî÷êà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïåðåñ÷åòîì ïî ëèíåéíîé ôîðìóëå òîãî ñëó÷àéíîãî x, ïî êîòîðîìó áûë âûáðàí
èíòåðâàë.

Ìû íàøëè äâà âàðèàíòà âîçìîæíîãî ðàçûãðûâàíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â
êàæäîì ó÷àñòêå:

� â ïåðâîì êàæäûé ôðàãìåíò (îòðåçîê, âõîäÿùèé â ìíîæåñòâî Di) ðàñïðåäåëÿåò
ñâîè èñõîäû â îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå, òàê ÷òî òðåáóåìîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ ëèíåéíîñòè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ñìåñüþ îäèíàêîâûõ
ðàñïðåäåëåíèé,

� âî âòîðîì êàæäûé ôðàãìåíò èìååò ñâîé ñîáñòâåííûé ôðàãìåíò èñõîäîâ. Èìååòñÿ
â âèäó, ÷òî îòðåçêè, ñîñòàâëÿþùèå ìíîæåñòâî Di êàê áû îáúåäèíÿþòñÿ, äëÿ ýòîãî
îáúåäèíåíèÿ ñòðîèòñÿ åäèíàÿ ïëîòíîñòü (ñì. íèæå ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ïîëîñû äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ìåòîäà Óîëêåðà.

Òðàïåöèè, ñîñòàâëÿþùèå ïîëîñó, èìåþò òå æå ðàçìåðû ñòîðîí, ÷òî è ñàìà ýòà ïî-
ëîñà.

Íèæå ïîêàçàí ðåçóëüòàò (âûáîðî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ) ïðè 300 ýêñïåðèìåí-
òàõ. Óæå ïðè 1000 áðîñàíèé ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òî÷íî ëîæèòñÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ
(âïîëíå åñòåñòâåííî).
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Ðèñ. 4. Ïðîâåðêà ãåíåðèðîâàíèÿ íà 300 òî÷êàõ.

7. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè

Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ïðîñòîòà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îäíîãî íàáëþäåíèÿ. Èìåííî, òðåáóåòñÿ:

� ïîëó÷èòü èç ñòàíäàðòíîãî äàò÷èêà î÷åðåäíîå çíà÷åíèå x = random;
� âû÷èñëèòü k = ⌈nx⌉;
� ïîëîæèòü y = if x < barr[k] then a0[k] + b0[k] · x else a1[k] + b1[k] · x fi;
� âûäàòü y êàê ðåçóëüòàò.
Èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì âû÷èñëåíèè ïÿòü ìàññèâîâ ïî n ÷èñåë ãîòîâÿòñÿ îäèí ðàç

â íà÷àëå âû÷èñëåíèé è ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ñòèëÿ ïðîãðàì-
ìèîðîâàíèÿ åñòåñòâåííî ñêðûâàþòñÿ â ñîáñòâåííîé èíôîðìàöèè ýêçåìïëÿðà êîíêðåò-
íîãî äàò÷èêà.

Êóñî÷íî-ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ
çàðàíåå è ââîäèòüñÿ èëè æå ïðÿìî âû÷èñëÿòüñÿ ïðè íà÷àëüíîé ïîäãîòîâêå äàò÷èêà
(ïðè ñîçäàíèè ýòèõ ïÿòè ìàññèâîâ)

Â 2014 ã. ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü áûòü íà çàùèòàõ äèïëîìíûõ ðàáîò êàôåäðû ñòàòè-
ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Çàùèùàëàñü î÷åíü èíòåðåñíàÿ ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ
íåêîòîðûõ êëàññè÷åñêèõ íåïðåðûâíûõ ðàñïðåäåëåíèé [5]. Â ðàáîòå ïðèâîäèëèñü ñðàâ-
íåíèÿ âðåìåí ãåíåðèðîâàíèÿ 1 000 000 íàáëþäåíèé äëÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè 2 è 3. Òðè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäà çàòðàòèëè íà ýòó ðàáîòó îò 1050 äî 1589
ìèëëèñåêóíä. Ìíå ïîêàçàëîñü èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ñ ýòèìè ìåòîäàìè íàø ìåòîä, âçÿâ
çà îñíîâó çíà÷åíèÿ áåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç Excel íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå.
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûëà ïðèáëèæåíà ëîìàíîé èç 69 îòðåçêîâ (ÿ ñäåëàë òàêóþ,
äîâîëüíî ïðîñòóþ ïðîãðàììó). ×èñòîå ìîäåëèðîâàíèå (áåç ïîëó÷åíèÿ òàáëè÷íûõ çíà-
÷åíèé è êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ) ïîòðåáîâàëî âñåãî 187 ìèëëèñåêóíä.

8. Âàðèàíòû ñõåìû

Îòìåòèì, ÷òî òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñ íåðàâíîìåðíûìè
ïðèáëèæåíèÿìè íà ôðàãìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè, òàê ìîæíî îáåñïå÷èòü áîëåå òî÷íîå è
¾íåîãðàíè÷åííîå¿ ïðèáëèæåíèå õâîñòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ìû ñ÷èòàåì âàæíîé âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ â îäíîé ñõåìå ñêà÷êîâ è ïëîòíîñòè �
äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, â êîòîðûõ åñòü è íåïðåðûâíàÿ è äèñêðåòíàÿ êîìïîíåíòà. Íàïðìåð,
â íåêîòîðûõ ãèäðîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòîê ðåêè ñ âîçìîæíûì ïåðåñûõàíèåì ðóñëà
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â ëåòíåå âðåìÿ ìîäåëèðóåòñÿ γ-ðàñïðåäåëåíèåì, â êîòîðîì íåêîòîðàÿ íà÷àëüíàÿ ÷àñòü
çàìåíåíà ñêà÷êîì.

Òàêàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü óäîáíîé è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìíîãîìåðíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé. Íàïðèìåð, î÷åíü ïðîñòî ìîäåëèðóåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà ïîâåðõíî-
ñòè ïàðàëëåëåïèïåäà (íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, ïðÿìîóãîëüíîãî èëè ïðîèçâîëüíîãî) èëè
ïðèçìû.

Äåëåíèå íîñèòåëÿ ìîäåëèðóåìîé ìåðû íà ÷àñòè áåçóñëîâíî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íûì è äëÿ îáúåìíûõ òåë.
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