Processi random in natura

Esistono in natura processi natura/mente random

- decadimento radiativo
» agitazione termica

* moto di particelle in sospensione

Per descrivere questi fenomeni bisogha spesso
ricorrere ad un metodo chiamato Monte Carlo
perche basato sull'uso di numeri random

Il Monte Carlo viene usato anche per il
calcolo di integrali
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Numeri random dal computer

Alcuni metodi numerici come il Monte Carlo hanno
bisogno di usare sequenze di numeri random

Come si producono con il computer?

Una sequenza di numeri random

R1,R2, R3,.....

é una sequenza di numeri non correlati fra loro.
Esempio: numeri successivi ottenuti lanciando un dado
3,46,1,..... Abbiamo una sequenza random con
distribuzione uniforme, ogni numero ha uguale
propabilita di uscire.
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Generatori di numeri random (1)

‘Il calcolatore e una macchina deterministica, in principio
quindi non potrebbe generare sequenze veramente random.

‘Inoltre in genere si vorrebbe poter ripetere la stessa
sequenza, nel caso si voglia ripetere o controllare un certo
calcolo.

* generare numeri random non correlati fra loro é
impossibile
*Si cerca quindi di generare numeri pseudo-random.

» con ciclo indichiamo il numero di estrazioni dopo il
quale appare la correlazione

* si puo cercare di generare sequenze con cicli molto
lunghi, dove mol/to lungo é misurato rispetto al
problema da studiare
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Generatori di numeri random (2)

Funzione MOD:

MOD(X,Y)= X —INT(X/Y)*Y
Cioe ritorna come valore il resto del divisore diy

per X.

Metodo semplice per generare numeri random
_ *
r=mod(a*r._,+c,m)

Si generano sequenze di numeri random che si ripetono dopo m step.
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Esempio di generazione di sequenze
c=1 a=4 m=9
rl1=3
r2=(4x3+1)/9=4
3= (4x4+1)/9=8
Dopo 3 steps si r4=(4x8+1)/9=6
;'epqu:n'Zaa (5= (4x6+1)/9=7
(6=(4x7+1)/9=2
r7=(4x2+1)/9=0
r8=(4x0+1)/9=1
r9=(4x1+1)/9=5
rl0=r1=(4x5+1)/9=3

r=mod(a*r_, +c,m)
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program modulo
implicit none

real*d r(d:;100) ,x,m,c,a
integer 1

|

print*,' r{i)] wiene da modi(a*ri(i-1)+c,m)"*
praint™*, valore per rid),a,c,m’
read*, ril) ,a,c,m

openif,file="ran.dat',status="unknown')

1

open (B, file="correl . .dat',status="unknown'|

do 1=1,100
x=a*r{i-1)+c
ril1)=mocd{x,m]
print*, i,r(1}/m
write(7,"'(16,el15,.6)") i1,c(1}/m
end do
do 1=1, 50
write (8, "' [(2el5.6)") r{2*1-1}/m,c{2*1)/m
end do

stop
end

Provare con a=b57, c=1, M=2b6 e
r(0)=10 e determinare il periodo




program gen ran
impligit none

real*d r{ldad]
integer ix,1

sead

ix=1357

open(T,file='ran.dat"',status="unkngwn')
open (B, file='gcorrel.dat', status="unknown'}

call random{izx, 100, )

do 1=1,10404
writei(/, "' [1&,el>3.8)") 1,T(1}
end do
do 1=1,50
write(8,' (2el5.6) ") r{2%1-1},c(2*%1i)
end do
stop
end subroutine randomiix,n,znol
c*****Congruential random number generator, Forsythe's constants
implicit none
integer ix,iy,i,n
real*d rnoin)

do 50 i=1l,n
1yv=1x*314159269+453806245
ibclr (i,pos) prende il numero i in e Bliminate bite over 51
. . . . . 1yv=1bclr {1y, 31}
blnle'IO e me'ﬁ'e C( ZCI"O ll b'T Che S' o |i:| =f]oat ['.—':.": lI.":_ 1474838a+09
trova nella posizione pos c rno (i)=float (iy} /2.1474836e+09
IX=1y
=11 continue
return
=nd
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Proprieta di un buon generatore

1. Efficienza

2. Sequenze con periodo lungo

3. Riproducibilita
Modulo generator (Lehmer 1948)
r=modulo(ar_,+c,m) r,>0,m>r,,a>0,c>0

ro € chiamata la "seed”
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Generatore moltiplicativo

r, =mod(ar,_;, m)
e noto dare risultati migliori del precedente

a e m vanno scelti in modo da massimizzare il periodo della sequenza

Con computer a n bit l'intero piu grande & 2"-1.
Con n=32 si pud scegliere m=2°°-1=2147483647 (Mersenne number)

Ma anche a va scelto opportunamente !l

Una scelta appropriata risulta essere a=16807
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Funzione ran0O

program test_ranD

implicit nene

integer iseed,nm,i,nn
real ranl,ox (100000}
print*,*
read*, nm

numerc di punti?!

open (7, file='ran.dat’, status="unknown')
open (B, file="'correl.dat', status="unknown

izseed=1987T&5
do 1=1,nm
rxiii=rand (iseed)
end do
do i1=1,nm
write (7, ' (16,215,8)") i,T=x(1)
end do
nn=int {nm/2)
do i=1,nn
write (2, ' (2el5.6)%) rx(2®*1-1),ex{2*1)
end do
stop
end
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function ranl (izeed)

impligit none

integer iseed,ia,im,ig,ir,mask

integer k

real ranl,am

parameter {ia=16B07,im=2147483647)

parameter {ig=1277T3,ir=:836, mask=123455%876}
parameter {am=1./im)

igeed=ieor{iseed,mask)
k=iseed/ig

igeed=ia* {igeed-k*ig)-ir*k

if iiseed .lt. 0} iseed=iseed+im
ranbD=am*igeed
igeed=ieor{iseed,mask)

return

end
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Distribuzione uniforme

Abbiamo considerato generatori di numeri random con
distribuzione uniforme

dx O<x<1

X)dx =1
0 altrimenti _joo P(x)

p(x)dx :{

Test da effettuare: calcolare i momenti della distribuzione

1 N
<X >==) X
N ‘3
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Test della distribuzione

1
J'dxka(x)z—
k+1

%ﬁ:‘xik :[dxx P(X)+O(}/\/_j Kol (}/\/_j

Calcolare per k=1,2,4 N=100, 10000, 100000

Per esempio si puo guardare alla quantita

_Z X - k+1 vs VN
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Momento k=1

0.038 - T - | - |
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0.01

—0.01 ' ' ' ' ' '
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Random walk (1)

Moto casuale di particelle: Brown (1828)

detto anche moto browniano N\/

* moto libero fra due urti

» perdita di memoria dopo |'urto

In 1 dimensione X(t+1)=x(1)£56 .

Prob. di spostamento +5 =1/2
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Random walk (2)

Dopo N spostamenti di cui m positivi la
distanza percorsa sara

x=md+(N-m)(-3)=(2m-N) &
La prob. di avere m spostamenti positivi

N!
(N —m)Im!

P(m) = p"(@—p) " con p=1/2
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Distribuzione gaussiana

Nel limite di grande N

1 (m—u)
P(m) = exp| —
(m) > p[ - ]
N v N
m = :N - — -
2. P 5 o 5

X =(2M—N)& =0
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Distribuzione continua

Con  x=(2m-N)S

1 X°
P(x)dx = exp| — - |dX
27N S? 2No

da cui si vede che <X>=0 <X®>x N

Se t e il tempo fra le collisioni e t ¢ il tempo di
osservazione, abbiamo N=1/x

4 3\
2
P(x)dx = L exp| — i( dx
\/zﬂt(sz 2% 57
T \ T )
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Distribuzione statistica per il random walk

Si usa introdurre una costante D

52
2—T=

1 2
P(Xx) = exp| — X < X >=2Dt
47Dt 4Dt

relazione dovuta ad Einstein

in 2 dim. <r?>=4Dt in 3dim. <r?>=6Dt
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Calcolo dello spostamento medio

Algoritmo per calcolare

Esempio in 2D

M) == (£ () ()

N

numero di step del cammino per ogni t
* do t=0,tmax P P g
o anche numero di particelle
\

- do i=1l,n

+ x(i)=x(i-1)+(rx-0.5)
- y(i)=y(i-1)+(ry-0.5)
* sum=sum+x>**2+y**2

- r2=r2+sum/n
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J

Unita di fempo:
Monte Carlo Step (MCS)
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Programma per random walk

call start(p,N,Nmax,ntrial, iseed)
do 100 itrial = 1,ntrial step "temporali”
call walk(ix,p,N, 1seed, trace)

raccoglit 1 dati alla fine di ogni cammino di N steps
call data(ix,xcum,x2cum,prob)

write(10,"(2e15.6)") real(itrial),x2cum
write(l1l,"(3e15.6)") real(itrial),trace(l),trace(2)
100 continue

calcola le medie

call aver(N,Nmax,ntrial,xcum,x2cum,prob)
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Routine walk

subroutine walk(ix,p,N,1seed,xtrace)
implicit none
integer*4 N,ntrial,iseed,ix,istep
real*8 p,drand48, xtrace(N)

c cammina per N steps
iIXx =0 I posizione iniziale per ogni prova
do 100 istep = 1,N
if(drand48().le.p) then !
IX = 1x + 1
xtrace(istep)=xtrace(istep)+1
else

IX = 1x - 1
xtrace(istep)=xtrace(istep)-1
end 1f
100 continue
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Spostamento quadratico

2000 - T - | - | - |

<r®(t)>
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Traiettoria di una particella

30

20 r

10
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Esercizi sul random walk

> scaricare il file es_random_walk.ps

> scaricare il file walkld.f

»Usando drand48() compilare con

g77 -o walkld.x -fno-underscoring walkld.f
> eseguire i calcoli in dimensione d=1

» modificare il programma per d=2 (walk2d.f)
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