
Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè Òîì 13, Ñïåöèàëüíûé âûïóñê 4, 2008
Îá èñïîëüçîâàíèè �÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãî�ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîëóïðîñòðàíñòâå �àçîâûõêîîðäèíàò∗È.Í. ÌåäâåäåâÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêèè ìàòåìàòè÷åñêîé ãåî�èçèêè ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: medvedev79�ngs.ru
Effectiveness of modifications of the partial “value” modelling is considered in this

paper. These types of modelling are related to a construction of the simulated dis-
tribution for some auxiliary random variable by multiplying the initial density by the
“value” function, which usually corresponds to a solution of an adjoint integral equa-
tion of the second kind. Using our criterion based on the majorant adjoint equation,
we focus on an implementation of the partial “value” modeling in the half-space of
phase coordinates.ÂâåäåíèåÑòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ �èçè-êè è òåõíèêè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè, ñâÿçàííûå ñ íåêîòîðûìèöåïÿìè Ìàðêîâà [1℄. Ìîäåëèðîâàíèå òðàåêòîðèé öåïåé ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê àë-ãîðèòì îöåíêè �óíêöèîíàëîâ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãîðîäà, ÿäðî êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïëîòíîñòüþ ïåðåõîäà áàçîâûõ öåïåé Ìàðêîâà [1℄. Îäíà-êî çà÷àñòóþ ïðÿìîå ìîäåëèðîâàíèå íå ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü èçó÷àåìûå âåëè÷èíû ñ òðå-áóåìîé òî÷íîñòüþ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåñîâûå ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî,ñîñòîÿùèå â òîì, ÷òî íà ÝÂÌ ìîäåëèðóåòñÿ ïîäõîäÿùàÿ öåïü Ìàðêîâà, à òðåáóåìûå�óíêöèîíàëû îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âåñà, êîòîðûé ïîñëå î÷åðåäíîãî ïåðåõîäà â öåïèäîìíîæàåòñÿ íà îòíîøåíèå ÿäðà èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê ïåðåõîäíîé ïëîòíîñòè.�àññìîòðèì èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ðîäà

ϕ∗(x) =

∫

X

k(x, x′)ϕ∗(x′) dx′ + h(x) èëè ϕ∗ = K∗ϕ∗ + h, (0.1)ãäå X � m-ìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî; ϕ∗, h ∈ Cb(X); Cb(X) � ìíîæåñòâî íåîòðè-öàòåëüíûõ íåïðåðûâíûõ �óíêöèé. Çäåñü è äàëåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî K∗ ∈ [Cb(X) →

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ãðàíò � 06-01-00046-à) è ïðîãðàììû �Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû� (ãðàíò � ÍØ-4774.2006.1)© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2008.101



102 È.Í. Ìåäâåäåâ
Cb(X)], à äëÿ ñóáñòîõàñòè÷åñêîé îáîáùåííîé ïëîòíîñòè ïåðåõîäà k(x, x′) èìååò ìåñòîíåðàâåíñòâî

∫

k(x, x′) dx′ = q(x) ≤ 1 − δ, δ > 0.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî âåëè÷èíû ϕ∗(x) ââåäåì öåïü Ìàðêî-âà x0, x1, . . . , xN ñ ïëîòíîñòüþ ïåðåõîäà p(x, x′), âçàèìíî ðåãóëÿðíîé ñ k(x′, x), ïðè÷åì
p(x, x′) 6= 0 íà íîñèòåëå �óíêöèè k(x, x′). Ïîñëåäíåå çàìå÷àíèå ïîçâîëÿåò íàì ââåñòèâñïîìîãàòåëüíûå âåñà:

Q0(x0) = 1, Qn = Qn−1

k(xn−1, xn)

p(xn−1, xn)è îöåíêó �ïî ñòîëêíîâåíèÿì�
ξx = h(x) +

N
∑

n=1

Qnh(xn), (0.2)ãäå N− ñëó÷àéíûé íîìåð ïîñëåäíåãî ñîñòîÿíèÿ öåïè.Ôóíêöèþ ϕ∗(·) â òåîðèè âåñîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî ïðèíÿòî íàçûâàòü ��óíêöèåéöåííîñòè� â ñâÿçè ñ åå âåðîÿòíîñòíûì ïðåäñòàâëåíèåì:
ϕ∗(x) = Eξx = h(x) + E

N
∑

n=1

Qnh(xn), x0 ≡ x, (0.3)ïðè÷åì äëÿ îöåíêè (0.2) âåëè÷èíà Eξ2

x îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì Íåéìàíà äëÿ óðàâíåíèÿ [2℄
g = h(2ϕ∗ − h) + K∗

pg, (0.4)ãäå K∗

p � îïåðàòîð ñ ÿäðîì k2(x, x′)

p(x, x′)
.Èçâåñòíî [1℄, ÷òî åñëè ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ρ(Kp) < 1, òî Dξx < +∞. Òàêæå èçâåñò-íî [1, 2℄ ÷òî åñëè h(x) ≥ 0 è

p(x, x′) =
k(x, x′)ϕ∗(x′)

[K∗ϕ∗](x)
, (0.5)òî Dξx = 0.Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä x → x′ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå âûáîðà ñîâîêóïíîñòèçíà÷åíèé âñïîìîãàòåëüíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, íîìåðà òèïà ñòîëêíîâåíèé,óãëîâ ðàññåÿíèÿ è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïå-ðåíîñà. Íåñîìíåííûì ïëþñîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåéâåñîâîé ìîäè�èêàöèè ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî ÷àñòè âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ ìîæ-íî îïðåäåëèòü êðèòåðèé îãðàíè÷åííîñòè äèñïåðñèè îöåíêè ïî ñòîëêíîâåíèÿì áåç èññëå-äîâàíèÿ çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàäèóñà [3℄. Ïóñòü t′ = (t′

1
, t′

2
) ∈ T = T1 × T2 � íàáîðèç äâóõ âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí (âîçìîæíî, âåêòîðíûõ), âûáîð êîòîðûõ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðåõîäà â öåïè Ìàðêîâà. Â ìîäè�èöèðîâàííîì [4℄ �àçîâîìïðîñòðàíñòâå T × X = {(t′, x)} ñóáñòîõàñòè÷åñêîå ÿäðî èìååò âèä

k((t, x), (t′, x′)) = δ(x′ − x′(x, t′))k1(x, t′
1
)k2((x, t′

1
), t′

2
),



Îá èñïîëüçîâàíèè �÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãî� ìîäåëèðîâàíèÿ... 103ãäå x′(x, t′) � �óíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íîâîå çíà÷åíèå ñòàíäàðòíûõ åâêëèäîâûõ êîîð-äèíàò ÷åðåç x è çíà÷åíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ t′. �àññìîòðèì öåïü Ìàðêîâàñ ñóáñòîõàñòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ïåðåõîäà
p((t, x), (t′, x′)) = δ(x′ − x′(x, t′))p1(x, t′

1
)p2((x, t′

1
), t′

2
).Ïóñòü ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû t′

2
ìîäåëèðóåòñÿ ñîãëàñíî çàäàííîìó ðàñïðåäå-ëåíèþ, à ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû t′

1
� ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé âñïî-ìîãàòåëüíîé �óíêöèè öåííîñòè, ò. å. ïåðåõîäíûå ïëîòíîñòè èìåþò âèä

p2((x, t′
1
), t′

2
) ≡ k2((x, t′

1
), t′

2
),

p1(x, t′
1
) =

k1(x, t′
1
)u1(x, t′

1
)

[K∗u](x)
=

k1(x, t′
1
)u1(x, t′

1
)

u∗(x) − h(x)
(0.6)èëè

p1(x, t′
1
) =

k1(x, t′
1
)u1(x, t′

1
)

u(x)
, (0.7)ãäå

u1(x, t′
1
) =

∫

T2

∫

X

δ(x′ − x′(x, t′))k2((x, t′
1
), t′

2
)u(x′)dx′dt′

2
=

=

∫

T2

k2((x, t′
1
), t′

2
)u(x′(x, t′))dt′

2
,à �óíêöèÿ u ∈ Cb(X) óäîâëåòâîðÿåò ìàæîðàíòíîìó óðàâíåíèþ

u = K∗u + ĥ, (0.8)ïðè÷åì
supp h ⊆ supp ĥ,

h

ĥ
≤ C2 < ∞ ∀x ∈ supp ĥ. (0.9)Â ýòîì ñëó÷àå áûëî äîêàçàíî [3℄, ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè ïî ñòîëêíîâåíèÿì ïðè �÷à-ñòè÷íîì öåííîñòíîì� ìîäåëèðîâàíèè ïåðâîé âñïîìîãàòåëüíîé âåëè÷èíû t′

1
(ò. å. ñîîò-âåòñòâåííî (0.6)) áóäåò êîíå÷íà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîãëàñíî (0.7) äèñïåðñèÿ îöåíêèáóäåò òàêæå îãðàíè÷åíà, åñëè äëÿ ýëåìåíòà ÿäðà k1(x, t′

1
) èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà

∫

T1

k1(x, t′
1
)dt′

1
= 1 − α(x) ≤ 1 − ǫ < 1èëè

h(x)

α(x)
≤ C < ∞ ∀x ∈ supp h.Îòìåòèì, ÷òî èìåþò ìåñòî àíàëîãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî äèñïåðñèè âåñîâîéîöåíêè è äëÿ ÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âòîðîé âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåí-íîé t′

2
[3℄.Èçâåñòíî, ÷òî åñëè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ïåðåõîäà èñïîëüçîâàòü ïëîòíîñòü,ðàâíóþ ïðîèçâåäåíèþ èñõîäíîãî ÿäðà è ñîîòâåòñòâóþùåé âñïîìîãàòåëüíîé �óíêöèèöåííîñòè [4℄, òî Dξ = 0. Òàêàÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåñüìà çà-òðóäíèòåëüíà, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ âåñîâàÿ ìîäè�èêàöèÿ ëèøü ÷àñòè



104 È.Í. Ìåäâåäåââñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ è èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå âñïîìîãàòåëüíûå �óíê-öèè öåííîñòè. Îäíàêî â ðàáîòå [3℄ íà ïðèìåðå ïðàêòè÷åñêè âàæíîé çàäà÷è òåîðèè ïåðå-íîñà ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå â íåêîòîðîé îáëàñòè �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà ìîæåò óâåëè÷èâàòü äèñïåðñèþ îöåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìîäåëè-ðîâàíèåì. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòè÷íîãîöåííîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî â ïîëóïðîñòðàíñòâå �àçîâûõ êîîðäèíàò.1. ×àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïîëóïðîñòðàíñòâå�àçîâûõ êîîðäèíàòÂ ðàáîòå [5℄ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé çàäà÷è òåîðèè ïåðåíîñà ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îöåíêå âå-ðîÿòíîñòè âûëåòà ÷àñòèöû èç ïîëóïðîñòðàíñòâà èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãîìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò óâåëè÷èâàòü äèñïåðñèþ âåñîâîé îöåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûììîäåëèðîâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò ìåñòîíàõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà ÷àñòèö è ãðàíèöû. Âñâÿçè ñ ýòèì �àêòîì âîçíèê âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè ÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ òîëüêî â ïîëóïðîñòðàíñòâå �àçîâûõ êîîðäèíàò.�àññìîòðèì ïåðåõîäíóþ ïëîòíîñòü âèäà
p1,X0

(x, t′
1
) =







k1(x, t′
1
)u1(x, t′

1
)

[K∗u](x)
äëÿ x ∈ X0,

k1(x, t′
1
) äëÿ x ∈ X\X0,

(1.1)ãäå �óíêöèÿ u óäîâëåòâîðÿåò (0.8) è (0.9), à X0 � ïîëóïðîñòðàíñòâî �àçîâûõ êîîðäèíàò,ãäå áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå.Òåîðåìà 1. Äèñïåðñèÿ îöåíêè ïî ñòîëêíîâåíèÿì ξx ïðè ÷àñòè÷íîì öåííîñòíîììîäåëèðîâàíèè ïåðâîé âñïîìîãàòåëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû t′
1
â ïîëóïðîñòðàíñòâå

X0 (ò. å. ñîîòâåòñòâåííî (2.1) ) êîíå÷íà.Äîêàçàòåëüñòâî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî K∗

p � îïåðàòîð ñ ÿäðîì k2(x, x′)

p(x, x′)
, ïðÿìîé ïîäñòà-íîâêîé íåòðóäíî ïðîâåðèòü ðàâåíñòâî

u = K∗

p1,X0

u + ĥ + α(u − ĥ)I(x ∈ X0) ∀x ∈ X,èç êîòîðîãî â ñèëó íåîòðèöàòåëüíîñòè âñåõ �óíêöèé âûòåêàåò ñõîäèìîñòü ðÿäà
∑

k

K∗k
p

(

α(u − h)I(x ∈ X0) + ĥ

)

.Ïîñêîëüêó h(2ϕ∗ − h) ≤ h2ϕ∗ ≤ 2ĥC, òî áóäåò ñõîäèòüñÿ ðÿä
∞

∑

n=0

K∗n
p

(

h[2ϕ∗ − h]

)

(x),çíà÷åíèå êîòîðîãî â ñèëó íåîòðèöàòåëüíîñòè âñåõ �óíêöèé [2℄ ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé
Eξ2

x, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. �



Îá èñïîëüçîâàíèè �÷àñòè÷íîãî öåííîñòíîãî� ìîäåëèðîâàíèÿ... 1052. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû�àññìîòðèì çàäà÷ó îá îöåíêå âåðîÿòíîñòè âûëåòà ÷àñòèö èç ïîëóïðîñòðàíñòâà −∞ <
z ≤ H . Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíå ýòîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà íàõîäèòñÿ àáñîëþòíûé ïîãëî-òèòåëü, ïðè÷åì ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã σ−1 = 1 âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. �àññåÿíèå÷àñòèöû â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ
w(µ, µ′), ãäå µ � êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðîáåãà è îñüþ z. Âåðîÿòíîñòüâûæèâàíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè â òî÷êå z < H ðàâíà q < 1.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (0.1) äëÿ îïèñàííîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì âñïîìîãàòåëüíîé ïå-ðåìåííîé l ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ϕ∗(z, µ) = q

A
∫

0

e−l

1
∫

−1

w(µ, µ′)ϕ∗(z′, µ′) dµ′dl + h(z, µ), z < H, (2.1)ãäå A = +∞ ïðè µ < 0 è A = (H − z)/µ ïðè µ > 0.Èçâåñòíî, ÷òî â ñõåìå ïî ðàññåÿíèÿì âåðîÿòíîñòü âûëåòà ÷àñòèöû, ñòàðòîâàâøåé âòî÷êå x = (z, µ), îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Eξx (ñì. [2℄, ðàçä. 2.4) ïðè
h(z, µ) =

{

exp{−(H − z)/µ} ïðè z < H è µ > 0,
0 èíà÷å. (2.2)�àññìîòðèì äîïîëíèòåëüíî óðàâíåíèå (2.1) ñî ñâîáîäíûì ýëåìåíòîì

ha(z, µ) = a(µ)h(z, µ), ãäå a(µ) ñîâìåñòíî ñ ïàðàìåòðîì c = 1/L óäîâëåòâîðÿåò õàðàêòå-ðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ìèëíà [6℄
(

1 − cµ
)

a(µ) = q

1
∫

−1

w(µ, µ′)a(µ′)dµ′.Äëÿ ðåàëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ èìååì a(µ) ≥ ǫ > 0, è ïîäñòàíîâêîé íåòðóäíîïðîâåðèòü (ñì. íàïðèìåð [2℄, ðàçä. 2.4), ÷òî
ϕ∗

a(z, µ) = Eξx(a) = a(µ) exp{−(H − z)/L}. (2.3)Èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå äëèíû ïðîáåãà ñîãëàñíî ïëîòíîñòè e−lecµl ïðèâîäèò êýêñïîíåíöèîíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ, äëÿ êîòîðîãî σ′ = 1 − cµ [2℄. Ïðè ýòîì, åñëèîáðûâ òðàåêòîðèè ìîäåëèðóåòñÿ �èçè÷åñêè è c = 1/L, òî ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåîáðàçî-âàíèå ýêâèâàëåíòíî ÷àñòè÷íîìó öåííîñòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïåðâîé (ñì. (0.6) è (0.7))âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåííîé l � äëèíå ïðîáåãà ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.3). Îòìåòèì, ÷òîïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [3℄ ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êîíå÷íîñòè äèñïåðñèè ïîçâîëèë óñòà-íîâèòü âàæíûé �àêò îãðàíè÷åííîñòè äèñïåðñèè â ìåòîäå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðà-çîâàíèÿ ïðè 0 < c ≤ 1/L.×èñëåííî ðåøàëàñü çàäà÷à îöåíêè âåðîÿòíîñòè âûëåòà ÷àñòèöû çà ãðàíèöó H = 0èç òî÷êè (z, 1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ha ïðè q = 0.7 äëÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðà-áîòå [5℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû H÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ h ≡ ha ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ ïîñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì. Îäíàêî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (|z0| = 1, 2, 3)÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò äèñïåðñèþ. Äëÿ êîððåëèðîâàíèÿ ðå-çóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëñÿ îäèíàêîâûé íàáîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë òàêèì îáðàçîì, ÷òî
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∗

a

(z, 1) (�20,1) (�10,1) (�5,1) (�2,1) (�1,1)
ϕ
∗

a(z, 1) 3.34 · 10−7 1.48 · 10−3 9.28 · 10−2 1.114 2.553
σ̃0 1.47 · 10−7 5.57 · 10−6 4.04 · 10−5 1.08 · 10−4 1.29 · 10−4

σ̃0.829 1.41 · 10−8 4.59 · 10−6 7.09 · 10−5 2.61 · 10−4 3.45 · 10−4

σ̃0.829,X0
9.87 · 10−9 5.72 · 10−6 4.05 · 10−5 1.08 · 10−4 1.29 · 10−4ìîäåëèðîâàíèå T = 5 · 107 òðàåêòîðèé îäíîãî íîìåðà â ðàçíûõ âàðèàíòàõ çàäà÷è íà-÷èíàëîñü ñ îäèíàêîâûõ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë èç ìóëüòèïëèêàòèâíîãî êîíãðóýíòíîãîãåíåðàòîðà ñ ïàðàìåòðàìè M = 517, m = 240 [1℄. Çäåñü è äàëåå σ̃ � ñîîòâåòñòâóþùàÿîöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåðîÿòíîñòíîé ïîãðåøíîñòè.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îöåíêè �óíêöèîíàëà (2.3) ñ èñïîëü-çîâàíèåì îöåíêè ïî ðàññåÿíèÿì ïðè ïðÿìîì (σ̃0), ÷àñòè÷íîì öåííîñòíîì (σ̃0.829) è ÷à-ñòè÷íîì öåííîñòíîì (σ̃0.829,X0

) òîëüêî â ïîëóïðîñòðàíñòâå X0 �àçîâûõ ïåðåìåííûõ ìî-äåëèðîâàíèè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàìîäåëèðîâàëàñü ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ïëîòíîñòè:
p1,X0

(x, l) =







e−lϕ∗

a(z
′, µ)

Ca

, åñëè x ∈ X0 =
{

(z, µ) : z ≤ H − 5, µ > 0
}

,

e−l, åñëè èíà÷å.Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåé ñòðîêè òàáëèöû ÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå òîëü-êî â ïîëóïðîñòðàíñòâå X0, òàê æå êàê è öåííîñòíîå (σ̃0.829) âî âñåì ïðîñòðàíñòâå, ñóùå-ñòâåííî óìåíüøàåò äèñïåðñèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðè áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ èñòî÷íèêà îò ãðàíèöû H . Îäíàêî ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû÷àñòè÷íîå öåííîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå â X0 íå óâåëè÷èâàåò äèñïåðñèþ ïî ñðàâíåíèþ ñòî÷íûì öåííîñòíûì ìîäåëèðîâàíèåì.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Åðìàêîâ Ñ.Ì., Ìèõàéëîâ �.À. Ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Ì.: Íàóêà, 1982.[2℄ Ìèõàéëîâ �.À. Îïòèìèçàöèÿ âåñîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî. Ì.: Íàóêà, 1987. [Engl.Transl.: Springer-Verlag, 1992℄.[3℄ Ìèõàéëîâ �.À., Ìåäâåäåâ È.Í. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äèñïåðñèè âåñîâîé îöåíêè ÷èñ-ëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ // Äîêë. �ÀÍ. 2006. Ò. 406, � 2.[4℄ Ìèõàéëîâ �.À. Ïîñòðîåíèå âåñîâûõ ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåð-íîñòè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà // Äîêë. �ÀÍ. 2003. Ò. 389, � 4. C. 461�464.[5℄ Ìèõàéëîâ �.À., Ìåäâåäåâ È.Í. Ý��åêòèâíîñòü �öåííîñòíîãî� ìîäåëèðîâàíèÿ â ìåòîäåÌîíòå-Êàðëî // Äîêë. �ÀÍ. 2005. Ò. 401, � 1. Ñ. 16�20.[6℄ Äýâèñîí Á. Òåîðèÿ ïåðåíîñà íåéòðîíîâ. Ì.: Àòîìèçäàò, 1960.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2008 ã.


