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摘 要：随机数的产生和概率分布的随机抽样方法，是蒙特卡罗方法的两个最基本的问题。对这两 

个问题的处理目前仍然因循 6O年前蒙特卡罗方法诞生初期的技术途径，因此长期受一些无法彻底 

解决的问题所困扰，同时也面临一些新问题的挑战。分析了上述问题，分别对随机数的产生和任意 

分布的抽样方法给出了新的技术解决途径。 
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1 引言 2 随机数的产生方法 

现代蒙特卡罗方法自2O世纪 4O年代的曼哈顿 

工程起，已经有 6O年的研究和应用历史了。在 6O 

年的发展过程中，蒙特卡罗方法的应用一方面被拓 

展到核物理以外的许多科学领域，另一方面在核工 

程、核技术、核安全等核物理相关领域中也得到了 

广泛深入的应用。 

蒙特卡罗方法是由数学、概率统计和计算技术 

交叉结合形成的计算方法，在此基础上逐渐形成了 

一 套成熟有效的研究和应用体系。任何一个体系一 

旦形成并相对成熟，它的体系基础就会由于完整而 

失去进一步发展的内在动力，而与体系的外部发 

展、与对体系的需求发展相脱节。基于这样的考虑， 

我们需要适时地重新审视和不断地发展蒙特卡罗方 

法的体系基础 ，及时吸收最新思想和最新成果，以 

适应对蒙特卡罗方法的需求。 

随机数产生方法和随机抽样方法是蒙特卡罗体 

系的两个最基础、最重要和最成熟，但又同时是几 

十年来发展最不明显的组成部分。本文将分析研究 

目前常规的随机数产生方法和随机抽样方法的由来 

和存在的问题，给出常规方法的替代方法。 

在蒙特卡罗方法中，为实现对随机对象的模 

拟，需要利用随机数((0，1)中均匀分布的随机变 

量)来构造所需分布的随机变量。随机数产生方法 

的优劣将直接影响蒙特卡罗模拟研究的成败。从原 

理上看，我们在蒙特卡罗方法中所需要的随机数应 

该是一个完全没有记忆、完全不可压缩的、在(0， 

1)中各处几率相同的数的无穷数列。然而，这样的 

数列在产生、保存和使用上存在许多问题，我们必 

须降低对随机数的要求，尤其是在几十年前蒙特卡 

罗方法产生的初期。 

2．1 “真”随机数【表)口 

几乎作为一种本能，人们会使用掷骰子和掷硬 

币的方式来产生随机数。随着技术的发展，噪声和 

放射性衰变也被利用作为产生随机数的方法。然 

而，由于蒙特卡罗方法所需要的随机数的数目是非 

常巨大的，这就带来一系列的问题，如产生成本、 

保存随机数(表)对存在介质的需求等。这些问题在 

6O年前是非常严重的本质性问题，是蒙特卡罗方法 

可行性的问题。为了解决这一系列问题，人们提出 

了伪随机数的概念，回避了上述问题，使蒙特卡罗 
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方法得以发挥巨大作用。 

2．2 伪随机数及其存在的问题 
一  ，  

伪随机数(列)是利用确定的递推公式得到的、 

在一定程度上体现随机性的数列。由于伪随机数与 

我们希望的随机数之间存在本质的区别，引入伪随 

机数会给蒙特卡罗方法带来一系列的问题，如均匀 

性、独立性和周期性等经典问题L1]。随着对并行计 

算要求的扩展，伪随机数的并行问题 日益突出。上 

述问题从总体上讲是数学问题。而 Landau给出的 

是从物理上对伪随机数的批判，“好”的随机数产生 

差的物理结果 。这迫使人们又回到 6O年几乎同 

样的水平来看待蒙特卡罗方法的可行性问题，所不 

同的是与 6O年前相比，可以依赖的技术发生了巨 

大的变化，人们的处境变得不那么尴尬了。 

2．3 对“真”随机数的回归 

随着技术的发展，有了更多有效且廉价的产生 

随机数的方法，有了非常廉价的计算机存储介质。 

这使得人们有可能在一个高的技术起点上更好地解 

决 6O年前的问题，从而在原理上彻底解决困扰人 

们 6O年之久的伪随机数的均匀性、独立性和周期 

性的问题。解决了日益突出的可并行问题，最重要 

的是解决了计算的可靠性问题。而需要做的是购买 

更大的存储空间和下载随机数 。 

3 随机抽样方法 

在蒙特卡罗方法中，随机抽样是在计算机上构 

造研究对象的随机性质的关键技术，而随机抽样方 

法是实现蒙特卡罗方法的核心问题。与随机数的产 

生问题一样，人们需要回到 6O年前。不是任意一个 

概率分布都有确定的抽样方法，不是所有确定的抽 

样方法都便于使用。挑选法 们非常好地解决了上述 

问题。人们可以利用挑选法实现对任意分布的抽 

样，所付出的代价是降低抽样效率(本质上是增加 

了抽样所需计算机时问和增加对随机数的耗费)、 

增加了抽样的时间不确定性(这严重影响随机抽样 

的并行化，而根本上影响了蒙特卡罗的并行化)和 

抽样方法严重地依赖于具体分布(严重影响了蒙特 

卡罗程序的智能化和傻瓜化)。人们迫切希望解决 

这一现状 。 

3．1 基于 alias思路的抽样 自动化 

A．J．Walker在 1 974年 给 出了一个 被称 为 

alias的算法L5 ]，非常巧妙地优化了对离散性随机 

变量的抽样，其最主要的特点是消除了抽样的时间 

不确定性和抽样的分布依赖性，在此基础上人们可 

以构造对任意分布的自动抽样算法。这在一定程度 

上实现了随机分布的抽样 自动化。然而基于 alias 

的抽样自动化在分布依赖上，尤其是对于无限分布 

的抽样，还存在一些问题。 

3．2 基于偏倚思路的抽样自动化 

对于蒙特卡罗模拟来说，我们可以而且在很多 

场合希望使用带权重的样本。因此构造的自动抽样 

方法可以不受囿于 alias算法的限制，而充分利用 

蒙特卡罗方法广泛应用的偏倚抽样思想来构造任意 

分布的自动抽样方法。 

由蒙特卡罗偏倚抽样方法我们知道，在积分问 

题中，在适当的条件下，分布 ／’( )的样本可以用对 

(偏倚)分布 g(z)的带有权重 厂( ，)／g(z r)的样本 

来替代。基于这样的思想，根据不同的要求，我们 

可以选取相对固定的偏倚分布(比如均匀分布对于 

有限分布，指数分布对于无限分布)，通过这些分布 

的抽样和相应的纠偏来实现对任意分布的抽样。 

图 1给出了基于偏倚抽样思路的对指数分布 

厂( )一exp(一 )的抽样结果，所用的偏倚分布为 

g( )一0．O05exp(一0．O05x)。从图中可以看 出：首 

先与常规指数分布抽样方法相比其样本可从区域得 

到很大的拓展，这对于解决屏蔽计算的深穿透问题 

很有帮助；其次在一个很大的范围里，样本分布与 

总体分布的偏差稳定在一个水平上，同时样本数的 

分布非常近似于常数分布，这些特点对于解决蒙特 

卡罗整体计算的误差均衡问题很有帮助。 
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本文给出了关于随机数产生和任意分布抽样的 

新的解决方法和技术途径，它们不仅可以作为目前 

常规方法的补充，而且对于一些蒙特卡罗方法长期 
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Abstract：The producation of random number and the sampling of random distribution are two founda： 

tional problems in Monte Carlo Mothed．In this paper，we carry out some new ways to treat the problems． 
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