UN ALGORITM DE GENERARE A NUMERELOR.
PSEUDOALEATOARE

DE

A. KOVACS
(Cluj)

In lucrare se di un algoritm de generare a numerelor pseudoaleatoare, precum si
o prelucrare statistici a lor.

0. Pentru a modela procesele aleatoare care sint legate de aplica—
tiile metodei Monte Carlo, este necesar si dispunem de un generator de
numere aleatoare. Generarea cu ajutorul unui calculator poate fificutd.
fie cu ajutorul unui dispozitiv special incadrat in calculator, fie pe baza
unui algoritm. Numerele care se obtin pe baza acestui algoritm se numesc
numere pseudoaleatoare. Acesta constituie doar o aproximatie a numere-
lor aleatoare, insd avem posibilitatea de a le obtine simplu cu ajutorul
unui calculator.

Metodele clasice de generare a numerelor pseudoaleatoare — cum
ar fi metoda lui J. von Neumann [3] sau metoda lui Lehmer [2] — sint
destul de anevoioase din punctul de vedere al programadrii pe un calcula-
tor cu virguld fixd. Pe de altd parte sirul de numere pseudoaleatoare ob-

tinute pe baza algoritmului lui J. von Neumann are o perioadi foarte
micd (perioada maxim4 fiind aproximativ 120). Sirul obtinut pe baza al-

goritmului Iui Lehmer prezintd o anumitd structurd cristaling, in sensul

cd numerele obtinute sint situate intr-un numéir relativ mic de hiperplane

paralele.

In mod natural se pune problema elaborsrii unui algoritm de gene-

rare al acestor numere care sa fie convenabil nu numai din punctul de

vedere statistic ci si din punctul de vedere al programdrii.

1. Dupéd cum se gtie calculatoarele electronice cu pozitia fixd a
virgulei lucreazé cu numerele care satisfac conditia ca

27K <1 =277,
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p fiind numiérul bigilor intr-un cuvint. Prin urmare este avantajos un gj. dups cum se vede, se aseamin

goritm care s lucreze cu numerele reprezentate in sistemul de numeragie
binar, de forma t

partea a doua 2 acestui algoritm,
metoda lui Neumann.

d .
€ =73, #;-27", unde z, =0 san x;, = 1.
i=1

Datoritd particularitd$ii maginii dacd |z — y| < 277, atuneci cele douy
numere se considerd ca fiind egale.
Fixind o constantd arbitrard k(0 < k < 1) gi alegind o valoare
inifiald @,(0 < #, << 1) vom genera girul @y, &5, ..., &,, ... printr-un pro- x: = NN 3
cedeu induetiv. B ={NN)
Avind pe ‘ y
7 _ ¥4 _ A s = X &M,
%:Elw;n)_Z 1 k:lzlkl.z 1 ) B: = P&M, 4
J == =
termenul urmator x,.:(n = 0,1, ...) se determind dupd cum urmeazj, c:= A. 2 5
Se formeazd produsul kz, §i se scrie acesta sub formd de fractie binar, p: = B2*
obtinind ’ #
; D _ 2p _ P _ 2 r x _=J c+D Jﬁ
ko, = ¥, 0527 + % 0527 = ¥ 9270 4277 Y, py2t 1
i=1 j=p+1 i=1 j=p+1 _7" a'ri/- zec. |7
o i
§i se ia in considerare in continuare coeficientul lui 277 : Fig. 1

3 22 =F e 5 in fig. 1,
=V .0
§=1

‘Schema logicd a algoritmului propus este prezentat
j=p+1 o

2 7, i i cu
unde prin {} se intelege numérual Y} 2277, 1ar numerele M, §i M,
: J=p+1

a se formeazd produsul logic sint definite prin

D
Algoritmul de obtinere al numérului Y] 7;-277 este aseméndtor cu metoda, ajutorul cdror

j=1
de generare propusd de Lehmer. Numéirul astfel obtinut se ridies la patrat
deci

h
? . . —
M=y 27 d M2:]§12 i,

J=h+1

P A2 h h+p . 2p
7 271 = 9 Lo L9i - ints urmé
( 7‘;1 j ) jgl Y + j=;+1% + j=h§,+1% ’ Din punctul de vedere al programirii metoda prezintd urmétoarele

avantaje : ! _
a) {¢} se obtine prin inmultire de dubld lungime.

unde 0 << b < p. Dupé acesta, inmulfind termenul din mijloe cu on punem . | |
' b) Inmultirile cu 9! (respectiv 27') revin la deplasirile registrului

N oy = - 2 ta) cu U biti.
ar. Y,277 =V girth.27 spre stinga (dreap o
j=§r1JJ jgl ’ Ewemplu : Fie h = 15, p = 33 §l1 sa alegem

7, = 0,434204481 4, = 0,33626754250
k — 0,314159265 45 = 0,24066275660 (),

ceea ce in sistemul binar se scrie
zy = 0, 011 011 110 010 110 111 101 100 010 101 000,

= 0, 010 100 000 110 110 010 111 101 110 110 000.

i acest numir este termenul urmdtor din sirul ciutat, adied

»
_ 1) o-j
Lptq = 2 w§n+ Y.9-,
J =1
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Cu aceste valori initiale ge obtine girul urméitor :

5

0,408997579; 0,359708492 ; 0,880373975 ; 0,670923183 : 0,505171567
> .

0,357581184 ; 0,692001888: 0 . !
0:229525631;”? ; 0,364442853 5 0,235043807 ; 0,357655921;

fn vederea studiului repartitiei sirului {w,} s imp#rtim intervalul
J

[0,1] in m parti egale cu ajutorul punctelor de coordonate &; = -

(j —=1,2, ...,m — 1). 83 notdm cu v; numérul termenilor x, din girul
#y, gy - - - Tp pentru care

wen ()

2. Pentru studiul statistic al numerelor i
determlné,rp‘c;mra_cteristicilor statistice precumog?%gfgezgrg;l nrfopmb'lefn 2
(1], rgpaﬂbr‘gplel 811 a3 periodicitdfii sirului obtinut. rmalitgii

und # = 103 termeni din sirul o, i i
ale lui % gi 7, din exemplul precedent aglé gf),tlney pentra valorle fixate

— media M(X) = 0,5034, )

— momentul initial de ordin doi M (X2) = 0,3344

— abaterea mediei pitraticd o(X) — 0,2846.

Valorile teoretice sint respeetiv 0,5; 0,3333 : 0.2888

Pe baza definitiei lui E. Borel un sir de cifre

jar cu m.p; valoarea medie a Iui v; in repartitia ipotetics. in cazul de fatd

repartitia ipoteticd fiind repartitia uniformd in intervalul [0, 1], avem :
1 L

Pr=Ps= .- = Pn = o

Gyy Ggy gy . .. @) Utilizind testul y?

este simplu normal, dacé frecventa de aparitie a unei cifre oarecare tinde

spre — i1 i 3 : v oqr .
P g fiind baza sistemului de numeratie, adicd limita nu depinde _ 1 % (v, — )2
MmN ;=1

de cifra aleass. Si i ; ; :
< . Da asoclem girului con _ inti
zitoare : : siderat k — intinderea corespun-

a . . proA . w
(@1 oy -y @) (@yy a3y .y 0) 5 (ag, ay, . o Grrg) ; gi fixind pe m = 10 ajungem la urmitoarele rezultate

Se ]fpunAe tqa dg,u“ul (1) este un sir normal daci pentru orice numéir natural
! é in’;lénem ere% 1§]1’111111 (1) este un §ir simplu normal. Aici prin ,ycifrd”’

el egiucgsfc ut (gj +15 -« @5,5) din spatiul aritmetic k — dimensional.
malita i e VeeaJ E a égtlca a girului {,} ne aratd ci proprietatea de nor-
gte o rificatd. Progra_mul corespunzitor revine la efectuarea a
i Free(irom%pa;ram pentru flecare d;lll cele ¢* posibilitidti, unde N —
= - k'—}— B entele corespunzatoare sint apropiate de cele teoretice :

%

De exemplu pentru » — 100, p = 33, g = 2 se obtine :
k=2 00...803

vy Vg

n vy Vg vz vy Vs ‘ Vg

600 51 61 | 63 61 67 62 54 } 58 60 55 2,17 | 0,99
700 68 66 69 74 80 74 67 69 69 64 2,85 | 0,96
800 I! 80 76 79 87 90 83 75 75 77 78 2,97 | 0,98
900 ¢ 89 85 87 98 100 93 83 85 84 96 3,93 1 0,95
1000 | 96 94 98 106 107 108 95 97 94 105 3 0,98

unde ¢ éste coeficientul de incredere.

Lungimea medie a pirtii neperiodice din girul de numere pseudo-
aleatoare generat cu algoritmul propus mai sus este egald aproximativ
cu 103,

01 ...840
10 ... 839 Algoritmul a fost verificat cu magina electronics de calcul DACICC-1,
pentru care p = 33. Mentionim c# programul in codul ecalculatorului
11 ...817 DACICC-1 contine doar 13 cuvinte in timp ce programele corespunzitoare
k=3 000 392 metodelor clasice sint esential mai lungi. Numerele generate pe baza al-
ce goritmului propus au fost utilizate la simularea mersului aleator pe o
011 ...411 axd respectiv in plan.

. ‘ Primit la redactie la 5.02.1970

Frecventele teoretice sint 824,75 respectiv 412, A . .
. Institutul de calcul, Cluj
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EIN ALGORITHMUS FUR DIE ERZEUGUNG DER
PSEUDOZUFALLSVARIABLEN

(ZUSAMMENFASSUNG)

Die klassischen Methoden fiir die Erzeugung der Pseudozufallsvariablen — wie z.B,
die Methode von Lehmer und J. von Neumann — sind vom Standpunkt ihrer Programmie.
rung auf einem Rechenautomaten mit fester Lage des Kommas betrachtet, ziemlich schwierig,

In der Arbeit wird ein neuer Algorithmus fiir die Erzeugung der Pseudozufallsvariablen
gegeben, der den Vorteil hat, daBler sehr leicht auf einem elektronischen Rechenautomaten
programmiert werden kann, indem man die Charakteritisken des Rechenautomaten ausniitzt,

Im zweiten Teil der Arbeit wird die erhaltene Folge beziiglich ihrer Normalitit und
Verteilung untersucht.
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