1. Цель и задачи работы
Изучение функционирования программных датчиков псевдослучайных чисел. Проверка качества генератора случайных чисел.
2. Основы теории
 При построении стохастических имитационных моделей необходимо обеспечить возможность генерирования случайных величин. Для этой цели используются случайные числа, равномерно распределённые в интервале [0,1]. Естественно, что, если имитационная модель просчитывается на ЭВМ, необходимо:
1. получить равномерно распределённые случайные числа;
2. использовать эти случайные числа для генерации случайных величин с требуемыми характеристиками.
Следует заметить, что получить на ЭВМ случайное число, равномерно распределённые в интервале [0,1], строго говоря, в принципе невозможно из-за конечной разрядности любой ЭВМ. Однако отличие получаемых реализаций случайной величины от реализации величины равномерно распределённой оказывается незначительным для ЭВМ с высокой разрядностью.
Методы получения на ЭВМ значений случайной величины, равномерно распределённой в интервале [0,1], можно разделить на три большие группы:
1. Использование физических датчиков (генераторов)  случайных чисел.
2. Использование таблиц случайных чисел.
3. Получение псевдослучайных чисел.
Первая группа методов основана на использовании специальных устройств, сопрягаемых с ЭВМ и являющихся источником собственно случайности. В качестве таких устройств могут использоваться генераторы шума, источники радиоактивного излучения и т.д. С помощью подобных устройств разрядная сетка машин заполняется набором независимых значений случайных двоичных чисел.
Вторая группа методов получения случайных чисел на ЭВМ связана с использованием таблиц случайных чисел. Подобные таблицы составляются с помощью специальных технических устройств – "электронных рулеток" и могут иметь очень большой объём.
Основной недостаток использования таблиц случайных чисел при статическом моделировании на ЭВМ – большая загрузка памяти вычислительной машины. В оперативной памяти такие таблицы обычно не располагаются ввиду их слишком большого объёма, а размещение их на внешних накопителях существенно снижает быстродействие ЭВМ. Поэтому таблицы случайных чисел очень редко используются при моделировании на ЭВМ.
Третья группа методов получения псевдослучайных чисел основана на использовании специальных алгоритмов генерации псевдослучайных последовательностей чисел. Подобные алгоритмы имеют рекуррентную структуру и жёстко детерминированы. Задав начальные значения последовательности, мы однозначно определим все её элементы. Однако полученный на выходе генератора массив чисел можно в принципе рассматривать как совокупность реализаций случайной величины. Именно поэтому последовательности, полученные с помощью таких алгоритмов, называют псевдослучайными и обращаются с ними как с массивами реализаций случайной величины, используя для их анализа все методы математической статистики.
Объём массива чисел псевдослучайной последовательности всегда ограничен. В любой ЭВМ с конечной разрядностью N число возможных значений величины, лежащей в интервале [0,1], составляет 2N-1 (один разряд знаковый). Следовательно, в последовательности чисел Rn рано или поздно появится такое число RL  (L ≤ 2N-1), которое уже там было. Начиная с этого числа, все предыдущие числа последовательности  начнут повторяться.
Таким образом, массив получаемых чисел псевдослучайной последовательности ограничен величиной L – отрезком апериодичности. Длина отрезка апериодичности зависит от метода генерации чисел и от типа ЭВМ, на которой этот генератор реализуется.
К настоящему времени разработано довольно много генераторов псевдослучайных чисел. Рассмотрим некоторые наиболее известные из них.
Мультипликативный конгруэнтный метод
Метод представляет собой арифметическую процедуру для генерирования конечной последовательности равномерно распределённых чисел. Основная формула метода имеет вид:
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3. Объекты и средства исследования
Объектами исследования в лабораторной работе является  генератор случайных чисел (термин "псевдослучайность" редко используется при практическом моделировании). Алгоритмы реализации генераторов приведены в приложении. В дальнейшем будем называть их датчиками случайных чисел.
Датчик, построенный на основе мультипликативного конгруэнтного метода, реализован в виде алгоритма RANDU (см. рис. П1). Для получения случайных чисел следует использовать обращение RANDU(IX,IY,U), где IX, IY-текушие случайные целые числа; U-случайное число с плавающей точкой. Перед первым обращением к подпрограмме обычно ставится оператор IX=748965373. При использовании встроенной в математическое обеспечение ЭВМ функции RANDOM отсутствие параметров обеспечивает генерацию действительных случайных чисел в диапазоне [0..1], а при заданных параметрах в диапазоне [а..в]. Все вычисления проводятся на ЭВМ с 32-разрядным словом с использованием универсального языка программирования (Фортран, Паскаль, Си и т.п.)  (Типичные средства – ПЭВМ с 32 или 64 разрядной FAT).
4. Подготовка к работе
1. Ознакомится с методами генерации псевдослучайных чисел.
2. Ознакомится с методами проверки качества датчиков случайных чисел. Обратить  внимание  на  использование критерия хи - квадрат.
3. Изучить работу программного датчика случайных чисел, приведённого в приложении.
4. Повторить основные конструкции и операторы используемого языка программирования и методы работы в среде автоматизации программирования.
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6. Контрольные вопросы
1. Какие существуют способы получения случайных чисел?
2. Что такое псевдослучайные числа?
3. В чём заключается сущность мультипликативного конгруэнтного метода формирования последовательности равномерно распределённых случайных чисел?
4. В чём состоят особенности смешанных конгруэнтных методов генерации псевдослучайных чисел?
5. Какие тесты используются для проверки генераторов случайных чисел? Объяснить метод, основанный на использовании критерия хи-квадрат?
6. Отметить преимущества и недостатки изученного датчика.
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Mpasinsuii 8560 MOQYNA He SABHCUT OT CHCTEMSI CHHCAEHMR, UCTOMb3yewol & AanHoii OBM. [in B, re npumesReTch AsowdHan

cuctema cuncnerua, m = 2V (N - wicno ABoMuHBIX WP B MawMHHOM cross). Torna MakcHIansHsIi NepHof (KOTOpEIE MONYUaETCR Y NPABIAsHOM
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Buibop a u Xy aasuckT Takxe o1 Tuna SBM. [1nA 480MuHON MALMHEI
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e T MOXET G 710G LNl NONOXMTENLHLIM WCTIOM, 3 X5 NOTOXHTENHAIM, HO HENETHSA WACTOM. CAYET SaMETUTS, 3T0 yKasaHHLIi
BL/60p KOHCTAHT YNPOLUGET M YCKOPRET BLIHCNEHNS, HO He OBSCTGUABAST MONYUEHWs NEPAOAA MAKCAMANLHOA AMMHLL. BONLLIMl MEPHOR MOKHO
ROMYUTL, eCTM B3ATH 71, PasHoe HauBOMbLeNMy MPOCTOMY uwcny, KoTopoe mMeHswe vem 2V, 1 a, pasHoe kopHio u3 m. MakcumansHan AnmuHa
nocnegosaTensHOCTH Byger yeenuena oT mld 40 71-1 (eTon Xaruucowa). VanOXeHsuii anropuTh, 3anHCaHHLIl Ha NCESAOKOMS, MPEACTARNEH B
punOer. Viun noaporpan-RANDU.

Moanporpania RANDU (RANDOM) Hmeetcs & mareamieckom obecnesesiun uHorux 3BM (a Tom wicne 1 PC). TTpw SToM KoHCTaRT,
MCnonb3yemsie B NOANPOTpaMIMe, ANA 32-Pa3pAAHOTO MALIMHHOND CTIOBA UMEXT 3Havenis a=513=1220703125, iim=0,4656613E-9.

CMelaHHEIe KOHTPYHTHEIE METORL!

Ha 0c08e KOMTPY3HTHOI chOpMyLl GLifin CO30aHS! 1 UCTTaHS! ASCATHH reHEPATOpOB NCesocnyvalinix wncen. PaGoTa 3T reepatopos
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KoTopan npuseneva e mpunoesuw [pas, CMAT 1 Kiem MDEANOXUTA AMIWTUBHSIA KOTDYSHTHSI METOR OH OCHOBEH WA WCOMb30BaHAA
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3TOT NPMBONT K 0COGOMy CYH0, HaSLIEAEMOMY NOCIEI0BATENSHOCTLHO OUGOHAUM.

Tlpyrvte BATOPUTIE! 0CHOBaHS: Ha KOMGHHALYN )X TEHEPATOPOS C NEpEHEMEAHUEH NOMyGeMX NOCTAOBATENHOCTEH

TlocKonsky MpH MCONS308aHMN ASTEPMIHHPOEAHHSIX GMTODATMOS MONYSAEHAR MOCTEAOSATENLHOCTS UWICEN AENAETCA NCESAOCTYNaIHOT
OSUKGET EOMPOC HACKONSKO OHM GMM3KM MO CBOEMY NOBENEHMO CyuaiHuM? [ITA OTEETA HA HETO MDEJIOKEHO BEMMKOE MHOKECTED CAMSX
PaGHOOGDASHLIX METOROE CTATYMECKHX CLITaHW. CPEay HaWBONEE YCTO UCTON3YEMSX TECTOR MOKHO YKASaTS Crieayioue:

1 UacTothble Tectal. Mcnonbayior nWGo KpHTEpW X-+Sanpat MWGo Kkpitepnh Komuoroposa-CuvpHOSa AfA cpassesn GnasocT
aCTpeAENeHA nonyueHHOro HAGOpa YCEN K PAEHOMEPHOMY pacTpeaeneHiio

2. CepmantHbIf Tecr. QUKCHDYET YaCTOTSI MORENEHHA ECEX BOSOKHLX KOMBHaLUN Ucen 23,4, . DOSOIUT OLiSHKY MOMyUSHHSIX ARHHEX 10
KpHTEpHI0 Yi-+EapaT

3. MkTepeantHbii Tect. MPOSOAVT MOACHET IHAKOS, MOAEMFOUMXCA MEXAY MOSTODEMM KaKWX-THEO LADP 1 CPASHUBAET C OXUZBEMEIM Mo
KpHTEpHI0 Yi-+EapaT

4 CnextpaneHbih Tect. Ha OcHose mpiieHeddn ananisa QYpse AMEHAST CTATICTYMECKYO HEIABMCHMOCTS COCEQHWX TDYMn wcen
‘XapaKTepuayeTc KaK HanGonee uyeCTaMTensHuli TecT

CrieqyeT saMeTuTs, STO D MoGOM KOHEUHOM aGOpe KPUTEPHER NOCNENOBATENLHOCTS, KOTOPER MPOFAET BCE CTATHCTUMECKE UCTITaHMR,
MOKET KG3TSCH BCE e COBEPLIEHHO HEMPHEUNENOT AR HEXOTOpSIX NDNIOXeHWL. TIOSTOMY Ha NPaKTHKE Myl NOIGHPETS (EHEPATO, NOMs3yACs
MpOCTSIMAM TeCTamy (Tvna nepesix TPEx).  VIconsaoeasvie KDHTEPHA XV-KBAIPT ANA OUEHKM GMIAI0CTH MOMYUEHHOMO C MOMOLISHO TeHEpaTopa
PACTPEAENEHH UWICEN K PASHOMEDHOMY CBOAMTLCH K CrenyiouyM ATICTEINAIL.

Becs avanaso uncen [0,1] pasbuaeTca Ha k unTepsance. CTamucTuka 72 ONpeRenAeTCA BLIpaxeHen
NN
Pey Ll
3

R /i~ HaBMIOAASINAR YACTOTS A1 KEKAOTO WHTEPSANA: f, ~ OKWAASMER YACTOTA AN KAXAOTD HTepeana (fy

N, N~ uieno onsiroe ).

Ecnn 72 = 0, To HaBnioaaeMbe U TEOPETMUECKH NPEACKA3AHHEIE HAYEHWA YACTOT TOYHO CoBNaaaior. Ecnn x2 > 0, To pacuéTHuIE 3HaueHna
CPABHMBAIOTCA C TABNMUHLIMK JHAYSHUAWN 777 3HAYEHUA 7% TabyNMpOBaHL! ANA PAaNUuHLIX UMCEN CTeneHedi c80Gods! V=7

m, e 7 - weno
WHTEDEANO8, 71 — JACTO NAPAMETPOB PACTPSAENEHNS, OMPERGTIASHSIX U3 ONLITa,  YpoBHeli A0BepHTensHO BeposTHocTH (1-a). ECnn pacieTas
BenuunHa 72 0Ka3LIBaETCA GONbLLe TABNUUHON, TO MEXAY HaBMIAAEMIM U TEOPETUECKIM PACTIPEASNIEHHEN UMEETCA 3HAUMTENEHOE PACKOKACHHE.
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5. NMporpamma pa6oTbi

B paGore WCnOns3yeTcR WMERUMICA & NDOTPaMIMHOM OBECTIEUSHYA KOMMMNATOPa MioBoi M3BM AaTuk CyuaiiHuiX Wcen, pasomepHO
pacnpenengniix Ha wrepsane [0,1]. (BosOKHO WCOMb308aHHE PasHLX AGTuMKOE). [esepupyeTca N Cryuaiiduix WiCen AN nocreayiouero
awanusa arka. Tpn 3Tom secs wiTepean [0,1] pasiueaetca a K Messiu WHTEPEanos omunaxosol Ankui Haiimu, kax cryuaiiisie uncna,
nONyueHHLIe OT AATWHKA, PACTIDERENAIOTCR N0 STHM K WHTEPEaNam, VCON3yA NPH 3TOM BLIBOA PESYSTATOR Ha MewaTs & SWAe MCTOTpaMS!
pacnpenenentA. OLeHUTS GIMI0CTS MoNyIEHHLIX PACTPEAENeHIT K PAEHOMEpHOMY 8 uTepeane [0.1] ¢ HCTIONs308aHUeM KPUTEpUR Xit-KBanpaT

3anakue eLnONHAETCA NOSTANHO.
5.1, HapucosaTs Cxeidy anfopiTha SsMCheswA PACTIDEAeneHis Crysaiuix uicen no K ukTepeanam

Jaweuanme. Camsi GoCTpLi TR, TOGI OMPEAENHTS K KAKOMY KIACCY OTHOCHTCR WICTO X, SBKTHONAETCA B BLMCTIEHMM LSO NepeteHHon
. cooTaeTCTRyioueli HoMEpy KNacca, & KoTOps nonagaeT Aawoe wacno. Hanpuwep, AnA wrepsana [0.1], pasgenésworo wa 20 knaccos ATHOR
0.05, moxsio nonywTs 3Hauere J Creayioly 0Bpason:

T =yenoe(20*x) +1
Takuu 06pasom, uT0Bs| NOACHITATS WCIO MEMEHTOR & KEAOM KNACCe, MOHO AEHICTE0RATS CReayiOwM 0Bpazom

1. MoRyuHT, OT AATUMKa CTYaHOE WICTO X;
2. BHCTITS J, HANPHIEP, C MOMOLEHO WHCTPYKUH J=INT(20°X)+1 Wi GHANOTMUHOTE (338WCHT OT F3LKa TPOTPaMIMPOBaHAR);
3. yerawosuts TUJ=TU)+1, e T-uaccus us K anewesTos 1 kaxauii anewext 71J) cnyx cuéTuunkom ans knacea J (1275 K, K = 20). B vasane
1)=0
5.2. Vcrons3yA NpeAsiAYLLYHO CXeMy, HAPHCOBETS NOMHYKO CXEMy ANTOPHTMA MPOSEPKH KBMECTEE AATWHKOB CRyWaHLX uAcen. BKIIOWNTS & Hed
ONlepayM GETOMATIMECKOI! OUEHK GIUAOCT MONYUEHHOTD PACTIDEASNEHUR K PASHOMEPHOMY C WCTIONSI0B3HUEM KDHTEPHR XH-HSBDAT, @ Taioke
onlepaum B5E04a Ha NevaTs MicTorpauiL pacnpenenenua (TTpA MOCTPOSHAN MUCTOTPAMMSI MOXHO MOMS30SATSCA TOTOBKIMM KOMMOHEHTANM,
ECTPOGHHEIMI & VHTETPUDOBEHHYHO CPEY MPOrPMMDOBEHS).

5.3, Hanvicars nonkyio MpOTpaniy NOSEpi! KaJECTEa AATUHKOS CRyaHBX WHCEN Ha ATTOPUTMIECKOM ASSKE M BSINOMHNTS €& Ha OBM
B KauecTse uCxonHeix AasHLX NpuATs: N = 10000 uucen A7 KaXAOT0 AGTuka Cry<aeX wicen, K = 20

5.4. Ha 0CHoBE esynTaToR PACHETOR U CPABHEHUR MX C TAGTUMHEIN SHAUEHNEW XU-KEAIPAT CAENATS IAKTHOUEHWE O GI30CTA MONyNeHHOrD
PaCTpEAENEHHA OT HATuVKa CnyaliHSIX YHCEN K PASHOMEPHOMY.
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RANDU(IX, 1Y .RN)
Bogin
1Y 1= I *12200703125
20R(11)34,5
3IF = IV +217483647 +1
4RN=IY
5 RN = RN*0,4656618-9
(-S54
)
‘PlicyoK [T — Anzopumis G&muKa GryvaliHiX 4UCE, PACTPEGENEHAX 110 DAEHOMEDHOMY S3KOHY (MyMeMUITUKAMUGHI] KOHEPYSHTHE( Mermod).
IX. IYyensie cnyvaiisie ucna (nepeowadans+o IX=1), RN-sewecmeensoe cnyvalixoe wucro e unmepsane [0,1]





