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1. UvoD

Vyznam simulagnich metod a metod Monte Carlo v poslednim desetileti nesmirné vzrostl.
Dtivody jeZ k tomu vedly jdou od potfeb regeni stdle obtiZngjsich dloh pro néz nejsme schop-
ni nalézt adekvatni anmalytické teseni, po poZadavky gasopist numericky ilustrovat nov@
navrhované metody. Nezanedbatelnym faktorem jsou i mo?nosti dnesni generace pocitacd a po-
hodli, s nimZ se s nimi pracuje. Sougasné vypotetni prostied! totiZ umoZfiuje de facto
"na stole” realizovat pom&rné rychle a snadno i takové projekty, do nich? bychom se dfive

radéji ani nepoudtéli.

Pfi simulovéni pfitom v&t3ina autord vychaz{ z piesvédceni, Ze generdtor "nédhody"
ktery pouzivaji je dokonaly. To s sebou implicitn& nese viru v to, Ze i generdtor (pseudo)
nshodnych &isel z R(0,1), slouzici zpravidla za zdkladni kamen "ndhody", je dokonaly.
Bohuzel, kazdodenni praxe nam ukazuje, 3e to neni zdaleka vzdy pravda, spide naopak.

Cilem tohoto ptispévku je zastavit se predevdim u generatord (pseudo) nahodnych
gisel z R(0,1) a zdtraznit jejich dlohu v simulacich. V jednotlivych odstavcich si proto
shrneme zékladni pozadavky, jez by m&ly takovéto generdtory spliovat, pfipomeneme strucné
jejich vybrané typy, jakoz i zakladni testy vhodné pro ovéfeni nahodnosti vystupl. V dalsi
#4sti se pak zaméfime na vybrané generdtory jeZ se bézné vyskytujl okolo nds v pteklada-
gich, statistickych programovych systémech ¢i knihevnich podprogram, spolu se stru¥nym
zhodnocenim jejich vlastnosti. Na zdvér si shrneme vybrané zavery tykajici se vybéru

a testovani generdtor, resp. vybrané principy a pravidla simulagnich metod.

2. TROCHA HISTORIE

Otdzka nahody vzdy 1idi v.ru3ovala. Napfiklad filosofy (a nejen je) k uvaham co to
ndhoda vibec je, hazardni hrace (a nejen je) ke snaze o pochopeni jejich zédkonitosti a
moznosti jejiho zahrnuti do svych plana, a v neposledni Fadé téz matematiky (a nejen je)

ke snaze ji exaktnZ popsat.

Nicmén® jiz v minulém stoleti si nékteld statistici uveédomili, #e pro tfadu beéZnych
aplikaci, jakymi je zndhodfovdni pokus® &i vyb&ry z kone&nych populaci, by bylo dobré mit
k disposici at jiz nekteré zafizeni nihodu- feceno dnednimi slovy-simulujict (generujici),
resp. uréitym zpOsobem sumarizovaneé vysledky takovychto zafizeni. Potreba opakovatelnosti
vedla spige k druhé altermativé, tj. k vytvéafeni tabulek ndhodnych &islic s odvozovani
postupt, jak jich pro potfeby statistikd vyuzivat. Je zajimavé si v&imnout, Ze za timto
gtelem 1idé po dlouhou dobu uZivali pfedevsim takova zafizeni, je? povaZovali intuitivng
za typické zdroje ndhody-mince, kostky,mnohostény, ruletu apod. Pozd&ji byly za stejnym
Gigelem vyuzivény té% vysledky censl, viz napf. nam videm dobfe znamé tabulky Kadyrova
(1936). Brzy se bohuZel ukdzalo, Ze takovéto zdroje zpravidla reposkytuji nodnoty "dosta-
tedngd ndhodné". Bylo to predevsim vysledkem znovu probuzeného z&jmu o pojem ndhodnosti
a odvozovani novych testd pro jeji ovéfovani.

D néco lepd1 vysledky poskytla aZz specielng zkonstruovand elektronickd zafizeni, po-
moci nich? byly pfipraveny zndmé tabulky Kendalla a Babbingtona - Smithe (1939),3 prede-
viim tabulky spole&nosti RAND (1955), obsahujici 10° rndhodnych &islic. Nicmén& i v tomto
poslednim pfipad# bylo nutné vysledky pofizené tzv. elektronickou ruletou upravit pomoci



specidlnich metod tak, aby byly ocdstrané&ny jisté nepravidelnosti jeZ se vyskytly. Prfes
nékteré nedostatky lze takto pripravené +tabulky bez problémd pouzivat pro fadu uUkold

bgZné aplikované statistiky dodnes, napf. pro znéhodnéni‘pacientﬁ v klinickych pokusech
apod. Naproti tomu jsou témé&f nepouzitelné i pro jednoduché simuladni dlohy, napf. uZ jenom
kvoli omezenému rezsahu a nemoZnosti eficientn& pomoci nich generovat tisice (desitky

tisic) néhodnych ¢isel potfebné i pro jen jednoduché aplikace.

Potfeba velmi dlouhych sérii "dostateéné& ndhodnych” €isel vedla proto v zdsad& dvéma
cestami. Prvni z nich byl rozvoj tzv. fyzikdlnich generatord, zalozenych veétsinou na re-
gistraci charakteristik ur&itych fyzikalnich pochodl jeZz maji ndhodny charakter. Tyto generd-

tory se pfilis neprosadily vzhledem k problému cpakovatelnosti.

Druhou cestou byl rozvoj generdtort algoritmickych, jimZ daly pocdateéni impuls préce
von Neumanna (1946) a Lehmera (1951). Pro Zirokou obec statistiktl a specialistl teorie
pravdépodobnosti byl 3Sokem fakt, Ze deterministické posloupnosti generované jistymi algo-
ritmy mohou nahradit nédhodné posloupnosti, nebot podle vsech tehdy dostupnych statistickych
testl se chovaly jako skutet¢n® n&dhodné posloupnosti. Poznamenejme, Ze deterministické
posloupnosti nelze rigorozné vzato nazyvat ndhodnymi. A to ani v ptipadg, kdy se jako né-
hodné chovaji. Abychom je proto od skute&n& ndhodnych posloupnosti o0dlisili, oznalujeme je
jako pseudondhodné a odpovidajici zdroje zveme generdtory pseudondhodnych ¢isel.
Zédroven byla vyvolédna novd rozsdhld vlna filosofickych diskusi o pojmu ndhodnesti, viz
napf. Knuth (1981).

B2hem poslednich triceti let byla, predev&im algoritmickym generdtordm, vénovana velkd
pozornost nejen ze strany statistikd, ale predevsim odbornikd z oblasti informatiky, nume-
rické matematiky, diskrétni métematiky apod. Jejim vysledkem byly jak stdle dokonale)si
generdtory nahodnych &isel - nejen z R(0,1), tak na druhé strané stdle lepdi pochopeni

pojmu ndhodnosti.

3. GENERATORY A SIMULACE

Pravdépodobnostni chovdni fady statistickych postupl &asto nelze vySetfovat exaktng.
Bud nravdépodobriosti jednotlivych statistik vibec neumime spo&itat, nebo je tak slozité,
e je prakticky neupotfebitelné. V podobnych situacich mdme k dispozici v zésadé dvé moZ-
nosti:

- zkoumat asymptotické crovdni statistik pro velké rozsahy vybéru;

- siedovat jejich chovépi pti kone¢nych vybérech pomoci simulaci.

V druhém pfipadé jde o to, Ze pomoci potitate simulujeme Fadu konecnych vybord z dané-
ho rozdaleni pravdépodobnosti a sledujeme hodnoty uvaZovanych statistik pro tyto vybery.
Neziskdme tak sice analytické vyjaddfeni rozdéleni pravdépodobnostii, ale miZeme se k nim
numericky pifiblizit. Zpravidla tim pfesn&ji, &im vice vybdrd simulujeme. Nem2li bychonm
ptitom zapominat ani na to, ?e analytické i simulacni postupy jsou spolu velmi Gzce svézé-
ny. Zatimco analytické prvky tvofi nutny zéklad pro realizace simulaci, simulagni metody
jsou na druhé strané mnohdy Jjedinym zplsobem Jjak zjistit chovadni zkoumané procedury.

Vedle jiZ zminéné aplikaci ve statistice je tfeba na druhé strané& plfipomerout, Zze
pro pochopeni fady sloZ?itych procesd v technice, ekonomii, mediciné&, biologii i dalsich
oborech se stdle vice a vice misto experimentd pouZivd modelovdni na po&itadéich. Jesté Cas-
t83i se v posledni dobé mGZeme setkat s tim, Ze provddéni experimentl s modely na po¢itacich
praktickym pokusum a zkoudskdm predchdzi. Aby poCitaCové experimenty co nejvice odpovidaly
skute€nosti, je tfeba do jejich jinak deterministického chodu daného zvolenym modelem
vnést prvky ndhody - at jiz dodatetného Sumu, ruseni a neotekdvanych pozorovani, ¢i jinych
ndhodnych dé&ja bézné se vyskytujicich v praxi.

Jak jsme si jiZ uvedli, pokusy generovat hodnoty s ndhodnymi vlastrnostmi s sebou pfi-



nesly radu problémi jak teoretickych, tak praktickych. Mezi ty prvni patfi mimo jiné otédzka
co to nahoda vdbec je, jak rozhodnout zda dany proces je ndhodny ¢i neni apod. Je treba
#ici, 7e v literatufe jim byla vénovdna velkd pozornost. Jejim vysledkem jsou mimo jiné
ndsledujici dva zavéry:
- je-1i proces generovan néjakym algoritmem, potom neni nahodny, nebot jej lze za tychz
podminek opétovné zrealizovat;
- jestlize proces jJe generovén nealgoritmicky, to znamend prostfednictvim néktereho

fyzikdlniho déje, otédzka ndhodnosti je obecné nerozhodnutelnd.

Takze misto otdzky, zda ndmi generovany proces néhodny je ¢i neni, se musime spise ptét

na to, zda se bude jako nahodny chovat, uZjijeme-1i jej pro svij problém. Zarovén se ukdzalo,
te je tfeba se zaméfit na vyvoj testd, pomoci nichZ by bylo moZno se utvrdit ve svém
pfesvédéeni o platmosti ¢i neplatnosti vysledk( ziskanych prostiednictvim potitacovych
experimentt. Pfipomedme, Ze Gplné jiny pohled na otdzku ndhodnosti s sebou pfindsi ptredevsim
teorie slozitosti.

- PEi simulacich pfevazna veétdina autorld vychdzi z ptesvédfeni, Ze mad k dispozici
DOKONALY GENERATOR pseudondhodnych &isel z R(0,1), tj. generdtor schopny produkovat
posloupnosti nezavislych, stejné rozdélenych veliCin Ul’UZ"" s rovnomérnym rozdélenim
na intervalu (0,1), ani? se hloub&ji zamy3li, zda tomu tak skutecné je. Bohuzel zdaleka

ne vidy je to pravda, nebot spide opak byvé pravdou.

Podivame-1i se, k jakému zakladnimu dZelu statistikovi -generatory pseudondhodnych

g¢isel z R(0,1) pfedevdim slouZi, vidime, Zze jde o:

pfimé pouziti,

generovani nezdvislych veli¢in diskrétniho typu,

generovdni nezdvislych veli¢in spojitého typu,

generovani zdvislych velifin atd.

a teprve neplfimo skrze ne je ovliviovén i vlastni simulagni experiment. To tedy znamenag.
fe v podstaté v kaZdém vyskytu ndhodné uddlosti je zahrnut, at jiz viditelné ¢i ne, generdtor

pseudondhodnych &isel z R(0,1).

Proto by si mgl uzivatel vidy uveédomovat, Ze vysledky jeho simulaci velice podstatne
z4visi na kvalitd a rychlost genmerdtord z R(0,1). To je také hlavni dlvod pro to, proc¢ je
zapotteb{ tolik pozornosti vénovat vyvoji, testovan{ a eficientnim implementacim téchto
"s4kladnich stavebnich kamend' vsech simulaci zahrnujicich ndhodu. Budeme-1i mit k dispo-
sici dobry generdtor, budeme mit mnohem méné problémd s kontrolou generdtord z rozdzlent
normélniho, Poissonova apod. Naopak, bude-1i nds generdtor defektni, jeho vliv na vysledky

simulaci bude komplexn&jsi a vliv na jejich kvalitu jenom tézko pfedvidatelny.

Generovani nahodnych veligdin, at jiZ diskrétnich &i spojitych, zdvislych &i nezdvislych,
ndhodnych procestl apod., jako? i metoddm Monte Carlo, byla v literatufe vénovadna velkd pozor-
nost. Lze ¥ici, ?e fadové veétsi ne? dloze generovani nezbytného zdkladu pro né, tj. generdto-
ram pseudondhodnych &isel z R(0,1). Vzhledem k tomu, Ze jakékoliv dvahy o této problematice
by nedmérnou mérou roz&ifily rozsah tohoto pfispévku, nezbyvd ne? odkédzat na citovanou lite-
raturu, ptedev3im pak prdce Bratley (1983), Dagpunar (1989), Hurt (1982), Lewis a dals{
(1988), Lewis a Orav (1989) &i Walter a Lauber (1975) a odkazy v nich uvedené.



4. ZAXLADNI POZADAVXY KLADENE NA GENERATORY

Ndbornici i praktici se jiZ dédvno shodli na zdkladnich vlastnostech, jez by dobry
generdtor nezdvislych ndhodnych velifin m&l splfovat. Patii mezi né predev3im nédsledujici

po?adavky:

1) vystup z generdtoru by mé&l co nejlépe aproximovat zvoleny typ rozdeéeleni;

2) generator by mél poskytovat vystup co nejvice nezavisly, a to i ve vy3sich dimenzich:

3) generator by mgl byt snadno pfenosny mezi po&itaci raznych typl;

4) generdtor by mél zarudovat snadnou opakovatelnost vystupu z jednoduse zadaného
poc¢dtecniho bodu;

5) generdtor by mgl byt pokud moZno rychly;

6) generdtor by mél mit co moznd nejdelsi periodu.

Splnit simultdn® v praxi tyto zddnlivé jednoduché a pfirorené poZadavky je vSak zrnaéné
ngroéné, resp. spise nemo?né, a protc se zastavime u jednotlivych bodl podrobnéji. Soustre-
dime se pfitom pfedevsim na generdtory pseudondhodnych gisel z R(0,1).

4.1. Shoda se zvolenym typem rozdeleni

Po?adavek, aby generdtor co nejlépe aproximoval zvoleny typ rozdéleni je naprosto
pfirozeny a bez jakychkoliv diskusi. V praxi lze jeho spln&ni ovérfovat prfedevsim pomoct
testd dobré shody a nékterych testd grafickych, viz odstavec 6. Pripomefime, Ze pfed
kazdym pouzitim nezndmého generdtoru, resp. po kaZdé implementaci nového generdtoru, by
ovéfeni shody se zvolenym typem rozdéleni mé&lo byt vidy jednim z prvnich kontrolnich testd,
ktery je treba provést. Vzhledem k tomu, Ze problematika odstaveld 4.1 a 4.2 spolu velmi

Uzce souvisi, &tendr nalezne nZkteré daldi pozndmky 1€2z v ndsledujicim odstavci.

4.2. Nezdvislost vystupu

Je ztejmé, Ze abychom mohli i jen zac¢fit se simulacemi obsahujicimi nahodu, potfebuje-

me k tomu jako jeden z nezbytnych zdrojd generdtor (pseudo) ndhodnych &isel, tj.
generdtor realizaci ndhodnvyech viligin {Ui, i= 1,2,...}, jeZ jsou nezdvislé a maji mar-
gindlni rozdéleni rovnomérné. Formdlné tedy pofadujeme, aby pro kazZdou mnozinu {Ui,...AH B
) ' 1 k
piatilo
k K
P £up,.u £y = TTew, ¢ud =TT, 0 u. <1, 3=1,...,0,
1 k 3=1 3 4 321 J
4.1)
=0 jestliZe nékteré ujéo, 3=1,...,0,
k
= l E uj jestliZe -uj)(L j=1,...,k ,
J:
= . é{ é .
#3, a kde J, {311 34K, Uy l}
Z (4.1) mimo jiné vyplyva, Ze zvolime-1i k = 1, pak pro vsechna i, 1 = 1,2,...
musi platit
0 u €0,
(4.2) PCU; €u) = Fy (u) = <§; u 0¢u<l,
! 1 u Yl o,



tzn. margindlni rozdéleni je rovnomé&rné. Podobné, poloZime-1i k = 2, potom musi pro

vdechny dvojice {Ui ,Ui } platit
1 2

0 ulé[J nebouzéD,
Uy Yy 0 < Uy, <1,
£ Z - >
(4.3) P = ul’UiZ— u2) = uy 0< ul( 13 u ™1,

hY

u, u = 1 a 0¢( u, L1,
Y Y

1 u = 1 a uz—l,

atp.

Jelikoz vztah (4.3) musi platit pro libovolnou dvojici {Uil’ui

2L jednd se z prak-
tického hlediska o zna&né silny poZadavek na generdtor. Napifklad %4d3
ll

, aby v ptipadé kdy
2,...}, resp.
rozptylovy graf realizaci dvojic {<Ui’ui+f)’ fen konstanta, i = 1,2,...}, meély by tyto
body byt rovnomérné rozdéleny v jednotkovém Ctverci. BohuZel tomu tak vZdy neni.

si vykreslime rozptylaovy graf realizaci dvaojic {(Uzi, Ugjop)s

Problém uzce spojeny s témito problémy se tykd seridlni korelace sousednich,
resp. vzddlen&jsich &lend generovanych algoritmickymi generdtory. Vygerpdvajici analyzu
tohoto problému lze nalézt v Jansson (1966), struéné shrnuti poddva téz Hurt {(1982).

Dalsim poZadavkem na generdtor je, 2e by mél byt podminéng nezdvisly UkaZme si na
pFikladé, co tim rozumime. Tak napfiklad podivéme-1li se na libovolnou trojici
(Ui’ui+1,ui+2)’ potom by rozdéleni vektoru (Ui’Ui+2) nemélo dle (4.1) zale?et na pod-
mince kladené na Ui+l’ teknéme, Zze Ui+1 lezi v intervalu (0.5, 0.6), nybrz mélo
by byt dédno vztahem (4.3). BohuZel,ani v tomto pfipad& to neni pravda pro

vdechny generdtory.

Oba predchozi ptipady jsou jednoduchou ilustraci dobfe zndmého faktu, Ze nékteré gene-
ratory, ptedevdim pak kongruen¢ni a Fibonacciho typu, produkuji vystup ktery nevypliuje
[D,l]k, k 31, ani skute¢né& rovnomérné ani ndhodné, nybrz maji fresetovitou strukturu
(lattice structure). Ctensdf si mOZe snadno ilustrovat tuto vlastnost napf. na generstoru

tvaru vV = (SVrl + 1) mod (16). Zaistafime na okamiik u kongruen&nich generdtorl, pro ng:z

+1
lze ukdzat, Ze jejich vystup leZzi vidy na paralelnich nadrovindch. Ndsledujici véta udavi

horni hranici pro pofet takovychto nadrovin.

Véta 4.1. Nechi kongruen&ni generdtor tvaru Vi+1 = (aVi + ¢c) mod(m) produkuje poslou-
prnost hodnot VisVos o Necht U1=Vi/m. Potom v3echny body tvaru

(4.4) {ul,uz,...,uk}, {UQ,U},...,Qk+1}, {UB,Ua,...,Uk+2}, ...

lezi v nejvyse (k!m)l/k paralelnich nadrovinéch.!llustrujeme si vétu 4.1. na dvou jed-

noduchych pifipadech. Je-1i napfiklad m= 232 a k = 10, potom body tvaru (4.4) lezi

v nejvyde 41 paralelnich nadrovindch, zatimco je-1i m = 2:1’2 a k = 2, body tvaru (4.4)
le?i{ v nejvySe 92 681 nadrovindch. Prvni ¢d4st této ilustrace ukazuje nebezpeli, k jakému
miZe dojit, a zpravidla dochdzi,pfi generovdni nezdvislych ndhodnych vektorl. K vysledku
uvedenému v druhé &¢4sti poznamenejme, Z?e v praxi je nadrovin zpravidla mnohem méné. Napfi-

klad vystupy generdtoru RANDU ve dvou dimenzich padajf{ pouze do 15 paralelnich nadrovin.

quivéme-li se z daného hlediska na vlastnosti generdtorl doporucované v odstavcich
8. a 9., ptedevsim pak generdtory fi IMSL, Wichmanna a Hilla, LLRANDOMII jakoZ i generd-
tory doporugované Fishmanem a Moorem, lze fici, Ze v3echny maji z hlediska pouziti uspoko-
jivou strukturu nejvySe po .dimenze 6 - 8.

Z4virem uéifime jednu prakticky velmi dble?itou poznamku, byt se vztahuje k problema-
tice tohoto odstavce jenom Gdstecné. Jednd se o to, Ze pseudondhodnd ¢isla ziskand aritme-

tickymi generdtory je tfeba vidy interpretovat zepfedu, pokud moZno celd.Jednotlivé cifry,
zv145té nizdich f4adua, nemaji vlastnosti ndhodnych &islic.
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Vystup hodnot z mnoZiny
(U U541505,905 121,000 aoo}

z generdtoru RANDU pfi prdmétu
do roviny (x,y).

Vystup hodnot z mnoZiny
{u,u,1,05,00, i=1,..., 400}
z generdtoru RANDU v projekcti
zndzornéné osovym kifiZem.

Z obrdzku je patrné reSetovita
struktura ukazujici, Ze vystup
z generdtoru RANDU ve trech
dimenzich padé pouze do 15

paralelnich nadrovin.

Vystup 197 hodnot z mnoZiny
{(Ui’Ui+1’Ui+2)lUi+1< 0.5),
izl,...,hOO}- z generdtoru
RANDU ukazujici opét jeho rese-

tovitou strukturu, ale 1 nedobre
podminéné chovdani vystupu.



4.3. Pfenosnost generdtora

Prenosnosti generdtord rozumime schopnost generovat pomoci nich pfesné ty? proud
rovnomérnych pseudonahodnych veli&in v libovolném tasea nalibovolném po&itaci. Tato pro-
blematika je velmi dzce spojena s otdzkou, jak generdtory produkujici tyté? vystupy pfens-
set mezi jednotlivymi poCitaCi s minimem zmén a dprav. Je toti? jasné, e u generédtoru
zaloZeném na posunu bitd budeme potfebovat mnohem vice prace pfi pfenosu mezi pocitaéi
s rdznou délkou slova ne? u jednoduchého kongruentniho generdtoru naprogramovaného v nékte-
rém vy3sim jazyku. Pfesto i v tomto druhém piipadé muZeme narazit na pfadu problémi, vyché-
zejicich z rozliéné konstrukce po&itatl, pfekladati apod. Vzhledem k tomu, Ze se jedné
o velmi sloZ?ité problémy patfici spi%e do problematiky specialistd z oblasti informatiky
nez statistiky, doporugujeme zdjemcim s praktickymi dotazy obrdtit se na né&. Ngkteré za-
kladni informace lze nalézt napf. v pracech Schrage (1979) &i Gentle (1981).

Pro statistika je tato otdzka zv145t®& dule?itd v pripade, chceme-1i uskutednit rozsé-
hlou simulafni studii na po&ftacich rlznych typG bez obav a starosti o pfenosnost a srovna-
telnost vysledkd. Napi. tehdy, napldnujeme-li s vice kolegy rozsshly simula&ni experiment,
jehoZ jednotlivé €dsti bude kaidy z uc¢astnikd zpracovdvat na svém domovském poditagi. V ta-
kovém pripadé je nezbytn& nutné, aby jednotlivi U&astnici vénovali dostatek &asu testovani
kompatibility generdtord, jeZ budou uzivat. Jak ukazuje praxe, nestaéi se pouze shodnout
na jednom algoritmu, nybrZ? testovat se mus{ vidy aZ konkrétni implementace na jednotlivych
potitacich. Jinak totiZ miZe byt vysledkem fada znatné se liZicich generatora, vychazeji-
cich sice z téhoZz algoritmu, ale produkujicich zna&n& rozdilné posloupnosti nshodnych veli-
€in s rozdilnymi vlastnostmi.

Nechceme -1i se otazkou prenositelnosti  generdtord pfilid zabyvat, pfestoZe je pifitom
nezbytné nutnd pro nami plédnovanou préci , lze pfedev&im doporu&it pouziti generatory
firmy IMSL. Tato firma vénovala otdzce pfenositelnosti velkou pési a jak ukazuji testy,
je3i generdtory jsou v zésadé prenositelné od IBM PC/XT po CRAY. To se tyké nejen gene-
ratort z rovnomérného rozdéleni, ale i z rozdéleni normalniho, exponencidlniho, Binomické-
ho, Poissonova a daldich. Pro rGzné poditate je viak tfeba uZit pro né& pfipravené specidglni

implementace.

Otdzku prenositelnosti generdtord bychom meli mit alespofi vzddlend na paméti i z to-
ho dlvodu, Ze po&itace, je? ke své prdci pouZivédme, se ocbméfuji ve stdle se zrychlujicim
rytmu. Naproti tomu nase z4djmy se zpravidla zdaleka v tak rychlém rytmu nem&ni a nejen
v teorii, ale i v simulacich, je dobré dodriovat "kontinuitu" - napf. pro potfeby srovnd-

vani vysledk( i po letech.

4.4 Opakovatelnost generatord

Opakavatelnosti generdtord rozumime schopnost generovat pfesné ty? proud pseudondhod-
nych veli¢in v libovolném Case « a v libovolné simulaci. Tato otdzka je
zvlaste dilezitd v situacich, kdy chceme pomoci simulaci sfovnévat vysledky dvou €i vice
metod navrzenych pro feseni téZe udlohy, jelikoZ posouzeni rozdild mezi jednotlivymi meto-
dami je mnohem pfesn&j3i, jestlize byly pou?ity na tyté? vstupni hodnoty. Opakovatelnost
generdtoru se téz s Uspéchem pouZivd u nékterych specidlnich simulaénich postupl. Napf.
pfi aplikaci metod tzv. redukce rozptylu, umeozfiujicich podstatng sni?it podet potfeb si-

mulaci pfi soutasném zvyseni pfesnosti vysledkd.

Jinou oblasti, kdy opakovatelnost hraje dtle?itou roli je situace, kdy simulace
produkuje neocekdvané vysledKy. V takovém pfipadé néds zpravidla zajima, zda divodem je
"S8patny vstup", nebo zda na3e ocekdvéni o vyslednych hodnotdch bylo jednodude nesprdévné.
Jsme-1i schopni znovu zopakovat plvodni posloupnost vstupnich dat, bude na3e situace
mnohem snaz&i. Podebné se s Usp&chem vyuZivd opakovatelnost generdtord pfi ladéni progra-
maG .

Z hlediska opakovatelnosti je vyhodné pouZivat kongruen&ni generdtory a generdtory
zaloZené na posunu bitd, jez pfi nastaveni té&ch samych vstupnich parametrd produkuji vidy



tytéz hodnoty. Samozrejmé& na daném pocitadi a pfi konkrétni implementaci. Naopak, nemoz-
nost opakovat tyz proud pseudondhodnych velié¢in byla vZdy jednou z hlavnich namitek proti
pouzivani tzv. fyzikdlnich generatord, tj. generdiord <zaloZenych na registraci a vyhodno-
covani vybranych fyzikdlnich jevd, naptiklad 3umu specidlnich diod apod. Je proto zajimavé,
2e v posledni dobé do5lo ve svété, pfedevdim pak v USA a Japonsku, k zrnaé&nému oziveni
z4jmu o fyzikdlni generdtory. Davodem je fakt, Ze nové optické paméti jsou schopny pojmout
desitky TB (tera byte) informace, co? umo?fuje registrovat zna&ng dlouhé sekvernce pseudo-
nadhodnych Cisel, jeZ u? ze své podstaty nemaji Fadu zdpornych vlastnosti typickych pro
bezné kongruenctni generdtory ¢i generdtory zalozené na posunu registrd. Se zdznamy na
optickych nosic¢ich se ddle pracuje podobng jako s tabulkami ndhodnych ¢islic, tak jako

v piipadé tabulek RAND, Kadyrova apod.

4.5, Vypocetni rychlost

Vypogetni rychlost zajimd kazdého uZzivatele z mnoha ddvodd. Zpravidla nejen proto,
aby pfilis dlouho neblokovat pofitad a za své vypocty mnoho neplatil, ale pfedevdim proto,
aby zvysil co nejvice pifesnost svych v]sledkﬂ. Zvysime-1i totiZ? rychlost generdtoru pseu-
dondhodnych &isel z R(0,1), miZeme realizovat vice simulaci a snizit tak mimo jiné rozptyl
odhadd zdvéreénych vystupl ze simulace. Nezanedbatelny je té% fakt, 7e pfi zvyseni rychlosti
gererdtord jsme schopni se pustit do simulaci slozitéjsich dloh. Je dlleZité si také uveé-
domit, Ze moderni generdtory, napf. z normialniho &1 gamma rozdéleni, lze implementovat
v case pouze 1,3 - 1,5 krdt pomalejsim nez je treba pro generovdni rovnomérng rozdélenych
pseudondhodnych cisel, takze rychlost téchto generdtord podstatné zdvisi na rychosti za-
kladniho generdatoru z R(0,1), nikoliv na operacich nutnych pro nezbytné transformace na

dané rozdéleni apod.

Jednou z cest pro zrychleni generdtort je pou?iti asembleru pfi kodovani.
Nanestesti asembler jJe dzce vazan na pouZzity typ pocitace, takZe pfi jeho uzZiti
velmi rychle narazime na otdzku prfernositelnosti. Jinou cestou je pouZziti fyzikdlnich gene-
rdtord, schopnych pracovat rychosti az 200 kB/sec. Pfi jejich pouziti narazime pfedevsim
na otdzku opakovatelnosti, o pfenosnosti nemluvme.

» Existuje jes5t& dalsi cesta pro podstatné urychleni préce generdtord pseudonahodnych
tisel, bohuzel u nds zatim téméf nedostupnd. Jedns se o pouziti paralelnich pogitacd,
resp., v nasich podminkdch pa.rné o pon&kud schidnéjsi zpisob spoc¢ivajici v nasazent
pfidavnych desek umoZnujicich paralelizaci vypottd do stdvajicich pogitadd. Relativne
jednoduché algoritmy uZivané pro generovani pseudonahodnych ¢isel jsou pro takovouto apli-
kaci velmi vhodné. Zatimco pfi pouziti metody "pipe-line" lze dosdhnout podstatného ury-
chleni generdtord pseudondhodnych &isel z R(0,1) pogitanych napt. nékterymi jednoduchymi
relnrentnimi vztahy, pri pouziti maticovych procesord lze dosdhnout nebyvalého urychleni
pfi generovéni ndhodnych vektord ( matic ).

Z hlediska uzivatele jde o koncepéni zm&nu zdsadniho vyznamu. Je ptitom ztejmé, se
pti pripadném pouziti jde navic o velky krok do neznéma. Pred ( potencidlnim )} uzivatelem
se zakonit& objevi fada novych, z vé&ts{i &4sti jen r~edokonale zmapovanych problém, napt.

- Jjak paralelizovat svdj vlastni simulagni probiém ;
- Jak klasické algoritmy pro generovani pseudondhodnych &isel paralelizovat pfi tom kterém
typu paralelniho zpracovani ;
- Jak overit ndhodnost vystupujicich hodnot |
- v neposledni Fadé hlavnim problémem asi bude potfeba zdsadni zmeény svého mySleni a piis-
tupu k algoritmizaci probléma.



4.6. Délka cyklu

Jak je vseobecné zndmo: jednou ze zdkladnich Spatnych vlastnosti algoritmickych gene-
rétord pseudondhodnych &isel je ta skute€nost, Ze jsou schopny produkovat bez opakovan{
pouze posloupnosti kone&né délky. I u nejlepsich z nich to znamend, 2e vZdy po urcité dobe
jejich chodu dojde k opakovdni,a to at 3iz celé doposud nagenerované posloupnosti, resp. je-
ji g4sti. Mezi prirozené pozadavky veétdiny uzivateld samoztejmé& patfi, aby k opakovani do-
chédzelo pokud moZno po co nejdelsi dobé&. DOvodd k tomu je celd rada. NapfikladSSrOBBékteré
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hodnot,co? je mnohem vice nez umo2fuji bé&Zné uzivané generdtory. Dale chceme, aby vzhledem

typy simulaci v teoretické fyzice €i geologii je tfeba mit k disposici okolo 2 rdznych
k tesetovitému charakteru vystupu generdtora, pfedevsim kongruen&niho typu, nagenerované
hodnoty co nejlépe vyplhovaly interval (0,1), resp. vektory tvaru (4.4) aby co nejlépe
vypldovali (0,1)K,

Tyto pozadavky vedly tadu matematikd ke studiu podmirek, jeZz by jednotlivé generdtory
mély splfAovat, aby maximdlné moznd délka jejich cyklu byla co nejdelsdi. Jesté dile-
7it&38im dkolem daného typu bylo, jak konkrétng navrhnout generdtor, aby redlna deélka cyklu
pfi libovolné volbé potéte&nich podminek dosahovala vidy maximdlné mozné hodnoty. Konkrétni
vysledky a doporu&eni shrnuje napf. Knuth (1981). Mezi algoritmické generdtory s velmi dlou-

hym cyklem patfi generdtory zaloZené na posunu registrd, kde byl napfiklad navrZen a podrob-

ng studovan generdtor s astronomickou periodou 2607_ 1. Jins cesta vedouci ke zvysovani

délky cyklu algoritmickych generdtord vede pfes jejich kombinovani.

-4
5. VYBRANE TYPY GENERATORU

Pro potfeby generovani rovnomeérnych pseudohéhodnych isel mame v praxi k disposici
v podstaté dvé zdkladn{ mo?nosti, tj. pouziti fyzikdlnich nebo algoritmickych generdtord.
Jak uvidime, kaZdé z nich md své pfirozené ptednosti i zépory, a volba mezi nimi zalezi

na nasich potrebdch.

Vyvoji a testovani generdtord rovnomérnych pseudondhodnych &isel byly v uplynulych
letech veénovdny stovky praci. Vysledkem tohoto spolegného (sili je skutegnost, Ze v sou-
tasné dobé mame k disposici velky vybér pomérné dostupnych generatord, fadu z nich s velmi
dobrymi vlastnostmi. Cesta k nim v&ak nebyla v 24dném ptipad& jednoduchd a ptima, jak by
se mohlo zdat z nékolika formulek je definujicich €i poznamek k nim pfipojenych. Naopak,
byla zna&ng trnitd. Cilem tohoto odstavce je pfipomenout si strutné pivod a zdkladni vlastnosti
generdtord, jakoz i upozornit na 18které problémy,s nimiZ se maZzeme pri jejich pouiivéni

setkat.
5.1. Fyzikdlni generdtory

Vedle algoritmickych generdtord se v praxi pouzivaji, byt ne zdal:'<a tak Gasto, téz
fyzikalni generdtory. Jejich podstata zpravidla spocivd v registraci crarakteristik urc¢itych
pochodt majicich nahodny charakter, napf. rozpadu radioaktivnich latek, Sumu ve vybojkovych
trubicich &i u specidlné navr?enych diod apod. Uvedend zatfizeni pfitom mohou byt bud sou-
g4sti potitade, nebo pracovat jako externi zafizeni a byt pouze pripojena pfes néktery
vstup.

Mezi vyhody fyzikdlnich generdtord patfi piedevdim rychlost aZz 200kb/sec, resp. dobry
psychicky pocit uZ?ivatele vychdzejic{ z davéry v ndhodnost uzitého procesu, jehoz realizace
registrujeme. Mezi zdkladni nevyhody patii naopak problém opakovatelnosti, podrobné disku-
tovany v odstaveci 4. Ddle je to potfeba neustdlé kontroly, zda nedoSlo ke zméné u generuji-
ciho fyzikélniho procesu, napif. skoku v drovni apod. Nicméné, jak jsme se jiz zminili diive,
fyzikalni generdtory prozivaji v posledni dob& jistou renesanci diky velke kapaciteé optic-
kych diskd umoZiujicich uschovat a? desitky TB informace. Studium fyzikalnich generatorl

se tak v soudasné dobg& soustredilo ptedevsim na otdzky typu:

- jak kontrolovat ndhodnost takto ziskanych hodnot;



- metody promichévani ziskanych hodnot za G&elem zvySeni jejich nahodnosti podobné jako
tomu bylo u tabulek RAND;

- konstrukci novych typd, jez by byly schopné samokontroly kvality vystupu dle zadanych po-
Zadavkl;

- v neposledni fadé téz na to, aby byly skuteing efektivmé vyuZivany,

Poznamenejme, 7e tento posledni poZadavek by se m&l stdt jednou ze zakladnich zasad pii
pozivani generdtord libovolngho typu.

5.2. Von Neumantv generdtor

Van Neumannova metoda tzv. prostfednich £4dd druhé mocniny, navr?end jiz v roce 1946,
s€ stala predchidcem modernich algoritmickych postupl. Princip metody je velmi jednoduchy:

1) zvoli se vhodné pocdte&ni &€islo seed a zobrazi se v k dvojkovych mistech, t3.
binarné;
2) spotte se seed2 a ulozi se 2k dvojkovych mistech;

3) prostfednich k bitl z této druhé mocniny se vezme za dalii clen posloupnosti a cely

postup se opakuje.

Poznamenejme, ?e neni samoziejmé nutné ukléddat &islo pouze bindrnd, proceduru lze reali-

zovat i dekadicky.

Presto’e tato metoda mad cenu pouze historickou, nebot nesplfiuje souc€asné pozadavky kla-
dené na dobré generdtory, jeji pfinos ve své dobe byl znac¢ny. NejenZe na ni byly ukdzény
zédkladni obecné principy a poZadavky jeZ by algoritmické generdtory mé&ly splfiovat, ale pfe-
devsim podstatné zménila nazirdni 1id{ na otdzku generovani nahody. Von Neumann se totiz

ptedevdim zaméfil na ndsledujici problémy:

- ukézal, Ze vystup z jeho generdtoru se navzdory deterministickému principu generovéni
mGze chovat velmi ndhodnym zplGsobem;

- pozadoval, Ze jJe treba zndt co nejvice teoretickych vysledk( o generdatorech, napt.
0 délce jejich cyklu, struktufe vystupu, korelovanosti &lenl vystupni posloupnosti,nezé-
vislosti atp. pfed tim,nez se budou pouZivat;

- poZadoval,Ze tecreticky podloZend ndhodnost, stejng tak jako i ostatni vlastnosti generétord
musi byt verifikovédny empiricky omoci baterie testd, jez je tfeba za tim dcelem vyvijet.

5.3. Kongruenéni generatory

Nejvice pouZivanou a nejlépe prostudovanou tfidou algoritmickych generdtord jsou tzv.
kongruenéni generdtory zavedené Lehmerem (1951). Ten navrhl pro generovani pouZivat 1i-

nedrni kongruenéni vztah

(5.1) Vi = (a Vi-l + c) mod (m), i=1,2,...,

kde V_  Je néktera poZdtefni startovaci hodnota (seed) a {a,c,m} jsou ptedem vhodné zvo-
lené pevné konstanty. Abychom dostali &islo z R(0,1), je tfeba vracet misto vy hodnoty

u; = Vi/m, i=1,2,... PoloZime-1i ve vztahu (5.1) c¢=0, hovoifime o multiplikativnim
kongruenénim generdtoru, zatimco je-1i c¢ # 0, jednd se o smiSeny kongruendni generdtor.

Obecnéji se za kongruenéni povazuji ty generdtory, je? jsou zaloZeny na rekurentnim
vztahu

(5.2) V., = (a_ V. +...+ 3 V. + c) mod (m), i

i o "i-1 k-1 "i-k Ky k+l,...,



kde

v jsou néktere poldtecni startovaci hodnoty (seeds) a {aa,.‘.,ak_],c,n13

or Vi

Jsou predem vhodné zvolené pevné konstanty. Polozime-1i v (5.2) ag=...7a 4y ¢ 1, hovorime

0 aditivnim kongruencnim generdtoru. Nejzndmeéjsimi generdtory tohoto typu jsou tzv. Fibona-

cciho generdtory dané vztahem

(5.3) V., = (Vv

i io1t Vi—2> mod (m),

0 nichz se bliZze zminime v odstavci 5.3.

Viimnéme si nejprve nékterych zékladnich vlastnosti téchto generdtord.

Vzhledem k uzité operaci modulo je ztejmé, Ze vysledkem jsou &isla z mnozZiny

{p,l,...,m—lS. Zajimdme-1i se tedy o rovnomérnd ¢isla z _R(0,1), nejjemnéjsi déleni jez

. . s . iy 1 m - 1 . B P
generdtor mOZe poskytovat je mnoZina {O’H""’ = . Toto neni samozrejme gkuteéné

rovnomgérné rozdéleni na (0,1). Na druhé strang se jednd o typicky problém, s nimiz se
setkdvdme u vsech potitatovych algoritm@ u2ivanych pro generovani pseudonahodnych &isel.

JelikoZz hodnota Vi zdle?i pouze na pfedchozi hodnoté Vi—l a pevng danych konstantdch
@,c,m}’poté co se jedna hodnota opakuje, musi se opakovat i celéd poslounost hodnot na-
sledujicich po ni. Jak jiz vime, takovato posloupnost se nazyva cyklus a jeho perioda
délkou cyklu. Je ziejmé, *e maximdlni délka cyklu kongruengnich generdtord je rovna m. Na
druhé strané existuji pfiklady kongruen¢nich generdtord jez obsahuji mnoho krdtkych

cyklt a ten, do néji vstoupime, z4dlezi pouze na poc¢dtetni hodnote VO. V literature

byla publikovdna celd fada vysledk( ukazujicich jak volit konstanty {a,c} tak, abychom
pfi dané hodnoté m dosdhli maximdalni délky cyklu. Shrnuti viz Knuth (1981), fadu
vysledkd uvad{i téz Hurt (1982).

Kongruentni generdtory maji fesetovitou strukturu. Volba konstant {a,c,m}, stejné jako
zvolend aritmetika v niZ vypo&ty prové~ime, urcuje nejenom jemnost déleni intervalu
(0,1) a délku cyklu, ale téz rovnomérnost margindlnich rozd&leni a nezdvislost vystupni
posloupnosti. Vhodnd volba parametrd definujicich generator je "uménim" kombinujicim Jak
tecretické vysledky, tak vysledky empirickych testd. 0 nékterych vhodnych volbédch se

lze vice dozvédét v odstavich 8. a 9. Poznamenejme, ze z teoretického hlediska je
znacény rozdil mezi smigenymi a multiplikativnimi generdtory, vedouci na dosti zdsadné

rgznd doporucenipro volbu konstant {a,m}.

Pro multiplikativni gen rdtory neprvotiselnym zakladem m je charakteristické, Ze dolni
bity v jejich reprezentaci jsou vysoce nendhodné. Situace je pritom tim horsi, cim

nizsi bity nas zajimaji. Zvlaste patrnd je tatovlastnost u generdtord pocitanych modulc
2.
selnym modulem majici plny cyklus vykazuji pomérné dobré chovani dolnich bitd, atkoliv

Na druhé strané je zajimavé si v3imnout, Ze multiplikativni generdtory s prvoci-
neexistuje 24dnd teorie schopnd tento jev vysvétlit plné spokojenosti.

Zbyva tedy zékladni otdzka, toti?, jak zvolit optimdlng hodnoty konstant {a,c,m%btj.

jaky konkrétni generdtor pouzivat. Nejsme-1li profesiondlnimi ndvrhari generdtord pseudo-

nahodnych &isel z R(0,1), mdZeme postupovat napfiklad ndsledovné:

a)

b)

c)

Vybrat si na zdkladeé literatury.néktery z vseobecn& doporugovanych generatort
a implementovat jej na svém pocitacdi.

Danou implementaci podrobit baterii testd a vysledky téddné zdokumentovat. Neékteré vhodné
testy viz odstavec 6., tadu daldich uvddi citovana literatura.

Nezapominat na to, ?e ?4dny generdtor neni absolutng dokonaly. Vzdy je tfeba si vybrat
takovy typ, ktery nejvice vyhovuje na3i aplikaci, tj. jehoZ vady jsou z hlediska konkreét-

niho pou?it{ nejvice zanedbatelné.



5.3. Fibonacciho generdatory

Dalsi tfidu algoritmickych generdtord o nichZ se zminime tvofi tzv. Fibonacciho ge-
nerdtory, jejichz jméno pochdzi ze zndmé Fibonacciho rekurentni formule. Jednd se o spe-
ciglni typ cbecného linedrniho kongruentniho generdtoru, v némz novd hodnota je potitédna pfi-

mo ze dvou pfedchozich vztahem

(5.4) v, = (Vv

i i1t Vi_z) mod (m)

Ponékud obecnéjsi definice generdtord Fibonacciho typu vychdzi ze vztahu

(5.5) Vo=V ® Vi r}l,s}l,r#s,

kde symbol ® oznaéuje libovolnou vhodnou matematickou operaci. Pritom v (5.2) Vv, mohou
byt jak bindrni vektory, tak celd €isla &i redlns &fsla z (0,1) apod., z4dleZi pouze na
volb& operace @& . Tedy naptfiklad:

- Vi jsou redlna ¢isla a @ representuje s¢itdni nebo od¢itdni modulo 1;

- Vi jsou (n-1)-bitovd celd €isla a @ representuje stitani, odéitani €1 ndsobeni modu-
lo 2”;

- V; Jsou birngrni vektory a ® representuje binarni sc¢itédni, od€iténi nebo ndsobeni,
resp. bindrni operaci exclusive-or apod,

vyhodou téchto generdtord je jejich rychlost. Mezi hlavni nevyhody patii krdtka délka
cyklu a zna&nd zdvislost kvality generdtoru na volbeé pocdtecnich (startovacich) hodnot.
Knuth (1981) navic ukdzal, e struktura generatoru miZe byt, zv145té ve vy35ich dimenzich,

zna&né neuspokojivd. Na druhé strané jistého vylepdeni lze dosahnout pomoci michani.

Na z4&veér tohoto odstavce uvedme, ?e po vyjiti prdce Marsaglia (1985) byl v literatufe
opétovné probuzen zdjem o studium generdtord Fibonacciho typu. Existuje tak jistd redlna
moznost, ?e v dohledné budoucnosti se setkdme s ndvrhy kvalitnich generédtord Fibonacciho

typu sméle soupeficich svou kvalitou s nejlep3imi representanty tfid generdtord ostatnich,

5. 4. Tauseworthév generdtor

Tento generdtor, navrieny Tauseworthem (1965), je v literatufe znam spisde pod ndzvem
generator zalozeny na posuvu registrﬂ)a v praxi se pfilis tasto nepoei?vé. Nicméné nékteré.
jeho pfednosti nds vedou k tomu, aby jsme se u néj na okam’ik zastavili. Viastni konstrukcl
si pribl{iZime na jednoduchém piikladu generovéani celych g{sel z intervalu [0,127] rTepre-
sentovanych sedmibitovymi bindrnimi vektory, pomoci " posuni o dva bity vpravo a t#i bity

vlevo " za pouZziti operace exclusive-or.

Uzita operace . Vysledek operace

1) Zvolme neéktery sedmibitovy vektor jako pocatecni
hodnotu ( rézny od (0,0,0,0,0,0,0)). (1,0,0,1,1,0,1)
2) Provedme posuv o0 dva bity vpravo. (06,0,1,0,0,1,1)
3) Provedme operaci exclusive-or na vektory z bodd& 1) a 2). (1,0,1,1,1,1,0)
4) Provedme posuv o tFi bity vlevo. (1,1,1,0,0,0,0)

5) Provedme operaci exclusive-or na vektory z bodd 3) a 4). (0,1,0,1,1,1,0)



Vyslednd hodnota (0,1,0,1,1,1,0) je na3im prvnim nagenerovanym nahodnym &islem, jez lze déle
pouzit v bodeé 1). Pfipomenme, Ze operace exclusive-or je definovédna vztahy 0+0=1+1=0, resp.
0+1=1+0=1.

Posun o bit vpravo, resp. vlevo, lze jednoduse representovat pomoci bindrni matice R,
resp. L, co? umo?nuje charakterizovat Tauseworthtv generadtor nékterou bindrni matici l, jiz

postupn& nésobime pofdtecni bindrni vektor E. Vystupem pak je posloupnost hodnot

(5.6) { b, 81, 017 - }

V nasem prikladé l=(1+52).(1+L3). Poznamenejme, ze existuji i jiné zpdsoby representace

t8chto generdtord.
Mezi vyhody Tauseworthova generdtoru mimo jinég patfi

- mo3nost dosdhnout astronomické délky cyklu, napf. s pouzitim vysledkd Zierlera (1969) aiz
2607_1

- pti pouziti asembleru jsou vysledkem glegantni a velmi rychle pracujic{ implementace )

_ vicerozmdrné chovéni je velmi dobré zvlaste u implementaci na pocgitadich s krdatkym slovem,
v tomto pfipadé mnohdy predCi analogické chovani jednoduchych kongruencnich generdtord.

H)

Mezi nevyhody Tauseworthova genergtoru naopak patfi

- fedetovitd struktura |
- ptedeviim pak nedostatek dobte rozpracované teorie, popisujici komplexne jejich vlastnosti

a nabizejici vhodna doporugeni pro volbu " gptimdlnich posuvl
P p

Jak jsme videéli, tento generdtor md t¥i vstupni parametry. N2kterou pot4tecni hodnotu
je# musi byt ruznd od nuly a dvé konstanty definujici pocet posuvd vpravo, resp. vlievo.
Vzhledem k ji# zmin&nému nedostatku vhodn¢ teorie je tieba zévérem fici, ?e patrné nejbezpec-
n&jsi strategii pfi vybeéru generdtoru Tauseworthova typu je nasledujici = pouzit hodnoty dopo-

ruéované v literatufe, napi. néktery z pfiklad& navrzeny Toothilem (1971, 1973) apod.

5.6. Kombinovani generdtoru

Jak jsme vidéli, kazdy z élgoritmickych generdtora jez jsme doposud popsali md néktereé
zdporné vliastnosti. Jednou z cest, jak se matematici snazili tyto nedestatky odstranit, se
staly razné zpisoby kombinovani generdtort. V prvopogdtku se jednalo o pokus potvrdit intui-
tivni viru v to, Ze tak lze zlep$it jak ndhodnost, tak rovnomérnost vystupu. Nekteré teore-
tické vysledky, viz napf. Rosenblat (1975), Brown a Solomon (1979) &i Marsaglia (1985), tuto
viru pozd&ji potvrdily. Ne¥lo v&ak pouze o ndhodnost a rovnomérnost. Neméng dileZity byl 1
fakt, ?e se ve viech pripadech podatilo vyrazng prodlouzit délku cyklu kombinovaného generé-
toru oproti délce cykld generatord jej tvoricich. Toto byl velmi daleZity disledek zvlaste
v pfipadé generdtord implementovanych na pogitagich s kratkou délkou slova.

Jednou z cest kombinovdni generdtord je pou?it dva nebo tfi, mohou mit i pomérné kratky
cyklus, a postupovat podobné jéko u generatoru Wichmanna a Hilla, viz
odstavec 9. Castdjsim zpdsobem je ale pouZiti tzv. michéni ( shuffling ). Popidme si struc-
né formou algoritmu verzi, jez se patrné& nejast&ji pouzivd a ji? pod nédzvem metoda smise-
nych generdtord navrhli Maclaren a Marsaglia (1965). Pro jeho pouziti potfebujeme mit k dis-
posici generéator pseudondhodnych €isel z R(0,1) produkujici hodnoty Yl’YZ""’ a generdtor
pseudondhodnych ¢isel Rl’RZ"" 7z diskrétniho rovnomérného rozdéleni z {l,?,...,n} .

Algoritmus 5.1.

= (Y Y ) z R(0,1).

Nageneruj vektor 1> 0 o

i:=0

REPEAT
ir=i+l
Nageneru] Ri z {l,Z,...,nB .
Nageneruj Z z R(0,1).

Ui:=YRi : YRi:= i
UNTIL Nageneroval jsem ji? dostatek hodnot.

RETURN  U,U,,.

Y
~



Praktické testy ukdzaly, Ze tento generdtor poskytuje zpravidla lep3i vysledky ne? generato-
ry, z nichz je slozen. Pouze v pfipadé, kdy jsou oba generdtory velmi Spatne, miZe selhat.
0 jinych zptsobech michdni se lze doGist v citovane literatufe.

6. TESTOVANT GENERATORU NAHOONYCH CTSEL

Jak jsme ji? mnohokradt zdiraznili, pred pouZzitim neznamych generdtord, resp. po kazdé
vlastni implementaci generdtoru doporuovaneho v literatufe, je tfeba vidy provést alespof
s4kladni otestovédni jejich vlastnosti. Ovétfime si tak, zda vystup ktery generdtor poskytuje
se chovd jako néhodny vybér z poZadovaného rozdgleni. Zpravidla pfitom nestaci uzit jeden
nebo dva testy, nybr? je jich tfeba aplikovat celou baterii.

Je samozfejmé, ?e na3i snahou by vidy m&lo byt pou?ivédni co moznd nejlepdiho generdtoru.
Jeliko? na druhé strang je téméf nemoiné u jednoho generdtoru dosadhnout §piékovych vysledkl
ve viech sledovanych parametrech, lze doporugéit mit implementovéno vidy generdtort nékolik
a vybirat z nich podle typu dlohy, JjiZ? chceme fedit. PouZivdni generdtort se znamymi kvali-
tami i vadami je toti? vzdy mnohem bezpe&n&)3i ne? uzivéni neznémych generdtord "naslepo".

Testa oveéfujicich kvalitu generdtort byla v literatufe navriena celd fada. 0d klasickych
frekvenénich u nich? nezdlezi na pofadi generovanych hodnot, pfes testy nahodnosti u nichz
na pofadi generovanych hodnot podstatné z4lezi, a? po testy grafické. Dule?ité je téZ si
uveédomit, Z2e zatimco fada testd je globdlniho charakteru, neméné dolezité Jsou i testy po-
tfebné k ovéreni loksdln{ nezdvislosti.Kazdy z testd pfitom oveéruje vzdy jen splnéni uréité-
ho poadavku kladeného na generdtor, a to na jednotlivém (nékolika mdlo) vystupu generdtoru
kone&né délky, jeZ mGze byt velmi zdvisly na potdtetnich hodnotdch. Jeliko? pfevding veétsina
testd byla podrobné popsdna i v teské literatufe, viz napf. Hurt (1982) ¢i Walter a Lauber
(1975), nebudeme se jimi podrobné zabyvat, nybr? si je pouze strucne ptipomeneme.

a) Frekventni testy slouzi pro ovéfeni rovnomérnosti rozdéleni generovanych tisel. Zpravidla
se uzivd 7@-test dobré shody nebo testy Kolmogorovova—SmirnoQova typu. K podobnému dce-
lu slou?i té? test zalo’eny na hodnotéch souctd po sobé& jdoucich m-tic generovanych veli-
gin, m¥»5.

b) Jak jsme vidéli v odstavei 4. velmi dalezité je té% ovéfeni toho, jak dobfe generovarne
hodnoty vyplnuji interval (O,l)k, z ni? mimo jiné muzeme usuzovat na nezdvislost gene-
‘4toru ve vyssich dimenzich. Pro k=2 se jednda o tzv. serialni test, ové&fujici
pomoci 7(2—testu dobré shody zda posloupnost {(UZi’U2i+l)’ i=0,l,...} je rovnomérne
rozdslena v jednotkovém &tverci. Pro k>2 se test kenstruuje analogicky

c) Testy fesetovistosti se provddéji pfedevsim pro generatory kongruenéni.'Verze pro k = 2,
nazyvand GruenbergGv test, je podrobné popsdna v Hurt (1982), jeji zobecnéné pro k) 2

uvadi Atkinson (1980). Viz téz prace Marsagliovi.

d) Test maxima , resp. minima, slou?i pro ovéfeni vhodnosti generdtord napriklad pro
simulace chvosti rozdsleni, extrémdlnich pofddkovych statistik apod. Test spocivd
v tom, Ze generujeme urcity potet posloupnosti pevné delky a zjistujeme pomoci
frekvenéniho testl'J, zda rozdéleni maxima, resp. minima, v té&chto podposloupnostech souhlasi s oce-

kdvanym teoretickym rozdé&lenim.

e) Poker test slouzi k ovéieni lokalni ndhodnosti.Vystupy z generdtoru se uzivaji k formo-
vani figur analogickych pokeru a testuje se shoda relativnich ¢etnosti vyskytd téchto
figur s otekdvanym teoretickym rozdélenim. K podobnému dG€elu slouzi teZ test ndhodnosti
vyskytu &islic, ktery spo&ivd v tom, Ze se zvoli ur¢itd €islice a spoltiou se relativni
getnosti vyskytu "mezer" mezi op&tovnymi vyskyty této tislice. Nékterym z testd dobré
shody se ddle otestuje, zda se relativni &etnosti shoduji s teoreticky spottenymi
pravdépodobnostmi. Vzhledem k jeho charakteru se mu fikd test mezer, a lze jej snadno

upravit i pro pfipad testovéni ndhodnosti vyskytu generovanych ¢isel v intervalu (0,1).



f) Provadeni seridlniho testu mGze byt, zvlaste ve vyssich dimenzich, znagné nirocné
na ¢as i na pamél poZitade.Proto je nékdy snaz51 podivat se na cely problém z druhé
stranky a uzit radéji tzv. test kolizi, jez tvofi jeho protipodl. Princip tohoto
testu spotivd v tom, Ze misto abychom registrovali potty bodd jez padly do Jjedno-
tlivych bunék rozkladu intervalu (O,I)k, budeme zaznamendvat pouze pocet bunék do
nichz padl vice neZ jeden bod, resp. alespon dva body apod. Tento pfistup vede na
velmi pékné a zajimavé pravdépodobnostni ulohy analogické problémdm znamym ze sta-
tistickeé fyziky ( Maxwellova-Bolzmanova statistiks apod. ). Z hlediska implementace
se plfitom nabtizi fada elegantnich a na paméti uspornych feseni, napf. pomoci poli
bitd apod.Podrobné&jsi dvahy lze nelézt napf. v préci Dagpumar (1989).

gy Vybrané neparametrické testy nihodnosti. Pfedpokladejme, Ze ndmi generovanou pos-
loupnost tvotfi realizace nezdvislych, stejne rozdélenych ndhodnych velicin Ui’
i=0,1,2,...,n. Obdviéme-1i se, e tato posloupnost obsahuje nékteré systematicke
zmény hodnot pfi rostoucim indexu i, lze se o platnosti této hypotézy presvédcit
pomoci fady testl. DdleZitou roli mezi nimi hraji testy neparametrické. Vzhledem
k jejich dulezitosti si ptipomenme nékolik nejtypicétéjsich z nich jez jsou vhodngé
pro dané ucely. PEi vybéru mezi nimi jJe pfitom tfeba mit v?dy na paméti pfedevsim
tvar alternativni hypotézy a se zfetelem k ni vybirat vZidy vhodny test majici nej-
vetsi silu.

Obdvédme-1i se vyskytu trendu, specidlné trendu linedrniho, lze u?it néktery z
bézné znamych postupl, napf. Spearmandv korelaéni koeficient aplikovany na dvojice
(i,Ui), i=0,1,2,...,n, test podle znamének diferenci ( znamy téz jako test zaloZeny
na poctu bodt rastu)&i néktery z testt iteraci. Dochdzi-li viak ke zm&ndm které ma-
Ji spiSe periodicky charakter, je tteba uZ{t jind kritéria. DGvodem Je fakt, ze
ptredchozi testy mohou Uplné selhat protji alternative csymetrickych oscilaci. V tako-
vem pripadé lze spise doporu¢it pouZiti testu zaloZeného na bodech zvratu, tj. de
facto na poZtu vyskytd lokdlnich minim a maxim v nagenerované poslouphosti. Podrob-

ny popis lze nalézt napf. v uCebnici Andél (1978).

h) Velice dilezitym pofadavkem kladenym na posloupnost generovanvch ndhodnych &isel
Je nezdvislost po sob& jdoucich &lend. Je ptitom ale zFejmé, 7e Jiz diky genezi
prevdzngé vétsSiny ndmi uvaZovanych generdtord je tato vlastnost u nich zpravidla vi-
ce ¢i méné naruSena. Tak napfiklad u kongruenénich generatord je Yi+k jednoznacne
urceno hcdnotou Vi apod. Na druhé stranmé je jasné, 7e pii konstrukci, resp. volbs
generdtord bychom mé&li v kaZdém pripadé dbdt co nejvice na to, aby zavislost byla
co mozni nejmensi,a to nejen u bezprostfednd ndsledujicich. ale i vzddlenvch velidin.

Uvedeny problém md samozitejmé dvé strdnky, teoretickou a praktickou. Je tfeba pti-

tom fici, ?e z analytickeého hlediska prina3i studium korelace sousednich, resp. vzda-
lenéjsich, é&lend pomérne znacné potize. Pro zajimavost si uvedme., ?e pro
kongruenZni generdtory tvaru Vi+1=(aVi+c)mod(m) lze ukazat, Ze

1. 6(:25i_1m'2 6ca tm™l + ap7!

¢ =S, v T . .
Podrobnosti, stejné jako vysledky pro ?|< k 2 1, lze nalézt napt. v praci Jansson

(1966).

Poznamenejme, Ze zatimco pro nékteré kombinace hodnot (a,c.m) Jsou tyto aproximace

dobreé, pro jiné mohou byt naprosto nevyhbovujici. Bohuzel, zpravidla nam ani prilis

nepomohou pii hleddni optimdlnich ¢&i aleépoﬁ suboptimalnich konstant definujicich

generdtor, takZe se jednd spiSe o zplsob ziskdni globalni predstavy o situaci.

V praxi vétSinou slouzi pro odhaleni zdvislosti mezi po sobe ndsledujicimi ¢&leny

viem dobfe zndmeé vybérové koeficienty seridlni korelace r, . Jelikoz lze pomérné snadno
dokdzat, ze jsou asymptoticky normalné rozdélené, lze vyznamnost korelovanosti po sobé
Jdoucich ¢€lend pomérné jednodu$e testovat. Na zavér poznamenejme, 7e testy tohoto druhu
Je tfebs u kaZdeého nového generdtoru vidy peclivé provést, nebol se jednd o jedno z nej-
dile’itéjSich ovéfeni kvality genmerdtoru. Piitom je znimo, 7e prave vysledky téchto

testa jsou Jenom mdlokdy k disposici, resp. zveifejnovany. Bahuiel.



7. NEKTERE PROBLEMY VYPOCETNIHO RAZU

Jak je uvedeno na vice mistech tohoto pfispévku, existuje celd tada dobrych algoritmd
pro generovani nahodnych &isel poskytujicich, alespon teoreticky, dostatecng nahodny vys-
tup. Presto tyto algoritmy nemusi v praxi pracovat ani optimalné, ani nemusi poskytovat na
riznych pocitacich, resp. na rGznych pracovistich a téch samych pocitacich, tytéz hodnoty.
Didvodd k tomu je celd rada. Zpravidla Jsou vice &i méné lzce svdzdny s jednou z nédsledujicich
skutetnosti
a) mezi algoritmem a jeho realnou implementaci byva, mnohdy znacny, rozdil ;|
b) pocitad na kterém pracujeme nemusi byt schopen vy&islit dany algoritmus absclutné

spravne

c) triky, které pouzivame at jiz ke zkvalitnéni €i ke zrychleni préace generdatoru, mochou
byt zavdde)jici.

Vedle toho se bézné setkdvdme s fadou potencidlnich, vice ¢i méné skrytych problémi, jez

se sice na prvni pohled mohou zddt bandlnimi, ale které ve svych disledcich obcCas prind-

5eji nefekard roz¢arovani a zklamdni. Podivejme se proto bliZe nadva nejcastéji se vysky-

tujici typy potizi.Nasi pozornost sice soustfedime na kongruenéni generdtory, ale je zfej-

mé, 2e s naprosto analogickymi problémy se mizeme setkat i u ostatnich typd generatordh.
7.1. V1iv uzité aritmetiky

Uvazujme jednoduchy kongruenéni multiplikativni generdtor LLRANDOM I tvaru Vi*l:(16807vi)
mod(2°} °1.1) by mohl svadet k pouziti 32-bi-

tove celociselné aritmetiky pfedevsim za dc¢elem zrychleni generovdni. Uvédomime-li si vssak,

-1). Fakt, ze vsechna Vi jsou z intervalu (0,2

Ze 16807.L231—1)> 232, vidime, ze mnohem spravneé]jsi by méla byt implementace zaloZena na
64-bitové redlné aritmetice v dvojité presnosti. Podobné generdtor Wichmanna a Hilla, pod-
robne studovany v odstavci 9., svddIl k pouziti lé-bitové celoCiselné aritmetiky, ackoliv
pti jJejim neapatrném pouziti se mGzeme snadno setkat s podobnymi potizemi.

Na druhé strané je tfeba fici, 2e oba tyto generdtory lze té? naprogramovat pfi pouziti
pouze celych &isel, viz napF Schrage(1979) &i Wichmann a Hill (1982,19B4). Vlastni implemen-
tace vS8ak neni vibec primocard, naopak, oba algoritmy jsou v tomto pfipadé dosti slo?ité a
vysledna rychlost neni o mnoho vy35i nez pri primém pouzit! 64-bitové redlné aritmetiky v
dvojité presnosti. Fakt, ktery mdze byt znacné pfekvapujici pro fadu uzivatell.

Dalsi ne&ekané problémy a ptfekvapeni s sebou mUZ2e pEinést téz to, kolik bitd redalné pou-
zivd ten ktery procescr ( koprocesor ) pro representaci &isel. PotiZe s tim spojené popisu-
je na prikladu implementace algoritmu Wichmanna a Hilla na pocitaci Prime-400 McLoad (1985).
Jak se ukdzalo, zdkladni pfi€inou jeho problémd& byl fakt, Ze tyto poCitate uZivaji pouze
23 bitd pro representaci mantisy. .

Na tomto misté je tfeba si oteviené priznat, Zze podobnymi otdzkami se v praxi Jen mdlo-
kdo skuteéné zabyva. Nemluvé o tom, Ze by béZny uZivatel podrobné zkoumal, jak prfesné pra-
cuje ten ktery preklada¢ na prdvé jeho pocitali. BohuZel ptfitom prdvé toto mize byt

"

onim zdrojem Fady " jen tézkoc vysvétlitelnych chyb
7.2. Presnost vypocCtu

Uvazujme kongruencni generator typu Vi+1:(950 706 376. V) mod(231—1) a naprogramujme
je]j podle teéto formule v IBM Professional FORTRANu na IBM PC/AT s koprocesorem v é4-bitové
redlné aritmetice v dvojité pfesnosti. Poznamenejme, Ze v takovém pfipadé by nemé&lo docha-
zet k Zadnym problémam s pfeplnénim paméti apod. Problémy v3ak zacnou v okamziku, kdy néam

pocita¢ vraci hodnotu

950 706 376.(2°1-1) = 2 041 626 394 607 926 896 ,

zatimco ruéni vypocet ukazuje, Ze

950 706 376.(231-1) = 2 041 626 397 607 926 780

Oiky této " zanedbatelné " nepfesnosti nam vSak pocitat po delsi simulaci vraci dplne jine
hodnoty nez bychom teoreticky ocekdvali. Zvlédsté nebezpetnd je tato skutetnost z hlediska
pfenositelnosti generdtord. Poznamenejme v%ak, Ze se nejednd o nich jiného ne? o demonstraci
omezené pifesnosti operace nasobeni v dolnich, nejméné vyznamnych bitech. Véc, kterd je bohu-
Zel typickd pro vétdinu mikro a minipoZitadd. Pouze malou Utéchou ndm maZe byt, Ze z lite-
ratury jsou znamy situace mnohem horsi.



8. GENERATORY V PREKLADAZICH A STATISTICKYCH PROGRAMOVYCH SYSTEMECH

b&znou

V soutasné dobé jelsoudédsti vétsiny prekladagdu i fady operatnich systémi minimdlne
generadtor pseudondhodnych velicin z R(0,1), ¢&asto v&ak i generdior z rozdéleni Jinych.
BohuZel, v pfevéd?né veétsing pripadd chybi nejen popis implementace a vysledky testd je-
jich chovéni, nybrz casto dokonce 1 popis pouzitého typu generatoru (kongruenéni,
zaloZYeny na posuw registrd apod.) a ptislu3dny funké&ni tvar. Neprovede-1i si uZivatel
testy takovéhoto generdtoru, vystavuje se nebezpeCi, Ze md k disposici néktery &patny ge-
rdtor, jako je tomu v ptipadé ptekladate IBM BASIC/PC &i operacniho systému VMS pro po&i-
tate DEC VAX, nebo nevhodnou implementaci jinak dobrého algoritmu. Toto nebezpeéi zpra-
vidla nevyvdzi ani snadnost pouZiti generdtord implementovanych v pfeklada&ich a operacC-
nich systémech, ani jejich rychlost. Z&kladni doporugeni pfed rozsdhlejsim pouzivanim ta-
kovychto " neznémych " genierdtort je provést si dakladné otestovdni jejich vliastrnostd.

Podobng témaf ve viech statistickych programovych systémech je implementovén néktery
generdtor nahodnych velig¢in. V tomto piipadé je sice funk&ni tvar generdtoru zpravidls
zndm, nicméné v&tsinou i zde chybi vysledky testd dané implementace. ProtoZe uZivatel méd
navic zpravidla pouze omezené moznosti jak jednodude v ramci daného systému pouzivat svi]
osved&eny generdator, nezbyvad mu neZ se spolehnout na solidnost distributora systému. Na
druhé strané je tfeba poznamenat, Ze statistické programove systemy se pouzivali prevaine
pro vyhodnocovéni dat a ne pro potfeby rozsdhlejsich simulaénich studii, takZe nehrozi z&-
sadni rnebezped{ ani v pfipadé&, kdy byl implementovédn Spatny generdtor, ani v ptipadé,kdy

byl &patng implementovan dobry algoritmus.

V tabulce 1. nalezne &tenaf zékladni informace o generdtorech z vybranych statistic-
kych programovych systémd, operagnich systemi, knihoven podprogrami a pfekladacdd. Je vsak
tfeba upozornit, #e se jednd o informace 1-3 roky staré. Zajima-1li se proto ¢tendf o gene-
rdtory implementované ve verzich pro tento rok, nezbyva mu ne? dopsat jednotlivym distri-

butordm.

7 tabulky 1. vidime, ?e ptevd2nd vétdina uZzitych generdtord je tvaru

- 31
(8.1) Vo, = (av.)med (271 - 1),

tj. jednd se o jednoduché multiplikativni kongruenéni generdtory Lehmerova typu. Testo-
v4dni generdtord tohoto typu se vénovali Fishman a Moore (1982). Na zakladé vysledkd zalo-
Zenych na pomérné rozsahlé baterii testd dosp&li k nasledujicim "op timdlnim" volbam kon-
stanty a v (8.1), tj.

1) a8 = 950 706 376;
2) a = 742 938 285;
3) a = 1 226 874 159;

4) =& = 62 089 911;

[0
P

5) a 343 714 438.

Je zajimavé, 2e z' téchto p&ti hodnot je pouze prvni z nich uzivéana firmou IMSL, zatimco
fada jinych distributord pouZivéd takoveé volby kanstanty a,je? se v daném hodnoceni umisti-
ly mnohem hafe. Na druhé strané je tfeba poznamenat, ?e fada pozdé&jsich autord argumento-
vala tim, e pozadavky Fishmana a Moora byly pfilis pifisné a z hlediska praxe "neptilis

podstatné".

Mezi nejdsst&ji u?ivané volby konstanty a v tabulce 1. patfi a = 16 807. Jednd se
o vice ne? 20 let stary navrh Lewise a kol., podrobng testovany v US Naval Postgraduate
School v Monterey, California. ProtoZe ve své dobg& tento generadtor, mezi jehoZ pfednosti
patifi jednoduchost a maximdlni mo?nd délka cyklu 231—2, zdarnd prodel vsemi tehdy dostup-
nymi testy a osvédcil se i v fadé& pratickych simulaci, nékteré jeho patné vlastnosti se



Tabulka 1.

Pfehled vybranych typl generdtord z pfekladact a statistickych programovych systémad.

Eisla Zdroj Tvar Paznamka
generatoru
1 Prekladat jazyka APL. Vi, = (16807 mod 2l Tento generdtor implicitnd uziv
! ! i vétdina programovych systém
napsanych v APL, napf.Statgraphics.
. oy 32
? Poitate typu ATART 5T Vig © {5181592621V, 1) mod (279 -
(V 08 R[}M)u
3 Potftate typu TBM e (2" 4 3)%) mod (271 Tzv. generdtor RANDU. Jednd se
360/370 , resp.operatn{ o jeden z nejméné kvalitnich
systim VM5 pro DEC VAX . generdtord jei byl, a leckde
bohuZel doposud je, 3iroce
pouZ{van
s a) Vi, =(950706376 ;) mog (2°-1) Nejlepé{ generitor typu
: \E+l=(av i)mod(zn—l)(dle hodnoceni
Fishmana a Moora (1982)).
Knihovna podprogramd
IMSL, ¢ast Stat/Lib, 3
v.lg . b) v, ,1=(397204094V; Jmod(2”"-1) Viz LLRANDOMIL .
©) v, ,=(16807Y Dmog(2°1-1) Viz LLRANDOMI .
5 LLRANDOMI L =(16807V. 31 e -
(viz Lewis a daldi Vieg=( 1) mod (27°-1) Jeden z prvnich uspeényg? generatord
{1988)). typu Vi+1=(a V.) mod (27°-1), nave-
Jeny jiz v roce 1969 Lewisem a kal.
Postupng byl pievzat fadou dalaich
firem. Po Case mu byly prokdzény
neoptimdlni vlastnosti ve vy3sich
dimenzich.
6 LLRANDOMIT v, =(397200094V ymod(2°1-1) Modifikace generdtoru LLRANDOMT

viz Lewis a dalsi (1988)),

navezend v roce 1974 Lewisem a kol.
pro odstanéni "spatného” chavani
generdtoru LLRANOOMI ve vys3ich
dimenzich,



Operacni systém
UNIX,

) Vi =(03S1525v, + 12345)maa( 2>

flisla Zdroj Tvar Poznamka
generatoru
7 Knihovna podprogramd Vi+1=(519vi) mod (ZaB) bGenerdtar ravrieny a Ziroce pouzivany v labaratofich
vyvinutych v JET v Los Alamos na salovjch poditadfch
Propulsian
Laboratories v Los
Alamos,
8 Knihovna podprogram %*l:(l}IBVi) mad (259) Znatné obskurn{ volba konstant, jez rebyla nikdy
NAG, v.11. Tddné vysvétlera. NAG ani nikdy neposkytl pod-
Lobng)sl informaci o vlastrostech sveho genertoru.
9 SASPC v.6.03, )V 1016807V, ) mad (211) Viz LLRANDOMI.
b) vi+1:(397204094vi) mad (2°1.1) Viz LLRANDOMII,
10 Prekladac jazyka Vi*1:(52p+lvi) mod (2M) Konstanty p an Jsou valeny dle typu potitage,
SIMULA . na némz je jazyk implementovarn.
11 SPSS/PC .2, V;,1=(16807V.) mod (2%11) Viz LLRANDOMI.
resp. SP5SX v.8, !
12

Tzv. gererdtor "RAND".

b) V,(=(25290391 1+ 11) mod (2°9)

Tzv. generdtor "DRAND".



projevily az v poloving 70. let, kdy se lidé zacali hloubéji zajimat o mnohorozmerne
vlastnosti generdtord. Jednd se o typicky ptriklad situace, kdy poZadavky praxe podstatnym
zptisobem zm&nily pohled na problematiku hodnoceni generdtord néhodnych velicin. Reakci
autort generdtoru LLRANDOMI byla zména hodnoty a, bliZe viz generdtor LLRANDOMII. Jak se
vsak ukizalo pozdéji, ani tatoc nové volba nebyla nejoptimalnéjsi. Napfiklad v hodnoceni
Fishmana a Moora se generdtor LLRANDOMII umistil aZ na 10. misté. Na druhé strané "vitgzng
cesta" generdtord LLRANDOMI a LLRANDOMII pfesvidtivé ukazuje, jak velkou roli pro siroke
nasazeni urtitého typu generdtoru hraje "tradice", dobré jméno autort a "inzerce", jiz se

obéma generatortm pfi vsech moZnych pfileZzitostech dostalo.

9. GENERATOR WICHMANNA A HILLA

Jak jsme se jiZz zminili dfive, mezi cesty slouZici k vylep3ent vlastnosti generdtord
patfi jejich kombinovani. Typickym generdtorem tohoto druhu je i ten, ktery navrhli
Wichmann a Hill (1982). Jeliko? se jednd o jeden z nejlepsich generdtord pro osobni mikro-
potitage typu IBM PC jenz je v soudasné dobé k dispozici a existuji jeho zdafile implemen-
tace ve Fortranu (Wichmann a Hill (1982)) i Pascalu (Wichmann a Hill (1987)), zastavme se
u néj podrobngji.

Samotny generdtor je definovdn vztahem

X, Y, Z.
(9.1) Ui,y = 1+1 il o, i+l ) mod (1),
30269 30307 30323
kde Xi+1’ Yig @ Zi+l jsou vystupy tfi jednoduchych multiplikativnich kongruencnich

generdtord Lehmerova typu

(9.2) Xi+l = (171 Xi) mod (30269),
(9.3) Yi+l = (172 Yi) mod (30307)

a

(9.4) Zi+l = (170 Zi) mod (30323).

Generdtor (9.1) je zalozen na tvfzeni, Je jsou-1li X,Y a Z nezédvislé ndhodné veliciny
z R(0,1), potom také veligina U = (X + Y + Z) mod (1) je rozdélend jako ndhodnd velici-
na z R{(0,1).

Mezi prednosti tohoto generdtoru patri:

- velmi dlouha délka cyklu, jez je ccs 0,7 . 1013, coZ je vice nez 2000 krat vice nez

u generétorﬁ typu (8.1);
- generdtor lze implementovat na 16 bitovych potitatich v jednoducheé aritmetice;
- doposud provadéné testy prokazaly jeho velmi dobré statistické vlastnosti.

Zékladni nevyhodou je patrné problém rychlosti, jen? je dzce spojen s faktem,Ze jedna

vyslednd hodnota se sklddd ze tii jinych generdtord.
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10. VYBRANE ZAVERY TYKAJICI SE VYBERU A TESTOVANI GENERATORU

Generovani pseudondhodnych veliéin pomoci algoritmickych postupl lze povazovat za
dostatedns 'zralé pole" v tom smyslu slova, %e je znamo velmi mnoho jak teoretickych, tak
praktickych vysledkd o jednotlivych tridach algoritmd. Jak jsme jiz vicekrdt uvedli,

v jednotlivych tfiddch na jedné strané existujil velmi dobré generatory, na druheé strane
se lze setkat i s generdtory s velmi 3patnymi vlastnostmi. Tato skutegnost vede mimo jJiné
k ndsledujicim zévéram, na néz by se pii vybéru a pfipadném testovani generdtorid nemélo
zapominat.

1. Testovéani generdtord NENT NUTNE diky tomu, %e existuji a jsou vice méné bezine k dispo-

sici velmi dobré generatory pseudondhodnych tisel.

2. Testovani JE NUTNE, rnebol v tfadé (nejen statistickych) programovych systémd i prekla-
datl jsou implementovény generdtory s velmi Spatnymi viastnostmi. Testovdni by pfitom
m&lo byt provddéno pokud mozno komplexn& a nem&lo by se zapominat na to, e se jedn?d
0 tikol pracny a tasové znatng& ndro¢ny. Oblast testovédni generdtord je neustdle velmi
aktivnim polem pro bé&dani. Testy, teoreticke i praktické, neustdle prochézeji vyvojem
reagujicim na stdle se mé&nici a ndroky zvy3ujici poZadavky uZivateld. Odtud vyplyvé
skute&nost zndmé i z jinych oblasti matematicke statistiky, totiZ,ze na dnes bezneé
uzivané a doporudované postupy se mbZe zitra hled&t "pfes prsty". Viz napf. historie
generdtoru LLRANDOMI. Z tohoto hlediska je proto tfeba se divat na dnes nejlepsi ge-
nerdtory jako na postupy, jJeZ s Gsp&chem prosly rozsdhlymi bateriemi testd a prokézaly

rozumné dobré vlastnosti v obecnydh situacich.

3. V kazdém pripad& bychom m&li DAT PREDNOST pouzivdni dobrych generdtord s dokumentova-
nymi vlastnostmi (vEetné zdpornych) pfed uzitim generdtord o nich? nic nevime. Nicméne
i pfi pou?iti tohoto pravidla je vidy dobré aplikovat alespon zdkladni empirické a gra-
fické testy, abychom se ujistili o korektnosti na%i implementace.

4. Témdt v&echny bérnd uzivané generédtory jsou svou povahou celo¢iselné generdtory a pou-
ze neptimo generatory 2 R(0,1), pftechod mezi nimi je vdak pouze véci deleni a uZite
aritmetiky. Algoritmicka povaha vetdiny b&zné pouzivanych generdtord navic zpdsobuje,
e 3i? a priori kaZdy z nich mize byt - a zpravidla i je - v urtitém smyslu nedoko-
naly. To znamena, e zadny z generdtord NELZE DOPORUCIT jako ABSOLUTNE VHODNY pro
vdechny aplikace.

11. VYBRANE PRINCIPY A ZLATA PRAVIDLA SIMULAENICH METOD

Vedkery pfedchozi vyklad se zamétil na jeden ze zékladnich kamen( potfebnych pro
gspeésné rozvijeni simulacnich metod. Zakongéeme proto néds pifispévek nékolika vybranymi za-
kladnimi principy a pravidly, 3jimiZ bychom se meli Fidit pfi vlastnich simulacich. Je-
Déividné; e Jednotlivé pravidla 1lze pomoci nepodstatnych dprav snadno modifikovat téz

pro problematiku pfedchozich odstavcd.

1. Nikdy nesimuluj, nemusis-li!

Jinymi slovy to znamend, Ze nejprve je tfeba vidy spocitat (at jiz analyticky nebo
numericky) vse, co se spotitat dé4 a vyu?it pro to veskerou informaci o struktufe

problému.

2. Petlivé modelovani je velmi dblezité!

Je znamym faktem , ?e nalezeni spridvné odpovedi na &patny problém je k nicemu. Jak



Jiz bylo receno, stdle ¢asté&ji se modeluje na pocitacich dfive ne? dochdzi k redglnym

experimentdm. Nesmi se vsak prfitom nikdy zapominat na to, Ze modely jsou predeviim
proto, aby se pomoci nich myslelo.

3. Validace modelu a verifikace odpovidajicich programd jsou nezbytné!

Validace modelu lze dosdhnout predevdim pomoci pravidelnych konzultaci se zakazniky.
Verifikace programd pak napfiklad jejich aplikaci na specidlni prfipady,u nichz jsme

schopni zodpovédné posoudit kvalitu vysledkd.

4. Nezapominej, 2e vysledky ziskané pomoci simulaci jsou, na rozdil od analytickych
redeni, pouze odhadem zaloZenym na opakovanych ndhodnych pokusech!

Pri této pfileZitosti je absolutné& nutné nezapominat na ziskdni co moind nejlepsi

pfedstavy o ptesnosti odhad(.

5. 0blast simulaci je velmi Sirok3a!

Kazdy problém pfitom vyZzaduje své specidlni znalosti, aby bylo mozné pripravit dosta-
tecné realisticky a vérohodny model poskytujici rozumné vysledky. Pro splnéni tohoto
cile je tfeba byt pfipraven a ochoten v kaZdém jednotlivém ptipadé jit do vSech zdro-

jt potfebnych informaci.

6. Simulaéni metody jsou interdisciplindrni z4leZitost!

Nikdy se nesmi zapominat na to, 2e simula&ni metody vyuZivaji mySlenek nejen z oblasti
teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky, nybrz i numerické matematiky,infor-
matiky, teorie algoritmi atd. Pouze spojenim rdznych interdesciplinadrnich my3lenek

lze dosdhnout skutec¢né efektivnich vysledkd.

7. BUB SI JIST, 7€ DRIVE NEZ SE SIMULACEMI ZAENES, vIS NA JAKE 0TAZKY CHCES ODPOVIDAT 11!
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