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Abstrakt

Generovani pseudonahodnydiisel je nezbytnou sdasti nejizrgjSich simulaci. Soulirgé s
rostoucim vykonem piftact a potazmo pi&iem generovanyctisel rostou pozadavky na generatory -
na vygenerované posloupnosti nesmi byt poznat, eZskuténosti nahodna neni, nesmi seiiza
opakovat pilis brzy atd.

Néjaky generator je zabudovan v podstatkazdém statistickém programu, programovacim
jazyce nebo vyvojovém prdasdi. Nekdy se sd&mito generatory pracuje, aniz by s&l§lo, jak viastr
funguiji a jestli jsou pro tu kterou ulohu "dost d&b

Cile tohotaglanku jsou tyto:

» vytvorit zakladni pehled o tom, jaké metody se v této oblasti uipigt

e zdokumentovat a otestovat generator v Matlabu

» predstavit dostupné alternativy dnito zabudovanym generaton.
Tento text vznikl za podpory grantu GR 201/05/0284.

Abstract
Pseudorandom number generation is very importamany fields of research, especially for
various kinds of simulation. As performance of cantgps grows fast, there is a possibility of
generating more and more numbers. Along with thequirements laid on pseudorandom number
generators grow: the pseudorandom sequence shtamkd'as random as possible", it shouldn't start
repeating itself too early and so on.

Today, nearly every statistical tool or developmesnvironment implements some
pseudorandom generator. However, it is often nawkmhow does the generator work, nor if it is
suitable for certain type of application.

Main goals of this paper are as follows:

» to document methods and testing suites for psendora generator testing,
» to introduce the generator in Matlab on theoretical source code level
* to test the generator in Matlab with appropriatd to

The creation of this paper was supported by gra&k€ 201/05/0284.

1 Testovani "nadhodnosti"

Je samozjmeé, Ze nemame-li k dispozictjaké zdizeni fyzikalni podstaty (jako naposudi), je
generator fedstavovan deterministickym algoritmem. Vysledndl@apnost je tedy vzdy pouze
pseudondhodna a nas zajima "mira jeji nahodnostiazmo pak "pouzitelnost" toho kterého
generatoru. Na tyto dost vagni pojmy se dnes riaalkz Ze se pozaduje, aby generatoiephl sadu
jistych predpokladi. Negasgji to byvaji tyto [7][8]:

1) Dlouh& perioda. Ukazuje se, Ze pro generovani "dobré" pseudond&hgusloupnosti je
vhodné, aby jeji délka byla jen zlomkem délky pdyimeneratoru. L'Ecuyer [7] uvadi, ze
pokud pouzivdme linearni kongrueim generator, M by mit periodu alespoo rad &tsi, nez
je druha mocnina @tu generovanyckiisel. Také doporuje minimalré hodnotu 2° a radji
mnohem vice, coZz dnes plati dvojnasob, protddeek je z roku 1994.tiklad generéatoru s
opravdu dlouhou periodou je CMWC4096 George Maisfil], pro ktery je uvadna tak
trochu 3ilena hodnotd 2°%

2) Efektivita. Generator by & byt pokud mozno rychly a vyuZivat co nejmiguantti. Tento
pozadavek se tykad hlag¥mozsahlych simulaci,ipkterych je obvykle zap#tbi mit dostatek
systémovych prostdki pro jiné ulohy.



3) Opakovatelnost. Opst viastnost dlezitd fedevsim pro simutai Glohy. MeEla by existovat
moznost generovat shodné pseudonahodné poslouptiostélo by byt moZzné nastavovat
seed hodnotu.

4) Pienosnost.Algoritmus generatoru by ¢hbyt snadno implementovatelny a fungovat stejn
na hiznych platformach, hardwarovych i softwarovych. Kuglgoritmus, ktery pouZziva typ
64-bitovy integer je mé&npienosny nez ten, ktery pouziva integery 32-bitovadap

5) "Nevypoditatelnost” je dilezita pro kryptografy (a také&eba pro kasina). Z vygenerované
posloupnosti by ne#ho byt mozné v rozumnériase ukit, jaké ¢islo bude nasledovat. Splnit
tento pozadavek je kupodivu velmi obtizné plovéka; existuji algoritmy, které dokazi na
zaklad nékolika ¢lovékem vymysSlenychéisel se sluSnou Usgnosti pedpovdét to pisti.
L'Ecuyer [8] zavadi pojerRT-perfektniho (polynomial-time perfect) generatoru: generator je
PT-perfektni, existuje-li konstanta>0 takova, Ze pro libovolné fippzené k neexistuje
algoritmus s polynomiélniasovou sloZzitosti, ktery by z vygenerované poslosprbiti u, ...,
u.. predpowdsl u; s pravdpodobnosti Usghu Wtsi nez 1/2 + ¥. Zatim bohuZel neni
dokazana ani existence PT-perfektniho generatormnGha generatorech se nicréén, ze
PT-perfektni nejsou.

6) Uspeédnost v empirickych testech Generator je podroben mnoha test které owiuji
hypotézu H: "vygenerované hodnoty jsou nezavisla nahatiaka z rovnonsrného rozdleni
na intervalu (0,1)". Vzhledem k tomu, Ze generatmgu deterministické algoritmy, neni
mozné vytvdit generator, ktery by prosel vdemi testy. Za "8pageneratory jsou povazovany

ty, které neprojdou jednoduchymi testy, zatimcobtdd neprojdou jen testy velmi slozitymi,

které jsou implementa¢ i vypocetré velmi nar@éné. Hranice oné sloZitosti se sarfeag
vzhledem k neustale rostouci rychlostéip@t posouvd; testy, které bylyed asem naréné,
jsou dnes trivialni [7][8][9][10].

1.1 Empirické testy generatar

Testovani generatbméhodnychtisel je dnes jiz velice Siroka oblast. S rostougitkonem
potitatt je pri simulacich generovano vice a vi¢ksel a je proto pi#eéba vyvijet lepsi a lepSi
generatory. A aby se o generatoru déld, Ze je "dobry", musi prochazet testy, jejick&ainost
koresponduje s tim, kolikisel budeme p&ebovat. Dnes to &n¢ mohou byt desitkyi stovky
miliént.

Jedny z prvnich testzformuloval D. E. Knuth ve své slavné knize Thd Af Computer
Programming, vol. 2 [15]¢imZ zavedl jeden z prvnich zasadnich standardtéto oblasti, fj.
generétory byly povazovéany za dobré, pokimdito testy prochézely.

Novy standard ifinesl program DIEHARD z roku 1995 [10], dikgmuZ mnoho generatir
odpadlo. Autorem této testové sady je George MéesagFlorida State University, twvce mnoha
generétal i tesfi, z nichz mnohé se dnésdi mezi ty klasické.

Svou testovou sadu definoval také americky NISThtidhal Institute Of Standards And
Technology). Je za#tena na nefedvidatelnost, tj. testuje vhodnost generatoru kpyptografické
alohy, viz [12].

Zatim posledni vyrazny skok v testovani genetatgiedstavuje open source knihovna
TESTUOL v ANSI C [9] (Zdrojové kody i jejich velnpiodrobna dokumentace jsou véoke staZzeni na
adrese http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/indbtal), se kterou pomysiné sito kvality jestice
zhoustlo, a to dost podstétnJejimi tvirci jsou P.L'Ecuyer a R.Simard. TESTUO1 zahrnujenve
komplexnitadu tesi, a navic obsahujegkolik preddefinovanych sad (batteriesgetre nag. sady
pseudoDIEHARD, ktera simuluje Marsagli program, nebo "NIST test suite", zahrnujici testy
doporwené NIST. Jednu zieddefinovanych sad - Crush - pouZili McCullough @séh [1] pro
testovani generatoru v Excelu 2003 a bude pouzia ppro testovani matlabovského generatoru.

2 Matlabovsky generator
Do roku 1995 byl v Matlabu zabudovan jednoduchygdtaereni generator [5]

Xi+1 = 16807x; (mod23'-1)

s periodou 2-2. S dnesniho hlediska je uz zcela nepouzitelny.



Do verze 5 (1995) byl implementovan novy algorigmmaloZzeny na praci Marsaglii, [5][6].
Tento novy generator se de facto sklada ze diuenych podgeneratbr(redlného a cetdselného),
jejichz vystupy kombinuje v jedinou hodnotu pomogierace xor. Délka periody je v tomtéigact
naprosto dostaijici - 2% V Mathworks se také domnivaji, Ze bylenbyt generovana vechisla
v plovoucitadovésarce z intervalu [eps/2, 1-eps/2], kde eps°z 2

Redlny podgenerator pracuje s bufferem o diei redlnych polozkach figemz vracicislo
z ziskané podlefpdpisu

Zi = Z+20 — Z+s — b,

piicemz indexyi, i+20 ai+5 jsou interpretovany mod 32. Hodnota b jel’'ly nebo ulp ("unit in the
last place" neboli 2®, viz Tabulka 2), podle toho, jestli bylo v minuléaoku spéteno kladné nebo
zaporné z Kod v C vypada takto

x = Z[(i+20)%32] — z[(i+5)%32] - b; I/l vypo citdme dalsi cislo
if (x<0){ /I pokud vySlo zaporné

X=X+1; II'p Fi steme 1

b = ulp;
}
else

b=0;
z[i] = x; /I zapiSeme vysledek do

/l bufferu,

i =(i+1)%32; /[ a posuneme se v bufferu

/I na dalSi index (mod 32)

Nez z&neme, je samdejme nutné buffer gjak naplnit. Jedna hodnota do bufferu se genenljmoi
bit po bitu se vyrobi 53-bitové cetéslo n a do bufferu se zapi$®™>3. VSechny hodnoty v bufferu
jsou tedy celdiselné nasobky 2. ProtoZze se pro vygenerovani kyzeného pseudonéhodpouziva
pouze operaceigani (resp. oditani), ma i ono vygenerovagéslo tuto vlastnost, tj. je tité ve tvaru
n2>3 kden je nsjaké celé&islo.

To znamend, Ze&tsinacisel v plovoucitadovécarce z intervalu [0, 1] neime byt timto
postupem vygenerovana. Tento &plyne z binarni reprezentace realnytsel, tj. tym float, resp.
double, jak ji definuje IEEE Standard 754 [13].

Float je reprezentovan dvéiaeti bity, doublestytiaSedesatiCisla jsou uchovavana ve tvaru

(+/-) mantisa*2Po"e"

piicemz mantisa je ve tvaru
1.fraction

kde "." znd&i binarni téku, tj . dvojkovou analogii t&ky desetinné. Aby mohl exponent nabyvat i
zapornych hodnot, od#a se od § tzv. bias. Nasledujici tabulka ukazuje, jak jsomaménko,
fraction a exponent ulozeny v bitové reprezentaci.

Tabulka 2: Binarni reprezentace typi float a double

sign Exponent fraction bias
Float 1 [31] 8 [30-23] 23 [22-00] 127
Double 1[63] 11 [62-52] 52 [51-00] 1023

Dale budeme uvaZovat pouze double. Z tabulky vidireepro kazdy exponent mame k dipoziti 2
raznych fractions. To znamena, Zze mezi kazdyndnul nasledujicimi mocninami dvojky lze rozlisit
2°2 raznych ¢isel ve formatu double. Je tedy? 2isel v intervalu [1/2, 1), 22 &isel v intervalu [1/4,
1/2), 2°¢isel v intervalu [1/8, 1/4) atd. Diference mezi hjgou v kazdém takovém intervalu jiné, a
sice (velikost intervalu)f2.



Ktera zéisel v plovouciadovécarce je ale schopen vyrobit realny podgenerator?

Tabulka 3: MoZna nenulovacdisla vygenerovana redlnym podgeneratorem.

53 bitovéeislion nITJ(vae; Bin. reprezentacen*2>3 Fractions na
sleva podle IEEE 754 exponent
R, 01] 52] 1,072 (ulp) 1
00, 10 51 1,07 & 552 2
00....cccccouvrrnrnnnnnnn 11 1,1
(010 F 100 50 1,00 4
00...cccoirrrrirnnnne 101 1,01 | 251
(010 110 1,01
00.....cccccuvvnrnnnnnnnn. 111 1,01
(010 F 1000 49 1,000 8
(010 JT 1001 1,001
(010 F 1010 1,010
(010 JT 1011 1,011 | x 9750
(010 F 1100 1,100
00....ccccenrrrrrnnnen, 1101 1,101
(010 J 1110 1,110
00.....cccccvvnnnnnnnn. 1111 1,111/
2> moZnosti 1 | vyraz*2 2>
2°2 moznostf 0 | vyraz*? 22

Z tabulky vidime, Ze nap pro exponent51 dokaZe algoritmus vygenerovat jeétyii cisla z 2°
moznych, pro exponenb0 jen osmdéisel atd. Pr& proto byl do matlabovského generatotidan
jesg celaiiselny podgenerator. Funguje nasledovn

randint(j) {
j=jMi<<13);
1=17>>17);

} j=17(1<<5);

return j;

Zde operatory << resp. >> znamenaji bitovy posaadany poet biti a operator  bitovy XOR.

Cisloj, které tento generator vraci, se pouzije k ‘fesani” fraction: obhodnoty se zaxoruji.
Protozej maze byt teoreticky cokoli, fize byt i vysledek XORu jakykoli, tj. pro dany exm@or
bychom n&li byt schopni vyrobit vS8echny mozné fractions. @ituz plyne, Ze by matlabovsky
generator rdl generovat v3echnaisla typu double z intervalu 2, 1-2°%. (Na za¥r malinkou
poznamku: ne zZe by to nebyl&kna vlastnost, ale nejsem si tak Gpjist, k éemu je to vlasttidobré.)

Stavovy vektor matlabovského generatoru ma tetkeoe35 poloZek: 32 hodnot je uloZzeno v
bufferu, uchovava sé (aktualni pozice v bufferu)p (0 neboulp) a takéj (stav celdiselného
podgeneratoru). Seed hodnota Eéaguje pra¥ doj, implicitné to je 2.

3 Empirické testy

K testovani byla pouzita sada Crush z knihovny Je%t Ve verzi 0.5.4 obsahuje 94 tesfak jiz
bylo feteno, sada Crush je dosti némé. Zatimco oblibeny DIEHARD zabere na relativmodernim
patitagi (Pentium 1V, 2.4GHz, 512MB RAM, Windows XP)ékolik vtetin, Crush stejny stroj
zamtstna na di aZ ti hodiny. Generuje sefipom zhruba 2 pseudonahodnyatisel, préez je velice



vhodné mit testovany generator implementovany cpefektivnéji. Podle mych zkuSenosti je
naprostou nezbytnosti alesp®12 MB operani pantti.

Vystupy test jsou klasické p hodnoty (dosaZzené vyznamnosti)tegticemz jako neusggné
se berou ty testy, pro které p padne mimo intgf/@l1,0.99] (resp. [0, 0.99]). Jako jash& selh&avi.
systematické chyby generatoru) se berou testykteré se p blizi k 0 nebo k 1 n&olik desetinnych
mist. Meze pro selhani jsou uvég rizng, ¢astymi hodnotami jsou napl0°® a 10™. Testy, pro které
p padne '&srg¢ mimo interval [0.01, 0.99]" (p budiEknime 0.005 nebo 0.999), jsou chapany jako
podezelé a je vhodné je opakovat s p&mnymi hodnotami parameir

Vhodnost generatoru pro velmi specifick§elije samoiejnmé nejlepsi owrovat gisluSnym,
velmi specifickym testem, progjz plati, ze vypoet statistiky koresponduje i®Senim dané ulohy.
Pokud rco takového #&at nechceme, je nejlepSi pouZit ten generatomy ki nejuspsrgjsi v
néjakych standardnich testech, hgmraw v sad Crush.

3.1 Nekteré testy obsazené v gadrush

Omezime se pouze na ty testy, kte&ak souviseji se selhanimi matlabovského generateopis
aplné vSech implementovanych téstajemce nalezne v dokumentaci k TESTUO1 [9].

Hypotézou H v nasledujicim Wtu se rozumi "vygenerovarisla jsou ndhodné vélny z
rovnonerného rozdleni na (0,1)". Parametry N, n, r znamenaji vzdg2oN p@et opakovani testu, n
velikost vykEru pro jeden test, r get biti (od nejvysSiho), které test nebere v Gvahu.

Serial(N,n,r,d,t) [Knuth]

Zakladni mysSlenkou je testovat uniformitu vygenenoychcisel pomoci testu dobré shody, obegn
t-dimenzionalnim prostoru. Tj. interval [0\13e rozdli na d burgk, ve kterych se porovnavaji
pozorované adekavan&etnosti, picemz se pouziva n*t vygenerovanych hodnot (n véktoslozek
kazdy). Vektory se népkryvaji. Timto testem v zasagrochazi drtiva &tSina generatdr dobré i
Spatné.

SerialOver(N,n,r,d,t) [Marsaglia]
Pracuje velmi podokinjako Serial s tim, Ze vstupni vektory sekpyvaji. Je generovana posloupnost
Up,..-,lh-1 @ N vektodl je vytvareno jako (4,...,U.1), (Ug,-...,W), ..., (t,Uo,...,U-2)

CollisionOver(N,n,r,d,t) [Marsaglia]
Podobné jako Collision, vektory jsou ale generovaumekrytim, steji jako v SerialOver.

MultinomialBitsOver(N,n,L,s,r,sparse)

Bitova varianta SerialOver (sparse=FALSE) respliSiohOver(sparse=TRUE). Nejprve se generuje
fettzec bifi tak, Ze se vezmebiti z kazdého vygenerovanébisla, kazdych L po s@&jdoucich biti

v tomtofetzci (tj. kazdy potketzec délky L) pak identifikuje hiku v L-rozngrném prostoru nad
télesem 4.

Gap(N,n,r,alpha,beta) [Knuth]

Uvazujme intervald, B], 0<a <p < 1. Test pros =0,1,... pivd, kolik prvki posloupnosts po sols
jdoucich¢isel padne mimo intervab| B]. Pak porovnava &kavané a pozorovar@tnosti pomoci
chi-kvadrét testu.

SimpPoker(N,n,r,d,k) [Knuth]
Vygenerujen skupin pok integerech z intervalu [0,d-1], pro kazdou skuppmiitd s = patet riznych
hodnot ve skupik Pomoci chi-kvadrat testu srovnavi&kéavané a pozorovagétnosti pro iiznas.

SumcCollector(N,n,r,g)

Test generuje nahodnisla tak dlouho, dokud jejich séet nepekrasi g, aby zjistil hodnotu J =
min{k>0: w +...+ 4 > g}. Postup se opakuje n-krat, tj. mame hodnety.J J, jejichz rozaleni se
poté srovnava scekdvanym rozélenim, popsanym wlanku [14].

SampleProd(N,n,r,t)
Je generovanti n ¢isel. Test zkouma roZkenin sowin, které vznikaji ndsobenitrpo soks jdoucich
Cisel, resp. srovnava ho s jejich teoretickym etengim.



WeightDistrib(N,n,r,k,alpha, beta)

Generuje s cisel u, ..., U1 @ paita se statistika W = @get u;, které padly do intervalw| p). Za
platnosti H ma W binomické roztleni s paramertk a p=p-a. Postup se opakuje n-krat a reétzshi
ziskanych W, ...,W, se srovnava s binomickym pomoci chi-kvadrat testu.

3.2 Vysledky sady Crush

Matlabovsky generatorihs nepeswdeil. Periodu sice ma naprosto dastici, ale systematicka
chyba pichazi v @ti testech. Nic naplat, je uZgre jen stary.

== = = Summary results of Crush =========== ===

Generator: Matlab
The following tests gave p-values outside [0.01, O. 99]:
(eps means a value < 1.0e-015):

Test p-value
7 MultinomialBitsOver 9.5e-03
25 SimpPoker (d = 16) 0.9986
32 Gap eps
34 Gap eps
41 SampleProd 1- 2.4e-15
45 WeightDistrib (r = 0) eps
49 SumCollector eps

All other tests were passed

Budeme-li sadu Crush povaZzovat za novy standatulasti posuzovani kvality generatoneniazeme
matlabovsky generator pro rozsahlé tlohy dogiaru

Podobri netspsny je napiklad generator Wichmann-Hill [16][17] implementowav Excelu
2003, ten selZze hned v deseti testech (dodejme,jirg/ch neZ matlabovsky generator). Viz r@gn
[1]. Oproti tomu pikladem generatoru, kterygs Crush Usfns prochazi, je v posledni délvelmi
oblibeny Mersenne Twister (téz ozonsany MT19937) autdrMatsumota a Nishimury [4].

3.3 Jak tel’ interpretovat vysledky tag?

Pokud bychom se drzeli tradice mnatt@nki, které zkoumaji vlastnosti statistického softwamla
by odpo¥d jednoduSe: NIJAK, generator neproSel standarddbsatéka. Zde ale vysledky
rozebereme podrobj. Matlabovsky generéator selhal v nésledujicicsteeh (je uvedeno i nastaveni
parameti):

32GapN=1,n=10 8 r= 0,Alpha=0, Beta = 0.125

34 GapN=1,n=5*10 6r=0, Alpha =0, Beta = 0.003906

41 SampleProd N=1,n=10 "r=0,t=30

45 WeightDistrib N = 1, n = 2*10 6 r=0, k = 256, Alpha = 0, Beta =
0.125

49 SumcCollector N =1, n=2*10 “'r=0,g=10

Tyto maji jednu spolmou vlastnost: vdechnygjakym zpisobem dli generovanou posloupnost na
podposloupnosti, ze kteryckieo spditaji a zkoumaji roztleni vysledk. Proto jsem zkusil aplikovat
jeSe relativre jednoduché testy uniformity, které jsou prdimto specifické. Mkolik takovych tesi

je v TESTUOL zahrnuto.

SampleMean(N,n,r)
Test vygeneruja ¢iseluy, ..., U, a spdaita jejich pamér. Zopakuje to N-krat a pak pomoci srovnava
rozckleni N piiméri s jejich gesnym teoretickym roztenim pro n<60, resp. s normalnim



rozcklenim s parametry (0.5, 1/(@g pron > 60. K porovnani jsou pouzity testy Kolmogorov-
Smirnov, resp. Anderson-Darling.

SumLogs(N,n,r)
Jediny rozdil oproti SampleMean je ten, Ze se Gigp@htimer, ale sumy

n
P= —2Z|n(uj-),
j=1
které maji za platnosti Hrozdleni chi-kvadrat s 2n stupni volnosti. Je-li vilpthu vypatu
vygenerovana hodnotafifi§ blizka nule, uyy < DBL_EPSILON/2, provede sefipazeni u, =
DBL_EPSILON/2 (DBL_EPSILON = 2.2204460492503131&-(e systémova konstanta svazana s
typem double; je to nejmenstiselx, pro které da operace 1.kwysledek tizny od 1.0).

Nakonec doSlo i na ten nejt¢pijSi pfipad, totiz chi-kvadréat test dobré shody na norinaln
rozckleni N sowtt n po sol¥ jdoucichéisel.

Pokud je matlabovsky generator v této oblasti wgwanedostéujici, mely by vSechnyii testy
davat velmi podobné vysledky. Podréfzde rozebereme chi-kvadrat test.

Tabulka 4: vysledky tesfi (p-hodnoty) , N=106

X2 Anderson-Darling na | Anderson-Darling na

N na normalitu SumLogs SampleMean
30 0.99839 0.05 0.26

50 1.00000 eps 1.50E-11

80 1.00000 eps 1.70E-11
100 1.00000 eps 1.50E-11
200 1.00000 eps 1.50E-05
500 1.00000 1.20E-07 1.10E-03
1000 0.98978 7.40E-03 0.04

Poté, co jsem provedlkgkolik testi s fiznymi nastavenimi paramaétrjsem pojal poddeni, Zze se
empirick& distribdni funkce s rostoucim vzdaluje od distribéni funkce normélniho rozteni. Na
obrazcich, na kterych to&o byt vidét, ale nebylo vidt vibec nic, grafy obou funkci se v podstat
piekryvaly. Resto chi-kvadrat test daval vysledky naprosto @gigir Ze by mohlo jit o totéz.

Rozuzleni je patichu jednoduché:ipzvoleném N (18 5*10°, 1¢, 3*10°) je porovnavani "od
oka" uz k néemu. Patebujeme gjakou exaktwjSi miru, abychom mohli posoudit, jak moc se odeseb
distribwni funkce odliSuji. A kdyz uz pitame chi-kvadrat statistiku, grgi k tomu nepouzit? N i
pocet kategorii nechame stejnégmit budeme jem.

Mame-li vSude stejny get kategorii, MZeme navic chi-kvadrat statistikiepcitat na p.
Samotné p nam toho ale zase tak matkae vysledky jsoutrzné, 0.95, 0.20, 0.74, ... jaky je mezi
nimi rozdil? V naSem kontextu Zadny. U testovamiegétofi pomoci tak velkého @tu ¢isel nehraje
0.95, 0.99 ani 0.999 podstatnou roli. Jak piSe GskMglia v dokumentaci ke svému DIEHARDu [10],
"p happens". Abychom mohli gkt néjaky kategoricky zasr, potebujeme hodnotu velmi blizkou 0
nebo 1 (v tomto fipack 1), s esnosti na &kolik desetinnych mist. Tohoto faktu vyuzijemé p
interpretovani vysledk

Abychom ng&li srovnéni, provedeme test normality gutaké pro jiZ zmiované generatory
MT19937 a v Excelu 2003 zabudovany Wichmann-HiludBme pitom sledovat, zda a kdy se
generatory dostanou do velkych probtérj. kdy p gekrai hranici systematické chyby. Tu zvolime
jako 10° (resp. 1-16); mame v tom uiitou libovili, razni autdi ji voli razng, nag. az 10%.

Vysledky jsou na Obr. 1. Ritdme s pesnosti 18°, graf mé tedy lehce "useknuty" vrchol. Je
vidét, Ze se Matlab od distribni funkce nevzdaluje nadobro, jen si na chvili tad$'; aby se po
ur¢ité dok® - porekud neochot# - vratil do mezi definovanych centralni limitriitou. Problematicky
interval pron je zhruba [40, 500].



Obrazek 1: Na kolik desetinnych mist se p blizi &, N=1F
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Potize se projevujifiplizné od N=1G a s dalSimistem N jsou stélefetelrtjsi - "kopec" na
Obr.1 se "roztahuje dor&y". Vysledky pro SampleMean resp. SumLogs jsoicegbodobné.

Obrazek 2: Vysledky SumLogs a SampleMean
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S5

Zajimava je analyza toho, ve kterych kategoriielstava problém ip vypoctu chi-kvadrét

statistiky. Vezmime rgjaké problematickén, tieba 80, a zkoumejme rozdily;-B pro jednotlivé
kategorie.

Obréazek 3: Analyzatetnosti v kategoriich pro X test
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Ozn&me pdadet kategoriin,. Kategorie byly voleny tak, aby platilo; E N/ne pro kazdé
relevantnii. Za platnosti | by grafem rozdil O-E; tedy n&l byt jakysi "Sum" okolo osy x. Namisto
toho ale v pipad Matlabu dostavame Sum okolo jakéhosi polynomeho# tvaru se da odhadnout,
kteracisla z normalniho rozteni jsou generovanssgji na ukor jinych. Zajimavé je, Ze za neésp
v tomto testu je zodp@&dny cel@iselny podgenerator. Pokud jej zakaZzeme, veSkesblémy s
testem dobré shody na normalni rédedi soutt jsou ty tam.

At uz jsou dvody selhani v tom kterém testu jakékoli, vSechesiyt dopadly velice podobn
NaSe podezni, Ze ma testovany generator v této oblasti prop] se potvrdilo.

4 Zaver

Matlabovsky generator ma problém, pokud generujsint®dnot tak, Zze kazda je vysledkem
n&jakého vypeétu provedeného nad posloupnosti détkyJe-li @iblizngé N > 16 a 40< n < 500,
nastava selhani (systematicka chybajislpSném empirickém testu. Pro rozsahlé, slozZittikice jej
proto nelze dopoxiit.
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