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RACUNALMISTVO

enerabtorn

luCcopnih stewvil

Aleksander Vesel

BN Uvrod

An ban, pet podgan. Tako se zatne zelo znana izStevanka. Kot
vemo, je to pesem oz. ritmizirano besedilo, s katerim se na za-
Cetku igre na »slucajen« nacin dolotijo udelezencem vloge v igri.
Se bolj otitno se s slu¢ajnim dogajanjem, velikokrat temelji to
na zaporedju slucajnih Stevil, sretamo pri igrah na sreco. Igra
Clovek ne jezi se je seveda zelo znan in otiten primer.

S pojavom racunalnikov se je zelo kmalu pojavila potreba, da
se slutajnost prenese tudi v ratunalniski program. Pri tem ne
gre samo za programe, ki oponasajo igre na sreco, ampak tudi
za zelo resne programe. Programi za urejanje in programi za kri-
ptografijo podatkov so samo majhen del sodobne programske
opreme, pri kateri si lahko pomagamo z generiranjem slucajnih
Stevil. Zanimivo je tudi, da so zaporedja slu¢ajnih vrednosti zelo
ucinkovito orodje v programih, s katerimi reSujemo najtezje pro-
bleme. Obitajno pravimo, da je teZek problem tisti, za katerega
ne znamo napisati uporabnega racunalniskega programa, ki bi
tak problem popolnoma resil. Pri teh problemih se zato zadovo-
ljimo s priblizkom reSitve, pri reSevanju pa pogosto pomembno
vlogo igrajo generatorji slucajnih Stevil.

Ce se slutajna 3tevila tvorijo znotraj ratunalniskega programa,
seveda niso v resnici slucajna. Velikokrat jih program izratuna
na podlagi matematicnih formul, vEasih pa jih preprosto vzame
iz prej izratunanega seznama. Tako generirana Stevila bi zato
pravzaprav morali imenovati psevdosl/ucajna Stevila. Prava slu-
tajna Stevila so obitajno generirana s pomocjo izvora zunaj racu-
nalnika. To je mogoc€e napraviti razmeroma preprosto tudi tako,
da nekdo mece kovanec ali kocko in vnasa podatke v racunalnik.
Seveda ima opisani nacin nekaj otitnih pomankljivasti. Zato pa
obstaja nekaj drugih uporabnih slu¢ajnih procesov, kot sta npr.
radioaktivno sevanje in atmosferski sum,
ki se tudiv resnici uporabljajo kot izvor za
generiranje slucajnih Stevil. Na ta nacin
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pridobljena zaporedja slucajnih Stevil najdemo tudi na nekate-
rih specializiranih spletnih straneh (glej npr. www.random.org).

V praksi vetinoma Se vedno uporabljamo predvsem slutajna
Stevila, ki jih tvori racunalniski program oz. podprogram. Ker ne
moremo generirati resnitno slucajnega zaporedja, poskusamo
generirati zaporedje, ki je po svajih lastnostih ¢im blizje prave-
mu slutajnemu zaporedju. Precej presenetljivo je, da je to zelo
tezaven problem, ki ga popolnoma verjetno ne bomo nikoli resi-
li. Precej teZavna je Ze definicija lastnosti slucajnega zaporedja,
saj intuicija pri tem marsikdaj odpove. Pri metanju kovanca tako
ne pritakujemo, da se bo desetkrat zapored pojavila stevka. Ce
vrzemo kovanec desetkrat, je to v resnici zelo malo verjetno.
Nasprotno pa je pri velikem Stevilu metov zelo verjetno, da se
nekje pojavi zaporedje desetih zaporednih Stevk, teprav nam
intuicija pravi drugace.

Ceneriranje posamicnega slutajnega Stevila v racunalniskem
programu ni posebno tezavno. Ker se izvaja program na racu-
nalniku, lahko v tem primeru za generator uporabimo sistem-
sko uro in iz ¢asovnega zapisa izlustimo »slucajno« zaporedje
bitov. Do pravega problema pride, ko Zelimo pridobiti zaporedje
slucajnih Stevil. Postopek s sistemsko
uro v tem primeru seveda odpove, saj
se v kratkem ¢asovnem intervalu ¢aso-
vni zapis zelo malo ali

celo ni¢ ne spremeni.

Tako bi npr. na racu-




nalniskem sistemu, ki meri ¢as v stotinkah sekunde, algoritem
generiral dve isti zaporedni slucajni Stevili, Ce bi prisli zahtevi po
generiranju dveh slucajnih Stevil znotraj tega tasovnega inter-
vala. Sistemska ura pa je zelo uporabna za dolotitev zacetne
vrednosti slutajnega zaporedja, ki ga imenujemo tudi seme.

Programski jeziki obicajno generator slucajnih Stevil Ze vsebuje-
jo. Se zdalet pa ni nujno, da je v programski jezik verajeni gene-
rator tudi v resnici kakovosten. Leta 1988 sta tako Park in Miller
objavila ¢lanek, v katerem ugotavljata, da je dobrih generatorjev
malo, nekateri pa so celo zelo slabi. Tudi avtor tega prispevka
ima zelo slabe izkuSnje z enim od starejSih pascalskih prevajal-
nikov. Kot bomo videli v nadaljevanju, pa lahko le z osnovnim
znanjem programiranja sami napisemo spodoben generator.

B Lehmerjevra mebodo
EEEEEEER
Vectina sodobnih programskih jezikov za generiranje slutajnih
Stevil uporablja metodo, ki jo je leta 1951 predstavil Lehmer. V
principu metoda deluje podobno kot iz3tevanka: neko (ponava-
di veliko) 3tevilo najprej pomnozimo z drugim stevilom. Dobimo
vrednost, ki ustreza Stevilu zlogov izStevanke. Dobljeni vredno-
sti nato pristejemo Stevilo, ki ustreza zatetni tocki iz5tevanja.
Na koncu izratunamo ostanek pri deljenju s tretjo vrednostjo, ki
ustreza Stevilu otrok, ki sodelujejo v izStevanki.

Formalno Lehmerjevo metodo zapiSemo na naslednji nacin. Za-

poredje vrednosti x,, x,, x,, ... dobimo z enatbo

am XI+1 = (AX1+B) mod M.
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Pogosto postavimo kar B=0, kar olajsa generiranje zaporedja. V
nasprotnem primeru je generator zahtevnejsi, zaradi Cesar mogo-
¢e intuitivno pricakujemo boljSe rezultate. V resnici je prej obra-
tno; tako definirani generatorji so zelo ob¢utljivi, kar bomo v na-
daljevanju ilustrirali s primerom.

Cevelja B=0, je zaporedje generiranih stevil odvisno od zatetne
vrednosti x, ter parametrov A in M. ZaCetna vrednost x =0 je
seveda vedno slaba. Ce pa sta A in M dobro izbrana, je lahko
katerakoli vrednost z intervala med 1in M dobra.

Ugodno je, Ce je M prastevilo. Na ta nacin zagotovimo, da so vse
vrednosti x, zanesljivo razlitne od 0.

PRIMER. Naj bo M=7, A=5 in x =2. Dobimo zaporedje
== 3,1,546,23154,6,2, ..

Stevila v zaporedju se ponovijo po

Sestih generiranih Stevilih. Pravi-

mo, da ima generirano zapored-
je periodo dolzZine Sest. Pravo slu-
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tajno zaporedje Stevil v resnici nima periode, pri Leh-
merjevi metodi pa se periodi ne moremo izagniti. Ali
je zato Lehmerjeva metoda neuporabna? Teoretitno
seveda je, v praksi pa ne nujno. Pomagamo si tako,
da izberemo ¢im vetji M in definiramo zaporedje s
periodo, ki je tako dolga, kot je to le mogoce. Pona-
vadi to pomeni, da smo zadovoljni s periodo, ki je bli-
zu velikosti mnozice celih Stevil v danem racunalni-
ku oz. programskem jeziku.

V zgornjem primeru je dolZina periode enaka M-1=6,
kar je najvetja mozna dolzina za dani M. Ce je M
prastevilo, lahko vedno najdemo tak A, da dobimo
zaporedje s periodo najvecje dolzine. Nekatere vred-
nosti konstante A pa povzrocijo zaporedja s precej
krajso periodo, kar kaze naslednji primer.

PRIMER. Najbo M =7 A=4inx_ =2 Dobimo zapored-
je

=n 1,4,2,1,4,2,1,4,2,1,4,2, ...

Vrednosti v zaporedju se ponovijo Ze po treh ge-
neriranih Stevilih, ¢eprav je v primerjavi s prejsnjim
primerom edina razlika spremenjena vrednost kon-
stante A.

Kot smo Ze povedali, si Zelimo generirati zaporedja s
¢im vecjo periodo. Glede na zgornja primera je torej
potrebno dolociti ¢im vecje prastevilo M in ustrez-
no vrednost konstante A. Zaradi zaZelene ¢im vet-
je hitrosti delovanja generatorja pa je smiselno, da
izberemo prastevilo M v okviru velikostnega reda
besede centralne procesne enote. (Spomnimo se, da
velikost besede, poenostavljeno povedano, oznatuje
najvetje Stevilo bitov, s katerimi lahko procesor na-
enkrat racuna.)

Vetina danasnjih osebnih racunalnikov in delovnih po-
staj ima 32 bitne procesorje. To nam omogoca, da iz-
beremo prastevilo Mizintervala 0 ... 22-1. Ze Lehmer
je predlagal izbiro M=23-10z. M=2147483647. Za to
prastevilo je konstanta A=48271ena od vrednosti,
pri kateri dobimo zaporedje vrednosti z najvecjo
dolzino periode. Nekateri avtorji priporocajo kon-
stanto A=16807 ki naj bi tudi dala 5e sprejemljive
rezultate.

Za veliko vetino verjetnostnih problemov perioda z
dolzino vet kot dve milijardi povsem zadostuje, pri

P

predlagani konstanti A=48271 pa zaporedje zadovoljuje tudi
vetino drugih kriterijev za uspesnost generatorja. Zato je Leh-
merjeva metoda pri tako dolo¢enih parametrih v ve€ini primerav
najbaljsa izbira in jo je smiselno uporabljati, razen ¢e ni zares
nujno uporabiti generatorja z drugacnimi lastnostmi (npr. z dalj-
30 periodo).

Marsikateri (posebej starejsi) prevajalnik Zal nima tako kako-
vostnega generatorja. Pogosto je vzrok nenicelna konstanta B,
zaradi tesar postane generator zelo obcutljiv.

PrRIMER. Da bo primer bolj nazoren, vzemimo Ze znana para-
metra M =2147483647 in A=48271, namesto B =0 pa vzemimo
B =1. Dobimo zaporedje doloeno z enatbo

== x+1:=(48271x.+1) mod 2147483647.

Konstantama, ki definirata dobro slu¢ajno zaporedje, smo torej
dodali Se konstanto, ki naj bi omogoCtila, da bo zaporedje »Se
bolj« slu¢ajno. Pa je to tudi res?

Ce postavimo x,=179424105, dobimo
mE = (48271(179424105) +1) mod 2147483647 =179424105.

Z majhno spremembo smo dober generator tako pokvarili, da
lahko obtici v ciklu s periodo ena.

B Realizacijo Lehmerjeve metode

Podprogram, ki temelji na tako preprosti enacbi, kot jo definira
Lehmerjeva metoda, bi moral biti zelo enostaven. Ko pa gre za
realizacijo na racunalniskem sistemu, kar nas seveda tudi naj-
bolj zanima, pa je potrebno precej previdnosti.

Obicajno uporabimo za zaporedje slucajnih vrednost x,, x,, X,,
x,, ... globalno spremenljivko. Tej spremenljivki je potrebno naj-
prej doloditi zacetno vrednost x,. V tasu pisanja oz. testiranja
programa je ugodno, da je zatetna vrednost vedno enaka, saj
na ta nacin pri vsakem zagonu programa dobimo isto zapored-
je vrednosti. Ko program deluje, pa zacetno vrednost ponavadi
slutajno dolocimo s pomogjo sistemske ure, lahko pa jo doloi
tudi sam uporabnik.

Kot smo Ze povedali, Lehmerjeva metoda za zgoraj izbrani vred-
nosti M in A, vrne vrednost med 1in M-1=2147483646. Obitaj-
no je uporabnejse zaporedje vrednosti iz intervala med 0 in 1, ki
ga lahko zelo hitro pretvarimo v zaporedje s poljubnega interva-
la. S tem razmislekom dobimo naslednji pascalski podprogram,
ki pa je, kot bomo videli kasneje, napacen.



== Function random (var x: Longint): real;
const
M =2147483647,
A=48271;
begin %
x:= (Axx) mod M; %
random := x | M; %
end;

lahko izraz Axx preseZe najvetjo vred-
nost, ki jo lahko predstavimo z 32 biti oz.
s podatkovnim tipom Longint (s katerim
v pascalskih prevajalnikih obitajno pred-
stavimo 32 bitno celo 3tevilo). V tem pri-
meru se bo ta podprogram bodisi pred-
tasno zakljucil bodisi, ¢e prevajalnik do-
voli prekoratitev, bo zaporedje drugatno
od Zeljenega.
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TeZzava zgornjega podprograma je, da .
.
.
-
-
-
-
-

ReSitev ponuja spodnji podprogram. Podrobnosti
izratuna zahtevajo nekaj matematicne spretnostiin
presegajo namen tega prispevka. Povejmo le, da si
pomagamo z dvema novima konstantama:

== (, ki je rezultat celoStevilskega deljenja M z A,
in
== R, kije ostanek celoStevilskega deljenja M z A.

Pri izratunu potem uporabimo dejstvo, da lahko
ostanek pri deljenju celega Stevila z M izratunamo
tudi tako, da najprej celoStevilsko delimo to Stevilo z
M, nato rezultat pomnoZimo z M in dobljeni produkt
odStejemo od prvotnega Stevila.

== Function random(var x: Longint): real;
{Funkcijski podprogram vrne slu¢ajno
vrednost iz intervala (0,1)}
const
M =2147483647;
A=48271;
0=44488;
R=3399;
vary: Longint;
begin
y:=Ax(xmod Q) - R*(x div 0);
ify>0thenx:=yelsex:=y+ M;
random = x | M;
end.
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