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Begriffsbestimmung
Mit dieser Ausarbeitung soll auf keinen Fall eine ausschweifende philosophische Erklärung zu dem Zufall abgegeben werden. Es gilt die Erzeugung von Zufallszahlen im Zusammenhang mit dem Zufall richtig einzuordnen.

Kurze Erklärung zum Zufall allgemein :
Der Zufall ist ein Begriff, für alles, was nicht notwendig oder beabsichtigt geschieht.

Er vollzieht sich durch das Zusammentreffen von nicht absehbaren Ereignissen.

Ableitung der Erklärung für die Zufallszahl :
Man sollte dabei Unterscheiden zwischen beliebig und zufällig. Beliebig ist eine Zahl, wenn es nicht von Bedeutung ist, welche Zahl man erhält (z.B. füllen eines Feldes mit Zahlen). Eine Zufallszahl (random number) wird durch folgendes charakterisiert:

· wird rein statistisch aus einer Menge von Zahlen herausgegriffen

· ist exakt mathematisch definiert und jede Zahl tritt mit gleicher Wahrscheinlichkeit auf

· Folge von Zahlen ohne (algorithm.) Bildungsgesetz heißt Zufallszahlenfolge

Bei der Betrachtung der Zufallszahl macht es sich erforderlich den Wertebereich abzugrenzen. Meist wird nicht nur eine Zufallszahl sondern eine Folge von Zufallszahlen benötigt. Damit werden bestimmte Eigenschaften dieser Folge interessant.

Mögliche Eigenschaften:





- Häufigkeit des Auftretens innerhalb eines Bereichs





- Zykluslänge für das Wiederholen der Zahlenfolge

Aus diesen Aussagen ergibt sich, dass mit Hilfe eines Computers (deterministisches Gerät)

keine wirklichen Zufallszahlen erzeugt werden können.
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Anwendungsgebiete für Zufallszahlen:

Dabei kann man Anwendungen unterscheiden bei denen die Betrachtung zeitabhängig bzw. zeitunabhänig ist.

Beispiele:

Kryptographie (Entwicklung von Geheimschriften und ihre Entschlüsselung) Folge von Pseudozahlen wird genutzt zur Verschlüsselung einer Nachricht und der Empfänger kann den Inhalt der Nachricht nur lesen, wenn er über die Methode (Vorschrift) verfügt, mit der verschlüsselt wurde.

Simulationen verschiedenster Art

· technische Systeme in denen stochastische Prozesse das Verhalten beeinflussen (Verkehrsleiteinrichtungen)

· Nachrichtenverkehrstheorie

Ermittlung von Stichproben
· Meinungsumfragen

· Prüfungsverfahren

Entscheidungsfindung (Schicksal)

· Lottozahlen

· Vergabe von Studienplätzen bei Anwärtern, die die gleichen Voraussetzungen haben

Wir selbst bedienen uns häufig der Erzeugung der Zufallszahlen, um bestimmte Programme mit zufälligen und/oder beliebigen Zahlen zu versorgen.

· Test der Sortieralgorithmen

· Berechnung von Matrizen

· Füllen von Feldern und ihre weitere Verarbeitung usw.
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Erzeugung von Zufallszahlen
3.1

Erzeugung wirklicher Zufallszahlen

Die wirklichen bzw. echten Zufallszahlen erzeugt man durch Messungen physikalischer zu-fälliger Vorgänge.

· Atomzerfall - Anzahl der Zerfallsvorgänge radioaktiver Stoffe 

· Rauschspannung von Röhren oder Widerständen als Zufallsgröße

· Würfel

Einflüsse und Nachteile :

· Randbedingungen (Alterung) wirken sich aus

· A/D Wandlung der gemessenen Werte und Fehlereinflüsse nicht ausreichend bekannt

· Zahlenfolge nicht reproduzierbar

· Hohe Kosten für Realisierung

3.2

Erzeugung von Pseudozufallszahlen
3.2.1

Pseudozufallszahlen

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Verwendung von Simulationen von Zufallszahlen mit Hilfe mathematischer Algorithmen (Programme für Computer). Damit sind es keine echten Zufallszahlen, sondern nur Pseudo-Zufallszahlen. Die verwendeten Algorithmen sind deterministisch und schließen den echten Zufall aus. Sie dienen als Näherungen für echte Zufallszahlen. Dabei gibt es noch eine weitere Möglichkeit Zufallszahlen zu unterscheiden in dem Quasizufallszahlen erzeugt werden, die nur auf einige Eigenschaften ausgerichtet sind.

In einer Zufallszahlenfolge die häufig benötigt wird, sollten alle Zahlen mit gleicher Wahrscheinlichkeit auftreten. Wobei in einem Intervall von [1,100] einige Zahlen häufiger und einige nicht auftreten werden. Ist dies bei einer Pseudozufallszahlenfolge nicht so, dann stimmt etwas bei der Erzeugung nicht. Meist ist es sehr schwer sich davon zu überzeugen, dass Zahlen die erzeugt werden, alle Eigenschaften von Zufallszahlen aufweisen.

3.2.2

Werkzeug zur Erzeugung der Pseudozufallszahl

Ein Werkzeug zur Erzeugung der Zufallszahl ist der Zufalsszahlengenerator.

Beschreibung des Zufalszahlengenerators:

· Verfahren, das eine Folge von Zahlen erzeugt, die möglichst viele Eigenschaften von Zu-fallszahlen besitzen.

· Der Erzeugungsmechanismus ist deterministisch (vorhersagbare Rechenvorgäng).

· Die erzeugten Zahlen liegen meist gleich verteilt im Intervall [(0,1), für sie gilt 0<=x<=1].

· Grundlage für einen Zufallsgenerator bildet die Zahl z, die entweder vom Benutzer einge-
geben oder von der Maschine ermittelt wird (Maschinenzeit).


z
Formel
Veränderung von z
Zufallszahlenfolge


Allein für die Formel gibt es die verschiedensten Varianten zur Veränderung von z. Allgemein lässt sich ein algorithmischer Generator für die Erzeugung einer Zufallsfolge {ak} beschreiben durch:




ak = f (ak-1, ak-2, ...., ak-r)

Wobei zu Beginn der Berechnung die Größen  a0, a1, ...., ak-r  als Startwerte vorgegeben werden müssen. Es sind beliebige Verknüpfungen denkbar, jedoch haben sich einige spezielle Realisierungen der Formel f durchgesetzt.
 

3.3

Methoden der Erzeugung von Zufallszahlen

3.3.1

Lineare Kongruenz

3.3.1.1
Grundprinzip 

Dieses Verfahren ist das bekannteste und am häufigsten angewendete und wird auch als Rest-methode bezeichnet. Unter Anwendung einer linearen Verknüpfung der  r  letzten Zahl für die Berechnung einer neuen Zufallszahl hat die Rechenvorschrift (Formel) große Verbreitung gefunden.





           0 <= ak <= m
r
- Rekursionsordnung


i
- Index

bi
- Faktor



y
- Inkrement

m
- Modul



k
- Index

Die Zahl  ak  ergibt sich als Kongruenz aus einer linearen additiven Überlagerung der Vor-gängerzahlen, die mit Faktoren  bi  gewichtet werden. Nach Addition eines Inkrements  y  erhält man die Zahl als Rest einer ganzzahligen Division durch ein Modul  m 
.

3.3.1.2
Umsetzung in eine Pascal - Programm
In Anwendung dieser Formel gilt folgendes Beispiel laut der Restmethode von Lehmer.


Falls  seed  eine beliebige Zahl enthält, so erstellt die folgende Anweisung unter Be-
nutzung dieser Methode ein Feld mit N Zufallszahlen:


a[0] := seed;


for i := 1 to N do



a[i] := (a[i-1] * b + 1) mod m;

· a[i] bis a[N] stellt die Zufallszahlenfolge dar

· N entspricht der Rekursionsordnung

· b ist der Faktor

· 1 ist das Inkrement

· m entspricht dem Modul

Berechnung eines Beispiels:

Setzen der Bedingungen:
a[0] = 2





b = 3





inkrement = 4





m = 7





N = 10

Einsatz der Werte in die Formel :

a[i] := (a[i-1] * b + 4 ) mod m;

a[1] := (  2     * 3 + 4 ) mod 7
2 * 3 + 4 = 10
         10 mod 7 = 1 Rest 3
a[1] = 3


a[2] := (  3     * 3 + 4 ) mod 7
3 * 3 + 4 = 13

13 mod 7 = 1 Rest 6
a[2] = 6

Ergebnisse für die Zufallszahlenfolge a[1] .. a[10] :

	i (1..10)
	a[i-1]
	Ergebnis aus :

z1 = a[i-1]*3+4
	Ergebnis aus :

z2 = z1 mod 7
	z2 = a[i]

	1
	2  (Startwert)
	z1 = 2 * 3 + 4 = 10
	z2 = 10 mod 7 = 3
	3

	2
	3
	z1 = 3 * 3 + 4 = 13
	z2 = 13 mod 7 = 6
	6

	3
	6
	z1 = 6 * 3 + 4 = 22
	z2 = 22 mod 7 = 1
	1

	4
	1
	z1 = 1 * 3 + 4 = 7
	z2 = 7 mod 7 = 0
	0

	5
	0
	z1 = 0 * 3 + 4 = 4
	z2 = 4 mod 7 = 3
	4

	6
	4
	z1 = 4 * 3 + 4 = 16
	z2 = 16 mod 7 = 2
	2

	7
	2
	z1 = 2 * 3 + 4 = 10
	z2 = 10 mod 7 = 3
	3

	8
	3
	z1 = 3 * 3 + 4 = 13
	z2 = 13 mod 7 = 6
	6

	9
	
	
	
	

	10
	
	
	
	


Die restlichen Werte in der Tabelle kann man nun schon erraten. Es ergibt sich eine Zahlen-folge von 3, 6, 1, 0, 4, 2 . Bevor wir über diese Zahlen diskutieren und Maßnahmen zu bes-seren Werten ergreifen erst einmal die Umsetzung in eine Programmiersprache.

Umgesetzt in ein Pascal Programm:
program zufall1;

 uses crt;

 const d=10;

 type feld=array[0..d] of longint;

 var
zahl
: feld;


aw
: char;


start,i
: longint;

 procedure random_rest(n,s:longint; var tab:feld);

   var
b,inkr,m
: longint;

   begin


tab[0]:=s;


write('Faktor    : ');readln(b);


write('Inkrement : ');readln(inkr);


write('Modula    : ');readln(m);


for i:=1 to n do  tab[i]:=(tab[i-1] * b + inkr) mod m;

   end;

 begin

  repeat


write('Geben Sie einen Startwert ein : ');readln(start);   writeln;


random_rest(d,start,zahl);


for i:=1 to d do  write(zahl[i],'  ');


writeln;   writeln;


write('Programmwiederholung (J/N) ?');readln(aw);

  until aw IN['N','n'];

 end.

Eine Zufallszahl  z  erhält man, wenn man die vorangegangene Zahl mit einer Konstanten b multipliziert, das Inkrement dazu addiert und den Rest nimmt, der sich bei der Division durch eine zweite Konstante m ergibt. Das Ergebnis ist stets eine Zahl zwischen 0 und  m-1.

3.3.1.3
Umsetzung in ein Logo - Programm

pr random_rest :s :n

 wenn :n=0 dann rk 0

 dz :s

 rg random_rest  rest :s*3+1  7  :n-1

ende

pr aufruf :s :n

 random_rest :s :n+1

ende

3.3.1.4
Hinweise zu der Methode

Folgende Testwerte ergaben :

Startwert
2
2
2

4211

Faktor
3
21
21

421

Inkrement
4
1
33

1

Modula
6
7
17

4444

Zahlenfolge: 4,4,4,...
1,1,1,...
7, 10, 5, 2, ...
4120, 1361, 4150, 659, 1912, 589,







3550, 1367, 2232, 1989, .......

Nach ausgiebigen Tests haben sich für die Wahl der Werte für die Konstanten einige Merkmale ergeben :

· m - sollte groß sein, es kann die größe eines Computerwortes sein

· m - sollte als eine Zweier- oder Zehnerpotenz gewählt werden

· m - sollte möglichst ungerade sein

· b - sollte weder zu groß noch zu klein sein, günstig ist die Wahl einer Zahl, die eine Ziffer weniger als m hat

· b - sollte eine beliebige Konstante sein ohne besonderes Muster, möglichst mit ..x21, damit sollen bestimmte problematische Fälle verhindert werden

Diese Regeln wurden von E. Knuth entwickelt. Es kann passieren, das der Generator viel früher als es sein sollte Zahlen erzeugt, die er bereits erzeugt hat.

Beispiel:
b = 19
m = 381
seed bzw. a[0] = 0



Erzeugt wird eine Folge
0,1,20,0,1,20



Wirkt nicht zufällig bei einer möglichen Breite von
0....380

Da die Tests schwierig und langwierig sind, sollte man den Regeln von Knuth folgen.

Für das Logo - Programm könnte die Veränderung so aussehen:

pr random_rest :s :n

 wenn :n=0 dann rk 0

 dz :s

 rg random_rest  rest :s*421+1  4443  :n-1

ende

pr aufruf :s :n

 random_rest :s :n+1

ende

3.3.1.5

Vervollkommnung der Methode
Ein weiteres Problem kann auftauchen, wenn wir Zahlen für a[i] und b Nutzen die einen Über-lauf verursachen. In Pascal haben wir nicht die Möglichkeit den Überlauf zu unterdrücken. Folgendes Beispiel demonstriert dies eindeutig :

Beispiel:
Computer hat ein 32 bit Wort



m = 100.000.000



b = 31415821



a[0] = 1234567

Alle Werte sind deutlich kleiner als die maximal darstellbare Zahl. Aber ab der Operation a*b+1 ergibt sich ein Überlauf. 

Wie kann dieses Problem beseitigt werden ?

Der Teil, der den Überlauf verursacht, wird vernachlässigt und die letzten acht Ziffern sind von Interesse.

Schritte:

1
Die Multiplikation wird in Teile zerlegt.


p = 104*p1+p0  (p entspricht dem  a)


q = 104*q1+q0  (q entspricht dem  b)

2
Beide Terme werden multipliziert und es entsteht


pq = 108*p1q1 + 104*(p1q0+p0q1)+p0q0

3
108*p1q1 und alle außer den letzten vier Ziffern des zweiten Terms können wir 
ignorieren. Es bleibt für die Berechnung folgendes übrig:




pq = 104*(p1q0+p0q1)+p0q0


Dabei wird durch mod stets ein Überlauf unterdrückt.

program zufall3;

 uses crt;

 const
m=100000000;


m1=10000;


b=31415821;

 var
i,a,n
: longint;


aw
: char;

 function mult(p,q : longint) : longint;

   var
p1,p0,q1,q0
: longint;

  begin


p1:=p div m1;
p0:=p mod m1;


q1:=q div m1;
q0:=q mod m1;


mult:=(((p0*q1+p1*q0) mod m1) * m1+p0*q0) mod m;

  end;

 function random : longint;

  begin


a:=(mult(a,b) +1) mod m;


random:=a;

  end;

 begin

  clrscr;

  repeat


write('Eingabe von a : ');readln(a);


write('Eingabe von n : ');readln(n);


for i:=1 to n do writeln('Zufallszahl : ',random);


writeln; 
writeln;


write('Programmwiederholung (J/N) ? ');readln(aw);

  until aw IN['N','n'];

 end.

Rechenbeispiel :
1
Aufruf der Funktion random vom Hauptprogramm und diese wiederum ruft die 
Funktion mult auf und übergibt folgende Werte an mult :


a = 1234567    an  p


b = 31415821  an  q

2
Vermeidung des Überlaufs und Rückgabe der letzten 8 Stellen des Ergebnisses.


p1 := p div m1;


q1 := q div m1;


p1 := 1234567 div 10.000 = 123
q1 := 31415821 div 10.000 = 3141


p0 := p mod m1;


q0 := q mod m1;


p0 := 1234567 mod 10.000 = 4567
q0 := 31415821 mod 10.000 = 5821

3
Ausführung der Funktion mult.

mult:=(((4567 * 3141 + 123 * 5821) mod 10.000 ) * 10.000 + 4567 *5821) mod 100.000.000;




       1. Teil der
Vermeidung des
  2. Teil der

      Ermittlung der



     Multiplikation
     Überlaufs
Multiplikation
     letzten 8 Stellen


mult:= (( 15060930 mod 10.000 ) *10.000 + 26584507) mod 100.000.000;


mult:= ( 930 * 10.000 + 26584507 ) mod 100.000.000;


mult:= 35884507 mod 100.000.000;


mult:= 35884507


Somit liegen die letzten 8 Stellen vor.

4
Abarbeitung der Funktion random. Das Ergebnis lautet 35884508.

Die Funktion mult berechnet p*q mod m. Hier tritt kein Überlauf auf, solange m kleiner als die Hälfte der größten ganzen darstellbaren Zahl ist. Bei Abarbeitung mit N = 10 und a=1234567 tritt eine Eigenschaft ein, bei der die letzte Stelle der Zahlen zyklisch die 0 - 9 durchläuft. Abhilfe bringt die ausschließliche Nutzung der 4 linken Ziffern (r).
program zufall4;

 uses crt;

 const
m=100000000;



m1=10000;



b=31415821;

 var
i,a,n
: longint;


aw
: char;

 function mult(p,q : longint) : longint;

  var
p1,p0,q1,q0
: longint;

  begin

   p1:=p div m1;

   p0:=p mod m1;

   q1:=q div m1;

   q0:=q mod m1;

   mult:=(((p0*q1+p1*q0) mod m1) * m1+p0*q0) mod m;

  end;

 function randomint : longint;

  var
y,r
: longint;

  begin

   a:=(mult(a,b) +1) mod m;

   r:=a div m1;

   y:=((a div m1) * r) div m1;

   randomint:=y;

  end;

 begin

  clrscr;

  repeat

   write('Eingabe von a : ');readln(a);

   write('Eingabe von n : ');readln(n);

   writeln;

   for i:=1 to n do writeln('Zufallszahl : ',randomint);

   writeln;

   write('Programmwiederholung (J/N) ? ');readln(aw);

  until aw IN['N','n'];

 end.

Folgende Werte bestätigen im Ansatz die Richtigkeit der Manipultation.

a =
1234567
7654321

4567321


1287

6148

1519


4033

6992

81


1903

823

17


1

178

7761


7600

0

4599


47

1084

96


0

9918

53


4503

1538

6892


3591

1732

8221


6400

8576

3614

3.3.2

Additive Kongruenz

Schieberegister mit linearer Rückführung.

3.3.2.1
Grundprinzip

Idee :

1. Ein Register ist mit einem beliebigen Muster gefüllt.


2. Verschiebung um einen Schritt nach rechts.


3. Linke freie Stelle wird mit einem Bit gefüllt (Grundlage bildet der Registerinhalt).






Bei diesem Beispiel wird das neue nachgeschobene Bit durch eine XOR-Verknüpfung der beiden letzten rechts stehenden Bits erzeugt.

Beispiel:


1.

   1                    1                  1                   1






2.+3.   
0
    1
       1
          1





Daraus ergeben sich Folgen, die sich nach einer bestimmten Anzahl von Verschiebungen wiederholen. In unserem Falle nach 15 Schritten. Im allgemeinen entspricht die Länge des Zyklus 2n-1. Daher ergeben sich Zufallsgeneratoren, die sich verbessern je höher n ist.

Es könnte der Abgriff der Bits auch von anderen Stellen des Registers erfolgen(Stelle 2 und 0).

Die Varianten für die Abgriffspositionen verbessern sich mit der Steigenden Zahl der Schieberegister. Die Rekursionsformel kann auch Wortweise arbeiten.

Beispiel:
Verknüpfung von zwei Bitfolgen zu einer neuen Folge über XOR.


1100




0110


1010

Die Rückführung mit Abgriff der Bits b und c entspricht der Anwendung der Rekursion:

a[k] = ( a[k-b] + a[k-c] ) mod m
Das „+“ entspricht einem XOR. Aber selbst die Addition bringt gute Zufallszahlen und daher spricht man von der additiven Kongruenz.

3.3.2.2
Umsetzung in ein Pascal- Programm
Funktionsprinzip:
- Tabelle der Größe c erstellen




- enthält die letzten c erzeugten Zahlen




- Eine Zahl in der Tabelle wird durch die Summe zweier anderer 



  Zahlen in der Tabelle ersetzt

Die Tabelle sollte mit einem Generator der linearen Kongruenz gefüllt werden.

program zufall5;

 uses crt;

 type feld=array[0..55] of longint;

 const
m=100000000;



m1=10000;



b=31415821;

 var
i,a,n,j

: longint;


aw

: char;


tabelle
: feld;

 function mult(p,q : longint) : longint;

  var
p1,p0,q1,q0
: longint;

  begin

   p1:=p div m1;

   p0:=p mod m1;

   q1:=q div m1;

   q0:=q mod m1;

   mult:=(((p0*q1+p1*q0) mod m1) * m1+p0*q0) mod m;

  end;

  procedure randinit(s: longint);

   begin

    tabelle[0]:=s;

    j:=0;

    repeat


j:=j+1;


tabelle[j]:=(mult(b,tabelle[j-1]) +1) mod m;

    until j=54;

   end;

  function randomint(r:longint): longint;

   begin

    j:=(j+1) mod 55;

    tabelle[j]:=(tabelle[(j+23) mod 55] + tabelle[(j+54) mod 55] mod m);

    randomint:=((tabelle[j] div m1) *r) div m1;

   end;

 begin

  clrscr;

  repeat


write('Eingabe von a : ');readln(a);


write('Eingabe von n : ');readln(n);


writeln;


for i:=1 to n do  randinit(a);


writeln('Zufallszahl: ',randomint(a));
writeln;


write('Programmwiederholung (J/N) ? ');readln(aw);

  until aw IN['N','n'];

 end.

Mit randominit wird die Tabelle mit Werten gefüllt und mit randomint werden bestimmte Werte aus der Tabelle verknüpft und das Ergebnis wird in ein Feld der Tabelle geschrieben. 

3.3.2.3
Nutzung der Systemzeit zur Schaffung zufälliger Startbedingungen

Die Kopplung mit der Systemzeit, statt der Vorgabe von a läßt eine Selbsterzeugung von Zufallszahlen zu.

program zufall5;

 uses crt,dos;

 type feld=array[0..55] of longint;

 const m=100000000;


m1=10000;


b=31415821;

 var
i, a, n, j
: longint;


aw

: char;


tabelle
: feld;


h, min, s1, s2
 word;

 function mult(p,q : longint) : longint;

  var
p1,p0,q1,q0
: longint;

  begin

   p1:=p div m1;

   p0:=p mod m1;

   q1:=q div m1;

   q0:=q mod m1;

   mult:=(((p0*q1+p1*q0) mod m1) * m1+p0*q0) mod m;

  end;

  procedure randinit(s: longint);

   begin

    tabelle[0]:=s;

    j:=0;

    repeat


j:=j+1;


tabelle[j]:=(mult(b,tabelle[j-1]) +1) mod m;

    until j=54;

   end;

   function randomint(r:longint): longint;

    begin

     j:=(j+1) mod 55;

     tabelle[j]:=(tabelle[(j+23) mod 55] + tabelle[(j+54) mod 55] mod m);

     randomint:=((tabelle[j] div m1) *r) div m1;

    end;

begin

  clrscr;

  repeat


gettime(h,min,s1,s2);


writeln(h,min,s1,s2);


a:=mult(h*min,s1*s2);


write('Eingabe von n : ');readln(n);  writeln;


for i:=1 to n do



randinit(a);


for i:=1 to 55 do 



write(tabelle[i]:10);


writeln;


writeln('Zufallszahl: ',randomint(a));


writeln;


write('Programmwiederholung (J/N) ? ');readln(aw);

  until aw IN['N','n'];

 end.

Vorwiegend sind diese Generatoren geeignet in der Kryptographie.

3.3.3

Weitere Beispiele von Generatoren mit geringerer Bedeutung
Middle - square - Methode
Eine n-stellige natürliche Zahl dient als Startwert, quadriert diese und nimmt den mittleren Teil als Zufallszahl an. Mit dieser Zahl wird das Verfahren wiederholt.

Beispiel:
n = 4
Startzahl = 4567
45672 = 20857489
Zufallszahl = 8574


Fibonacci-Generator

Dieser Generator stellt einen Spezialfall mit Rekursion r = 2 dar. Die Faktoren  ai tragen den Wert 1, so daß sich die Berechnungsvorschrift wie folgt ergibt.







Nichtlineare Algorithmen
Es gibt immer mehr Vorschläge für nichtlineare Kongruenzgeneratoren. Bekannt ist dabei ein Vorschlag von Knuth.






Die Vorgängerzahl yk-1 und ihr Quadratwert werden eingesetzt zur Berechnung von yk . 
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Schlußbetrachtung

Die Erzeugung von Zufallszahlen mit Hilfe eines Algorithmus führt nur zu Pseudozufalls-zahlen. Dabei ist eine Willkürliche Erstellung der Berechnungsformeln nicht ohne weiteres möglich. Jeder Algorithmus muß verschiedensten Anforderungen gerecht werden und damit ist ein intensiver Test erforderlich. Es muß nachgewiesen werden, daß eine Folge zufällig ist. Das Gegenteil davon zu ermitteln ist relativ leicht. Dabei sind verschiedene Eigenschaften der Zahlenfolgen zu untersuchen.

Wünschenswert ist es den Generator als Funktion oder Prozedur zu erstellen. Der Generator sollte zum einen gleiche Folgen erzeugen, um Programme testen zu können und zum anderen beliebige Folgen erzeugen. Die Kombination von mehreren Generatortypen schützt vor Un-regelmäßigkeiten.

Die Schlußfolgerung lautet : „Sieht eine Zahlenfolge nicht zufällig aus, so liegt es am Zufalls-zahlengenerator !“
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	Test1
	a= 1234567
	
	Zahlenfolge

	
	b= 31415821
	
	1287
	
	204

	
	m1= 10.000
	
	6400
	
	3750

	
	m= 100.000.000
	4033
	
	6802

	
	
	
	1093
	
	8091

	
	
	
	1
	
	7997

	Summe:
	247001
	
	7600
	
	3125

	Mittel:
	3579,724638
	
	47
	
	17

	Max.:
	9916
	
	0
	
	340

	Min.:
	0
	
	4503
	
	7325

	
	
	
	3591
	
	3022

	
	
	
	2170
	
	903

	
	
	
	849
	
	5595

	
	
	
	6665
	
	9916

	
	
	
	2594
	
	4897

	
	
	
	2025
	
	3979

	
	
	
	148
	
	5587

	
	
	
	9171
	
	3872

	
	
	
	776
	
	7375

	
	
	
	37
	
	8867

	
	
	
	6124
	
	5744

	
	
	
	1366
	
	6900

	
	
	
	116
	
	109

	
	
	
	193
	
	8541

	
	
	
	9765
	
	4121

	
	
	
	1352
	
	103

	
	
	
	842
	
	9

	
	
	
	1110
	
	345

	
	
	
	4879
	
	7963

	
	
	
	2499
	
	1690

	
	
	
	2767

	
	
	
	2640

	
	
	
	5987

	
	
	
	6515

	
	
	
	1273

	
	
	
	163

	
	
	
	498

	
	
	
	143

	
	
	
	7496

	
	
	
	7569

	
	
	
	3525
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Kurzer Test des Pascal-Programms Zufall4a

Test1

a= 1234567

Zahlenfolge

b= 31415821

1287.0

m1= 10.000

6400.0

m= 100.000.000

4033.0

1093.0

1.0

Summe:

247001.0

7600.0

Mittel:

3579.7246376811595

47.0

Max.:

9916.0

0.0

Min.:

0.0

4503.0

3591.0

2170.0

849.0

6665.0

2594.0

2025.0

148.0

9171.0

776.0

37.0

6124.0

1366.0

116.0

193.0

9765.0

1352.0

842.0

1110.0

4879.0

2499.0

2767.0

2640.0

5987.0

6515.0

1273.0

163.0

498.0

143.0

7496.0

7569.0

3525.0

204.0

3750.0

6802.0

8091.0

7997.0

3125.0

17.0

340.0

7325.0

3022.0

903.0

5595.0

9916.0

4897.0

3979.0

5587.0

3872.0

7375.0

8867.0

5744.0

6900.0

109.0

8541.0

4121.0

103.0

9.0

345.0

7963.0

1690.0
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