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ABSTRACT:

A few test methods for random generators and the results
of applying them to a few pseudo-random generators are
described. The generators investigated are used at the
Institut fiir Plasmaphysik, Munich-Garching, in simulating
physical stochastic processes and testing the stability
of numerical methods on an IBM 7090.
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Vorwort

In dieser Arbeit werden einige Testmethoden fiir Zu-
fallsgeneratoren und Resultate ihrer Anwendungen
auf einige Pseudozufallsgeneratoren dargestellt.
Die untersuchten Generatoren RDM, ZUFAL und RANDM
werden im Institut fiir Plasmaphysik, Garching, ver-
wendet bel der Simulation phvsikalischer Zufalls-
prozesse und zum Testen der Stabilitat numerischer

Verfahren *) auf der IBM 7090.

*) s.z.8. [20], 1], [29
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1. Rechnerische Erzeugung von Pseudo-Zufalliszahlen

1.1 Allgemeines

Bel der Durchfiihrung von Monte-Carlo-Rechnungen braucht
man manchmal sehr lange Folgen von Zufallszahlen. Weil
die Monte-Carlo-Methoden immer hiufiger benutzt werden
(sie bieten oft die einzige Moglichkeit zur Unter-
suchung zuf#dlliger Vorginge), ist die Erzeugung von

Zufallszahlen ein dringendes Problem.

Einen zusammenfassenden Bericht mit besonders vollstdn-
digem Literaturverzeichnis haben T.E. HULL und H.R. DOBELIL -
s.[:9] - verfaBt. Hier sollen nur kurz einige Methoden
erwdhnt werden, die bisher zur rechnerischen Herstellung

von Zufallszahlen entwickelt und getestet worden sind.

Man sollte besser von Pseudo-Zufallszahlen sprechen.
Zahlen, die gesetzmiBig (determiniert) erzeugt werden,
sind ndmlich nicht "echte Zufallszahlen". Uber den Begriff
"Zufallszahl" selber hat man iibrigens sehr lange diskutiert
(s.z.B. [1@]). Auf diese Frage soll hier nicht eingegangen
werden. Man will Zahlenfolgen erzeugen, die gewisse
statistische Eigenschaften zeigen. Man verlangt, daB die
Zahlen im Intervall (0,1) gleichverteilt sind und keine
groben Gesetzmdfligkeiten erkennen lassen. Um das festzu-
stellen, wendet man auf die Zahlenfolge gewisse Tests an:
sie ist brauchbar, wenn die Testresultate befriedigend
ausfallen. AuBerdem soll die Zahlenfolge eine geniigend
lange Periode'*) haben und keine Degeneration zeigen. Es
kann auch vorkommen, daf3 eine Folge von Pseudo-Zufalls-
zahlen einen vorperioéischen Teil enthdlt, daB also erst
von einer gewissen Stelle an Periodizitdt eintritt. Dann

soll der Teil "Vorperiode + Periode" geniigend lang sein.

) Statt "Periode" verwendet man oft auch das Wort "Zyklus".




1.2 Einige Methoden zur Erzeugung von Zufallszahlen.

1 2:0
Im allgemeinen erzeugt man ganze nichtnegative Zahlen
2, 0£z2< M , wobeli M eine Potenz von 2 oder von

10 ist. Division durch M gibt Zahlen zwischen 0 und 1.
l.2.1. Quadrieren und Abschneiden.

Diese Methode stammt von J. von NEUMANN. Die letzte
Zufallszahl x; wird quadriert,und von x? benutzt man
die mittleren Ziffern als neue Zufallszahl.

Obwohl mehrere Tests gegen diesen Generator keine Ein-
wdnde ergaben, sofern die Menge der erzeugten Zufalls-
zahlen nicht zu grof ist, ist die Methode fiir praktische
Zwecke nicht zu empfehlen, weil die Zahlenfolge
degenerieren kann. Wenn z.B. die hintere Hilfte einer Zahl
lauter Nullen zeigt, besitzen alle darauffolgenden

Zahlen dieselbe Eigenschaft. Man vergleiche die Uber-
legungen hierzu in [8], Abschnitt D.

1.2.2. Quadrieren und Erginzen.

S. von HOERNER hat in [8] diese Methode vorgeschlagen,
um die Degeneration der Zahlenfolge zu vermeiden. Das
Gesetz zur Herstellung der Zufallszahlen lautet wie
folgt:

'K:,l,wenn xf’? b)
I‘ I'f”"ﬂ;l e x.fl< b)
wobel die zweil KonstantenAtL,b einige Bedingungen erfiillen
missen. Damit die Zahlenfolge befriedigend ist, muB man
@ und b zweckmiBig wihlen und das erste Viertel der
Ziffern vernachlidssigen. Getestet wurde diese Methode
von H. FISSER (man vgl. [25]). Thre Kompliziertheit ist
fir die praktische Verwendung ein Nachteil.
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1.2.3 Additive Kongruenz-Methode (FIBONACCI-Sequenz).

Jede Zufallszahl wird durch die zwel vorhergehenden
gemd der Regel

KXoy = X, 0+ %, ., (mod om)
erzeugt.

Statistische Tests haben keine befriedigenden Ergeb-
nisse geliefert. Diese Methode ist deshalb ungeeignet

fiir die Praxis.
1.2.4 Multiplikative und gemischte Kongruenz-Methode.

Die Zufallszahlen werden durch das Gesetz

X = & Koy e il Lfmod, fhm)
hergestellt.

Der Fall ¢=0 (Multiplikative Kongruenz-Methode)

ist noch nicht vollstdndig untersucht. Es hat sich
aber herausgestellt, daB nur die ersten Ziffern brauch-
bar sind und deswegen wird immer hdufiger ¢ #0

(gemischte Kongruenz-Methode) genommen.

Bei zweckmiBiger Wahl von a und ¢ (s. dariiber [2], o)
liefern die Tests ziemlich befriedigende Ergebnisse.
Weil die Methode auBerdem leicht zu programmieren ist,
ist sie die beliebteste.

1.2.5 Kombination von zwei Kongruenz-Methoden.

M.D. MAC LAREN und G. MARSAGLIA schlagen in [12] einen
Generator vor, der anscheinend einwandfreie Eigenschaf -
ten hat. Bei einigen Tests, die bei einfachen Kongruenz-
Generatoren schlechte Ergebnisse liefern, ergeben sich
ganz befriedigende Resultate.

Die durch die iiblichen Generatoren erzeugten Zufalls-
zahlen sind gewdhnlich zu regelmiBig verteilt. Dieser
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neue Generator vermischt die Zufallszahlen derart i
miteinander, daB man diese RegelmdBigkeit nicht mehr

erkennen kann.

Man habe zwei Zufallsgeneratorenlf und V. Eine Tabelle
wird mit m durch U'erzeugte Zufallszahlen gefiillt. Mit
Hilfe des anderen Generators V wihlt man eine Zahl aus

als erste Zahl der neuen Folge. Der frei gewordene

Platz wird mit eilner von U erzeugten Zufallszahl ge-
fiillt. Die zweite Zahl der Folge wird wieder durch V

aus der Tabelle entnommen, usw.

Diese Methode hat den einfachen Kongruenz-Methoden
gegenliber den Nachteil, langsamer zu sein (sie ist
ungefdhr rur halb so schnell). Diesen Nachteil sollte
man allerdings nicht {iberbewerten; denn oft werden ja
mit einer Zufallszahl ldngere Rechnungen durchgefiihrt,
so daB die Zeit, die die Erzeugung der Zufallszahlen
bendtigt, nur einen kleinen Bruchteil der gesamten
Rechenzeit darstellt.




2. Einige Zufallsgeneratoren

2.1 Der Zufallsgenerator RDM

2.1.1 Erzeugung der Zufallszahlen

RDM, nach Arthur W. KAERCHER (April 1962), ist ein
multiplikativ-additiver Kongruenz-Zufallsgenerator.
Die Methode, auf der er beruht, ist von A. ROTENBERG
(s. [16]) entwickelt worden.

Es wird die Folge von Oktalzahlen

- 35
Yies 3 (PHY1 + 314715164025, (mod 27)
*
erzeugt.)Die Konstante }1171516&025(8) ist ungerade,
damit die Periodenlidnge der Zahlenfolge 255 ist, und
liegt nahe beim Wert [(sﬂ + G/G) - 235_7 g Gew

nach R.R. COVEYOU (s. [2] ) die kleinste Serien-
korrelation verursacht. Die Oktalzahlen werden dann
durch die Formel X%, = 27y, in Gleltkomma-
zahlen zwischen O und 1 verwandelt.

Die Anleitung zur Benutzung von RDM findet man im
Abschnitt 4.1.

2.1.2 Ein Beispiel

Durch ein explizit durchgefiihrtes Beispiel sei erlidutert,

wie die Zufallszahlen erzeugt werden.

Es sei
= 314 715 464 025
7 -
%)

Der untere Index (p) hinter einer Zahl bedeutet, daB
diese im fp-~al-System geschrieben ist. Zahlen ohne
solchen Index sind, sofern nicht anders vernerkt, im
Dezimalsystem geschrieben.




311 715 164 025 ¥ 201 =
62 | 363 235 005 2

62| 675 152 171 225 +
311 715 164 025

; 1] 207 067 355 252

1 Diése ganze Rechnung ist im Oktalsystem durchgeflihrt.
Ei Es ist also T3 = 207 067 355 252(8)' Diese Oktal-
zahl wird in der Maschine als Dualzahl gespeichert:

=\l

¥, = 010 000 111 000 110 111 011 101 101 010 101 010(
; wobei die erste Ziffer einfach bedeutet, daB die ent-
;fsprechende Gleitkommazahl das Vorzeichen + hat.

a)*

QQDurch die Formel X, = 2"35f1 wird schliefllich die
~ positive Zahl

R L AP R . PN 0.52776690

 geliefert.

2.2 Der Zufallsgenerator ZUFAL

1)

- 2.2.1 Erzeugung der Zufallszahlen

ﬂ;Der Zufallsgenerator ZUFAL ist von Fr. G. HAIN entworfen
?}und programmiert worden. Leider sind seine Periodenlénéen
ﬁ n1cht sehr groB. Da aber die statistischen Tests befriedi-
f'gende Ergebnisse lieferten, soll er hier beschrieben werden.

ZUFAL liefert im Intervall (0,1) gleichverteilte Zufalls-
zahlen gemiB folgendem Verfahren.

Die Zahl ZUF, mit der man initialisieren will, wird in den
Zellen ZUF und ZUF + 1 zweimal gespeichert. Die zwei Zahlen
Werden miteinander multipliziert und das Ergebnis, das in



R EEEBBDSSES,

lo

AC und MQ enthalten ist, 14 bits nach rechts verschoben.
Dadurch werden die ersten 14 bits von AC mit Null gefiillt.
Die Zahl in MQ wird dann in ZUF gespeichert, um den nidch-
sten Zyklus zu initialisieren. Die Zahl in AC wird jetzt
5 bits nach rechts verschoben, so daBl die ersten 19 bits
mit Nullen gefi{illt sind. AC wird dann mit MQ vertauscht,
und AC in ZUF + 1 fiir den nidchsten Zyklus gespeichert.
Die Zahl, die jetzt in AC enthalten ist, ist die Oktal-
zahl ZUFE: sie wird nachher in eine Gleitkommazahl ver-
wandelt, indem man sie 9 bits nach rechts verschiebt und
zu ihr die Charakteristik addiert.

Im ndchsten Zyklus werden die Zahlen in ZUF und ZUF + 1
miteinander multipliziert, usw.

2.2.2 Zyklen

ZUFAL kann Zyklen verschiedener Linge Jje nach der
Initialisation, oder auch von eilner bestimmten Stelle an
lauter Nullen oder immer eine gleiche von Null verschiedene
Zahl (Zyklen der Linge 1) erzeugen.

In der Erzeugung von m = 10€ zufrallszahlen ergaben sich
die Resultate der Tabelle auf Seite 11.

Fiir die Durchfiihrung dieser Untersuchung danken wir
Fr. Y. KOVETZ.
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Untersuchung von ZUFAL auf Zyklen

?fInitialisation

L

| 555 555 555 555 Kein Zyklus
| 637 452 010 111 "
44 455 556 666 "

111 122 223 333 "

In 500 000 Zufallszahlen kein Zyklus. Dann
Zyklus der Linge 205 916. Wo der Zyklus be-
ginnt, wurde nicht festgestellt.

oo 200 002 222

% Nullen ab m =
L 036 153 175 607 26 563
3&63 Bl11 357 067 9U2 907

L U4h BN ALY 31 283
e 535 335 333 712 084
1103 240 066 502 856 380

Rell 365 503 412 573 290
1 070 000 400 000 ab m =
8)

111 111 111 111 157 456
%666 666 666 666 108 878
f123 456 054 321 318 691

ngn der linken Spalte dieser Tabelle stehen Oktalzahlen,
" in der rechten Dezimalzahlen.
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2.3 Der Zufallsgenerator RANDM

s I

Dieser Zufallsgenerator wurde von Fr. Y. KOVETZ nach
M.D. Mac LAREN und G. MARSAGLIA programmiert. Die
Methode ist in § 1.2.5 kurz und in [12] ausfithrlich be-
schrieben.




3. Durchgefiihrte Tests

3.1 Iterierter x '~ Test fiir die Hiufipkeiten

3.1.1 Die Verteilungsfunktion /(Lund das allgemeine
Verfahren des  x* Tests.

Es seien :X;unabhéngige normalverteilte Zufallsvariable
mit Mittelwert /u=0 und Varianz 2= {4 . Die Variable

t
Y= 3 x? wird  X%vVariable mit § Freiheits-
iv1 ‘

graden genannt.

Die Vertellungsdichte dieser Variable hat die folgende
Gestalt:

aly) =0 fiir 340

fh-1 ¢ ~ 42

§Q g 2t

In der Begriindung des /K%-Tests folgen wir der in [13}
S. 89ff. gegebenen Darstellung.

Man habe eine Zufallsvariable Z, die die Werte 11,.Uzk
annehmen kann, wobei P ( & = EL)ZTLQ sel. Es seien
dann ®; (i= i|2’.”)&) Zufallsvariable, die wie
folgt definiert werden:

®, =4, falls Z =%, ,

®. =0 sonst.
k
Offenbar gilt die Beziehung Z%. ®. = 1 .
=2

Wenn man nun das Experiment m -mal wiederholt, kann man
allgemeiner die folgenden Variablen definieren:

CDij = d wenn 2 =.i; im j—ten Versuch)

@1. =0 sonst (l=i‘2|»-.?€)‘ a-‘iiif"‘lm)'
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d

jﬁ; ist eine Zufallsvariable, die die absolute Hiufigkeit

v
Es sei dann XL = 2, ®; (E'—i,:z,--- Tq)
2

des Ereignisses fz==2; zahlt. Jede Variable j(;ist nach
Definition eine Summe von m Zufallsvariablen mit der gleichen
Verteilung und folgt deshalb dem zentralen Grenzwertsatz.

Falls nxp;2=5'(oder, nach einigen Autoren, mp 2 10 ),
X;"/\’LPL
(ﬂLJTL)*&

vertellt mit Mittelwert O und Varianz 1 betrachten. )(;genﬁgt

kann man die Variable als niherungsweise normal

ndmlich ndherungsweise einer POTSSON-Verteilung mit Mittelwert
und Varianz #pp;, die mit wachsendem 7 immer mehr sich einer
Normalverteilung nihert.

k

2
Die Summe b3 (}{L‘—/h’P“) stellt also eine
=1 mhi
lx%-Funktion dar. Die Variablen erfiillen die Bedingung
;i x; = GL} weshalb die Anzahl der Freiheitsgrade
i=1
.g.: &'—i ist.

Der /xz— Test dient dazu, die Hypothese zu priifen, daB die
Zufallsvariable Z eine gewisse Verteilungsfunktion hat. (Das
ist die sogenannte Null-Hypothese).

Das allgemeine Verfahren ist folgendes. Der Bereich, in dem
die von der Zufallsvariable angenommenen Werte liegen konnen,
wird in B Intervalle eingeteilt. Der Versuch wird m - mal
wiederholt, und man zdhlt, wieviele Werte in jedem Intervall

liegen. Man erhilt dadurch die Zahlen 3; (=1, 2,.., k),

[
Z X, =N . Die Wahrscheinlichkeiten n: = P (Z -_-3;)

i~

Kennt man schon theoretisch von der Null-Hypothese, man kann

k 2
damit gen wert 3, E=MePiY piisen Wedn mp; der Mittel-
i=1 "h,'p;,
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wert von }(;sein sollte, ist dieser Wert offenbar ein
MaB filir die Abweichung von der Null-Hypothese. Bei der
Einteilung in Intervalle muB man noch beriicksichtigen,
daB = 10 oder mindestens /M, =5 sein
soll.

Die Null-Hypothese wird gewdhnlich angenommen, wenn dem
Wert ﬂﬁzeine Wahrscheinlichkeit P aus dem Intervall

0.025 £ P < 0.975 entspricht. Ist /(; das der Wahrschein-
lichkeit P entsprechende Fraktil von ){z, dann soll

. < % < % sein. In der Statistik ist
/o.czs - /‘(P o /(0-.995 -

es iiblich, als Annahmebereich etwa 0< P =< (0,95 zu
nehmen; beim Testen eines Zufallsgenerators sollte man
aber auch zu kleine Werte %4 ausschlieBen, da sie auf
eine Verteilung hindeuten, die gleichmdBiger ist, als
es echtem Zufall entspricht.

Mit w bezeichnen wir im folgenden die Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit, d.h. die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB eine ZufallsgroBe, z.B.sz , grofler ausfdllt als der
Wert, den ein Jjeweiliges Experiment geliefert hat.

Die Fraktilen /Y;' findet man rir 4 <R < 400 in [6]
schon tabelliert. Fir groBere Werte von é benutzt man
folgende Anndherung durch die Normalverteilung, die schon

rir £>30 gilt:
1~ 4 2
/(r"*i(i-lf-i+up).

Mit $ ist die Anzahl der Freiheitsgrade, mit W, sind die
Fraktilen der standardisierten Normalvariablen

4 E_il
ﬁj e T+ da=P

-0

bezeichnet.
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3.1.2 Der iterierte /X%-Test

Die Werte Xl'mHSSen aber nicht unbedingt im erlaubten
Bereich liegen. Es kann schon vorkommen (und die Wahr-
scheinlichkeit dafiir ist 0.05), daB einige Werte‘Xl
geringfiigig auBerhalb des Bereichs fallen. AuBBerdem
sollen die Werte }’ der /X Verteilung genugen Des-
wegen empfiehlt es sich, einen welteren /X Test Uber
die Verteilung der Werte /x durchzufiihren.

3.1.3 Iterierter ’x%-Test fiir die Haufigkeiten

Durch ihn wird untersucht, ob die Zufallszahlen im
Intervall (0,1) gleichverteilt sind. Dazu zerlegt man
das Intervall in & Teile. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daB eine Zufallszahl im i-ten Intervall liegt, ist

11L= i/%- Es wird deswegen die GroBe

)(2= ")’E (v~ m/ﬁ)l
i=4 m/B

berechnet, die jeden nichtnegativen Wert annehmen kann.
Um einen X%-Test iiber die Verteilung der /x{-Werte
durchzufiihren, teilt man dann die positive Halbachse z.B.
in zehn Intervalle durch die Dezilwerte ein, so daB die
Wahrscheinlichkeilt dafiir, daBl ein Wert /(zin irgendein
Intervall hineinfﬁllt 0.10 ist. Dadurch erhilt man
einen iterierten ’X Test mit 9 Freiheltsgraden Dabeil
muBB man beachten, daB die Berechnung von /X 'hM*mal
(m = 400) wiederholt werden muB, damit /m- &_5 > 10
1st.

3.1.4 Ergebnisse
Mehrere Tests mif verschiedenen Initialisationen wurden

fiir RDM, ZUFAL und RANDM durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in den Tabellen 1, la, 1b dargestellt.
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Es wird auoh/1 fir den einfachen Test mit der Gesamt-
menge aller m.-m Zufallszahlen berechnet (Total—/xll
In diesen und anderen Tabellen wird Jjeweils grob ein
Intervall angegeben, in dem U liegt.

Die FORTRAN-Liste des Programms findet man im Abschnitt 4.3.



nitialisation

Freiheits-
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Gesamtanzahl

Total;xl und

Tterierter

BOA grade beim dey ergeug- i-Intervall /xiWert und
einfachen ten Zufalls- Wintervall
)(1’- Test zahlen m H%)

3 14,745 15.80

3% 333 535 353 10 100 % 121 10%< w < 20% 5% < &4 <10%

E 27 .910 7 .400

D0 000 000 000 30 100 * 312 505< & < 60% | 50% < b < 60%
97.278 % .200

D0 000 000 000 99 100 * 1000 50% < WL < 60% | 97.5%<iu<99%

E 112,92 12.400

b 555 555 333 99 100 #1000 10%< U <£20% 10% < a< 20%
99,201 13.400

D0 000 000 000 99 100 # 10 000 ot < < 50% | 108< &< 20%
105,36 5.000

05 333 333 335 99 100* 10 000 30% < (i, < 40% 80% < uw < 90%
103.03% 25 .42

00 000 000 000 99 1000#10 000 30% <L L <U0% | 0.1%<u<0.5%
99.443 7.760

b5 533 333 333 99 1000%10 000 4o% < & < 50% . 508< i< 60%

Tabelle 1
Iterierter  x=Test fiir die Hiufigkeiten mit RDM

)

.= Anzahl der Blocke,

M = Anzahl der Zahlen Jjedes Blockes.
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nitialisation Anzahl der Gesambtanzahl Totalw/xzund Tterierter
Frelheits- der erzeug- w-Intervall /x;-Wert und
BoA grade beim ten Zufalls- ,(I,-Intervall
einfachen zahlen
X'~ Test M * Qv
~ 18.818 7.80
33 333 353 255 10 100 * 121 2.5%<0< 5% |50% < i <60%
82.882 12.38
11 122 223 333 99 1000%1000 90% < u < 95% 10% < (), <20%
75.208 7.§OO
b4 455 556 666 99 1000%1000 95% LW<97.5% |60% < L <T70%
87.648 11.880
55 955 555 555 99 1000%1000 TO% < u < 80% |20% < < 30%
124,22 5.8889
66 666 666 666 99 108 ¥ 1000 2.56< i < 5% |70% < u< 80%
G 0 12.745
Gy bl hhl jhY 30 100 # 312 Bo% < £ £50% |10% < {L.<20%
Tabelle 1la

2
Iterierter /K*'Test flir die Hiufigkeiten - mit ZUFAL

nitialisationen| Anzahl der | Gesamtanzahl Totalzlenui Iterierter
=000 000 000 001l Freiheits- | der erzeug- ﬁL-Ihtervall /x;-Wert und
=000 000 000 00l grade beim | ten Zufalls- arIntervall
einfachen zahlen
2
X = Test fn * m
IQ.QMT ' 7.900
10 100 ®* 121 10% < w <20% | 60% < a<T70%
109.73 20.28
99 1000#1000 20% < <30% |1% <u<2.5%
91.193 13,667
99 108 # 1000 80% < < 90% |10%< U < 20%
103.52 14.911
99 157 % 1000 30% < U < 40% 5% <l < 10%
25.249 3.4 _
30 100 % 312 60% <l < T0% | 90% < i < 95%
Tabelle 1b

2
Iterierter /x—Test fiir die Hiufigkeiten -~ mit RANDM
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3.2 Iterierter ,x£ Test iber die Verteilung des Maximums
von m?* Zufallszahlen.

Mit diesem Test, der von M.D. MACLAREN und G. MARSAGLIA
in [}2] vorgeschlagen wurde, kann man das Verhalten von
m*- tupeln von Zufallszahlen untersuchen.

Es werden nidmlich mFf Zufallszahlen erzeugt, von denen das
Maximum bestimmt wird. Die Verteilungsfunktion dieses
Maximums ist Fl)= x™ , deswegen soll seine m*- te
Potenz gleichverteilt in (0,1) sein. Auf diese Potenz
wurde der iterierte /x%—T%st angewandt. Es ergaben sich
die in Tabellen 2, 2a, 2b eingetragenen Ergebnisse.



21
Tnitialisation MNhnzahl der | Gesamtanzahl Totaljxl und Tterierter
Freiheits- | der Zufalls- w~Intervall /X%—wert und
grade beim | zahlen &-Intervall
einfachen m * T
XL— Test
e 13.025 6.000
000 00C 000 000| 2 10 100 * 100 20% < U < 30% | 70% < (L <E80%
8.713 8.200
837 333 333 333| 2 10 100 * 100 50% < < 60% | 40% < u <50%
4.689 8.600
000 000 000 000| 5 10 100 * 100 00% <t <95% | L0% < L<50%
15.500 10.000
B55 335 335 3331 5 10 100 % 100 10% < W < 20% 50% < < 40%
Tavelle 2
Verteilung des Maximums von m* Zufallszahlen - mit RDM

Initialisation | m¥lAnzahl der | Gesamtanzahl Totalsz und Tteriertes }g
Freiheits- | der Zufalls- EL-Intervall und
i
prade beim| zahlen & - Intervall
einfachen in *n
)c’*— Test
8.1058 133ﬁ00
£02 00D 222 222 2 10 100+ 100 60% £ UL £ T0% 109 L0 < 20%
6.3%920 5 ."uoo
555 555 555 5551 2 10 100 % 100 T0% <. i < 80% T0% Lu < 80%
10. {;80 7.200
Poo oop 2pp 2221 5 10 100 % 100 40% < £50% | 60% <u < T70%
10275 19.600
B55 555 555 555| 5 10 100 % 100 4% < it < 50% 1% < 0<2, 5%

Verteilung

des Maximums von m* Zufallszahlen

Tabelle 2a

mit ZUFAL




itialisation m* | Anzahl der | Gesamtanzahl Total-){Z und | Iteriertes
Freiheits- | der Zufalls- .&-Entervall )(zund
grade beim | zahlen L-ntervall
einfachen My * M
){1’— Test

000 000 000 001 10.895 '17.2|OO

000 000 000 001 | 2 10 100 * 100 30% L £ 40% | 2.5% <0 < 5%

000 000 000 010 4.“991 7.§OO

000 100 000 000 5 10 100 % 100 80% < £ 90% | 40% <u<50%

Tabelle 2b
Verteilung des Maximums von m* Zufallszahlen mit RANDM
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3.3 Coupon - Collector's Test

3.35.1 Testverfahren

Gegeben sel eine Zufallsvariable, die mit gleicher Wanhr-
scheinlichkeit # Werte annehmen kann. Man fragt sich, wie
viele Versuche man wiederholen muB, bis Jjeder der # mog-
lichen Werte wenigstens einmal erschienen ist.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB8 £< 2 bestimmte Werte
nach ¥ Versuchen aufgetreten sind, ist (s. [3] - Seite 59)

can wbk= 2 (903 (1-4)"

wir ﬁ)-— w1, &) stellt deswegen die Wahrschein-
lichkeit dar, daB man genau ¥ Versuche braucht, bis jeder
der & gegebenen Werte wenigstens einmal erschienen ist.

Der Mittelwert der Anzahl der ndtigen Versuche, damit die
& Ausginge vorkommen, ist nach [j] = S 210

(3.3.2) E-z{§.+—1—+,,.+ 1 f)

z-1 z2-%+1

die entsprechende Varianz (Eﬂ - 8. 224) ist

i 3 -4 }

(3.3.%) B 5 . 5 5 b gl e
7 i.(;-au” G-2* " T (m-Re0y

Wenn man nun im Intervall (0,1) gleichverteilte Zufalls-
zahlen hat, zerlegt man das Intervall in =& Teile

L osxett | n.g4 ..., 2-1,
und zdhlt, wileviele Zufallszahlen man wirfeln mufB, damit
mindestens eine in jedem Unterintervall erschilienen ist.
Die Werte, dle uns das Experiment liefert, werden dann mit
den theoretischen verglichen.
Darin besteht der sogenannte Gutscheinsammler-Test, der
die erzeugten Zufallszahlen auf Mischung testet. Er ist
in [5] beschrieben und auf die Ziffernfolgen von €& und

angewandt.



3.3.2 Ergebnisse

Bel der Anwendung dieses Tests (s. FORTRAN-Liste im Ab-
schnitt 4.4) wurde immer B=2 gesetzt. Es werden, durch
Numerierung der Teilintervalle, ganze Zufallszahlen

r= Q,i).,.) - o erzeugt, und man zihlt M.~ mal,

wie oft man wiirfeln muB, bis jede der 2 Zahlen mindestens

einmal erschienen ist.

Die Ergebnisse findet man in der Tabelle B
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Zufallsgenerator Z=Anzahl | M=Anzahl| A=Anzahl E=Lrwar- Normaler
und der még- | der Ver-| der tete Ersatz-
Initialisation lichen suche erzeugten | Anzahl wert mit
Ausginge Zufalls- Mittel-
zahlen wert O u.
Varianz 1
RDM
B@A=000 000 000 000 10 100 2 961 2 928.97 0.2857
10 1000 29 171 29 289.68| -0.3%348
10 10 000 292 790 292 B806.82| -0.0953%
15 150 7 281 7 466.01 | -0.8638
17 1000 58 301 58 472.3%9| -0.2709
20 1000 71 639 71 954.79 | -0.4196
35 350 49 882 50 798.07 | -1.5173
ZUFAL
B#A=555 555 555 555 10 100 2 911 2 928.97| -0.1603
10 1000 29 155 29 289.68| -0.3799
10 10 000 293 726 292 896.82 0.73%96
15 150 7 602 7 466.01 0.6349
20 1000 70 115 71 954.79 | -2.4444
35 350 50 885 50 798.07 0.1085
RANDM
A=B=000 000 000 001 10 100 2 961 2 028.97| -0.0711
10 1000 29 900 29 289.68 1.7215
10 10 000 293 646 292 896.82 0.6682
15 150 7 702 7 466.01 1.1018
17 1000 59 275 58 472.39 1.2684
20 1000 73 642 71 954,79 2.2416
35 350 50 762 50 798.071 -0.0450
Tabelle 3

Coupon-Collector's Test - fiir RDM, ZUFAL und RANDM
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A= ME
™8

zwei Fillen in das kritische 5% - Gebiet fHllt. Es ist

Man sieht, daB der normale Ersatzwert nur in
nimlich P i}Ersatzwert) )ulj = 0.954 und P{[Ersatz-

wert | > 2.6} = 0.991.

Der Vollstdndigkeit halber seil noch angemerkt, dafl im

Falle k=2, 2 > oo, gilt E~z Inx

6§~ =z /lg

3.4 Liickentest

3.4.1 Testverfahren

Dieser Test dient, wie auch der vorhergehende Coupon-
Collector's Test und die folgenden Tests, Serientest und
Test liber fallende und steigende Tellsequenzen,dazu, die
Folge der erzeugten Zufallszahlen auf Mischung zu unter-
suchen (s.[10]).

Gegeben sei eine Zufallsvariable, die mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit t Werte annehmen kann. Es wird untersucht,
wie viele Versuche man braucht, damit ein gegebener Wert
erstmals auftritt. Es sei T die Anzahl der Versuche oder,
wie wir sagen wollen, die Wartezeit. In der Ziffernfolge
01301230 ist der Reihe nach die Wartezeit T =1,3,4
fiilr die Ziffer O, T = 3,4 fiir die Ziffer 3. Die Wahrschein-
lichkeiten g, dafiir, daB die Wartezeit T bei t mbglichen
Ausgidngen den Wert k annimmt, sind:

q, = P,{v=05

"
S

fl

T = Plv=F]



Die mittlere Vartczmeoit ist

-~ e_g\B-14
T = /’_J -Ei- (-t--é) =t
fe=1 t t )

die Variangz ist

2 == 2 Sﬁﬂ pr i /t-1 Rtk 5
Bi=s WF = === =t=t{t-d
t )

also T
It (t-1) .
Flir groBe U ist & néZherungswelise sx=t= o

Im Fall von in (0,1) sﬂ.eichverteilten Zufallszahlen =2
bildet man t "Ziffern" {1 nach der Formel J L_t ZJ,
wobel [I] den ganzen Tell von x bedeutet, und man zdhlt,
.
wie lange man wiederholen mufZ, um eine gegebene Ziffer h!
zu erhalten. Der Versuch wird m -mal wiederholt, so d
das Experiment eine empirische Verteilung der Wartezei
liefert, zu deren Vergleich mit der theoretischen Ver-
teilung man dann einen ‘K%-Test durchfihrt. Dabei muf
man folgendes beriicksichtigen. Wenn Mm, die Anzahl der
Versuche ist, bei denen T den Wert R, annimmt, so ist
{”‘k} = M q1 v Damit fiir den /X% Test alle
bendtigten Erwartungen = 10 oder wanigstens 2 5 sind,

mul3l man die Werte R zweckmdfBig in Gruppen zusammenfassen.

Der /x— Test kann natiirlich fiir jeden der t mdglichen
Werte ausgefiihrt werden.

3.4.2 Tests

Mit f= 170 zdhlten wir die Wartezeit fiir jeden der 10
mdglichen We rte‘j 1000-mal. Die Viartezeiten faBten

wir auf folgende Welse zusarnmen.

=4,t=2,...,T= 15 16 <7< 20,24<t € 25 26 <£7v<£30,
Dies filihrt auf einen /X%—Test mit 19 Freiheitsgraden.

Die Vahrscheinlichkeiten fiir die mtglichen Ereignisse sind:



In der Tabelle 5 findet man filir jede Ziffer den ent-
sprechenden ,X Wert und die Anzahl ‘V(Q) von Zufalls-
zahlen, die benttigt wurden, um 1000-mal die Ziffer J
zu erzeugen. Es 1ist

E{NG } m T=m-t= 10000

Aus den Zahlen (j) wurde zusidtzlich noch der

normale Ersatzwert gemidB N(?)-'“"t berechnet,

Vm ' &

der den Mittelwert 0 und die Varianz 1 hat.

Man slieht, daB kelner dieser Ersatzwerte exzessiv von O
abweicht. Die Programmliste findet man im Abschnitt 4.5.
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"allsgenerator Zif- N(}): bendtigte L wert und Normaler
i fer Anzahl von 4-Intervall Ersatz-
[tialisation . Zufallszahlen wert mit
} Mittel-
wert O u.
E. Varianz 1
f:ooo 000 000 000 | O 10 142 18.697 hoB<w<50% | 0.473
3 1 9 875 20.868 30% <& <40% | -0.417
2 9 708 14.956 70%<u <80% | -0.973
3 10 231 23,047 20% < 4 L30% 0.770
I 10 oh2 12.337 80% < & £90% 0.140
5 10 324 3%.06% 1% < u<2.5% 1.080
6 9 434 19.919 30% < u<40% | -1.887
7 9 954 21.453 30% LWL 0% | -0.153
8 10 350 29,170 5% < u<L10% 1167
9 9 929 13.776 70% < W<80% | -0.203
égaz 222 222 222 0 10 038 ol 622 10% <4 W<20% 0.127
1 9 847 21.5%9 30% < u<lhod | -0.510
2 10 115 15.058 70% £ W <80% 0.383
3 9 674 20,852 20%< h<30% | -1.867
4 9 856 24.735% 10%< w<20% | -0.480
5 10 093 14.592 70%< W<80% 0.310
6 10 403 17.316  50% < L<60% 1.343
7 10 105 12.375 80% < W<90% 0.3%50
8 10 125 15.973 80% < u€90% 0.417
] 9 9 790 13.985 90%< U<95% | -0.700
5_’;3"00 000 000 001 |0 9 795 7.802 97.5%W<99% | -0.683
1 9 969 16.940 50% < U<G0% | -0.103
P, 10 496 21.722 20% < U<30% 1.65%
3 9 705 14.123% 70%< W<B80% | -0.983
Y 10 188 11.680 80% < W<90% 0.627
5 9 667 25.495 1046 < u<20% | -1.110
6 9 988 29.451 5% <L W<10% | -0.400
7 10 388 17.340 50% < WL<60% 1.29%
8 10 031 6.49% 99,5%<UL00.9% 0.103
9 9 794 13.341  80% £ <90% | -0.687
Tabelle 5

Lickentest fiir RDM, ZUFAL

und RANDM



3.5 Serientest

3.5.1 Testverfahren

Man vergleiche dazu die Arbeit [10]. Von GOOD (S.Efﬂ )
wurde gezelgt, daBl die Methode von KENDALL und SMITH
nicht einwandfrei ist. Das Verfahren wird also in einer

einwandfreien Modifikation dargestellt.

Aus den Zufallszahlen bildet man, wie bei den vorher-
gehenden Tests, t Werte. Man erzeugt 2M Zahlen
2o, 214, 2,0 , die in Zweiergruppen einge-
teilt werden:
a) ('2"1 21).‘ ¥ %y (21.4»-2.1 ‘21-‘\"1))
b) (zit }l)\“ ) ('EZ-W-il Z. _)°
Daraus wird die Verteilung der tzmﬁglichen Paare
(0,0),..., (t-1, t-1) ermittelt, was auf einen )(l-Test
mit t%4 Freiheitsgraden filhrt. Jede der belden Gruppen
faBt man auf als m -malige Wiederholung des Experiments,
ein Paar von Zufallszahlen zu bestimmen. Jedem moglichen
Paar entspricht die Wahrscheinlichkeit t‘l . Die moglichen
Paare werden von 1 bis tz numeriert und man zdhlt in
beiden Fdllen die Anzahl m,. des Auftretens des j-ten
Paares. Damit berechnet man die zwel GroBlen
¢ "
2. > mi- m/t*
X F = ( ? /&) .
2 m[t*

Im allgemeinen kann man ein Kollektiv von Q-h.Zufalls—
zahlen auf ﬁ-déﬂhe Weise in m Katupel einteilen und
dazu R Groflen /Klberechnen.
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%.5.2 Ergebnisse
Zufallsgenerator Anzahl | Anzahl }E—Wert und ji Wert und
und t ger M der ﬂ-Intervall Q-Intervall
Initialisation Werte erzeug-

ten

Paare
RDM 107.2 9%.2
B®A=000 000 000 000 10 1000 20% < U < 30% | 20% < & < 30%
ZUFAL 149.8 80.8

“

BgA=555 555 555 555 | 10 1000 | 0.05%<W<0.1% |90% < b < 95%
RANDM T8.0 81.4
A=B=000 000 000 001 10 1000 90% < M < 95% | BO% < U £ 90%

Tabelle 6

Serientest - Fiir RDM, ZUFAL, RANDM

Die dazugehdrige FORTRAN-Liste ist in § 4.6 enthalten.

%.6,Test iiber steigende, fallende und horizontale Teilsequenzen.

3.6.1 Testverfahren
a) Theorie

Aus einer Folge von Zufallszahlen wird ein Flement herausgegrifien

und X genannt. Die Folge sieht dann so aus

cae x X

, Xo3 ) Xy, ¥o0 , %, X

2)°" "
Wir betrachten die Ereignisse (fiir m 2 0)

Em: oL By €. Ny & 55 »& Ly,

e
/‘14‘,

x

.
.




Sonderfall &, tritt immer ein.

Rm‘. 104114114.,. <1.1.\,, Lo 2 Xpey?
J/}{.
I: Xn-1 Xonvy
X 3
a
x
KXo 2

Sonderfall Rg @ x, = x, .

Thre Wahrscheinlichkeiten seien mit & be-

m.,T?u, Sm
zeichnet.

Die Wahrscheinlichkeiten ¥, und s, lassen sich mit Hilfe

der Wahrscheinlichkeiten e, ausdriicken. Das Ereignis E
kann auf 2 verschiedene Arten eintreten: nédmlich entweder

Rooder E, . Mithin ist

1

en = Yo T eas

Das Ereignis Rn‘kann auf’ 2 verschiedene Arten eintreten;

ndmlich entweder

St x"t?'ko) W P TR e ST
oy S XL xy &l Lx,, X,,2%

Da in der Felge die Elemente %, und x_igleichbereohtigt

sind, hat das zweite dieser Ereignisse die Wahrscheinlich-

keit Yﬁ*i. Also ist
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Aus diesen Beziehungen folgt
Ton = e’m-e‘ﬂ\fi ) Sm—— m—_rn'yfi = f'm— 2.8m+4+ Cara *

Die gleichen Formeln gelten, wenn man iiberall dle Zeichen
£ und > vertauscht.

Analoge Formeln gelten fiir die Wahrschelnlichkeiten

»* * * i
g T S der Ereignisse

* . — - — F
Em. xo"'xi"'-l. —x'ﬂv)

» o, : = -

Rm. X, —-)Li":--v ‘xw) xn._¢xn~+_1

*

Sn«- : -x‘1¢xd*xi=...=km,+xm+i,

.. *
nimlich er= v+ et Lol S B A

% *
also Tl om B~ Cniod i
S = You = Vaes = €a = L Cppy T oy -

Spezialfalle:

oﬁ),Stetiger Fall: Die %, seien gleichvertellt im Intervall
0 £x £ 4. Eine einfache Uberlegung fiihrt zur Bestimmung

der Wahrscheinlichkeiten. Man greife aus dem Intervall
O<xgd m+41 Punkte heraus.

Die Wahrscheinlichkeit, daB unter diesen 2 gleiche sind,
i{st 0. Mit Wahrscheinlichkeit 1 kdnnen wir also die m+4
Punkte als paarweise verschieden ansehen. Da sich h+ 1
Punkte auf (m+4)] Arten anordnen lassen, E, aber nur bei
einer dieser Anordnungen verwirklicht ist, hat man fur

m =z 0 i

e Z ——
(m+4))
mithin

= 2 -4 p) Sip 2 1 - + L .
el (ms2)! ™ (nrg)t () (me3)!

LS

Fiir m24ist

+#
e = T = 50 =0.



Probe: Eines der Ereignisse R,m) m 20 , muB eintreten,
zwel versechiedene R konnen nicht zugleich eintreten.
Tatsichlich ist auch
Yot Ty +V, +7, +... = (4;- J;) “4- (i~- iﬂ) Tt =
: 1! 2! 21 31!
= Un (i- -—d-'-—-): 1.

Mm~2 oo (h.!

Anmerkung: Die Voraussetzung der Gleichverteilung ist
hier unwesentlich. Es geniigt, daB die xX; in einem
Intervall stetig verteilt sind (und alle dieselbe Ver-
teilung haben).

B).Diskreter Fall: X, nehme mit Wahrscheinlichkeit i/t
einen der Werte

0, 4, 2,..., t-4
an.
tm+1

Fir die Tellsequenz ,, X4, Xg,:0., X4, gibt es

Moglichkeiten. Die Anzahl der steigenden Sequenzen dieser
t

m+1
Elementen m+ 4 paarweise verschiedene Elemente heraus-

Linge ist ( Auf soviel Arten kann man nimlich aus t

greifen und dann der GroBe nach ordnen. Mithin ist

latyd) 4 (i_i).(i-iJ...(i-ﬂs_).

™ e (m+iﬂ' 3 = t

Es gibt t verschiedene gleichbleibends Sequenzen dieser

Ldnge, ndmlich eine fiir jeden der mdglichen Werte

0, 4, ...Jt~.i. Also ist
¥ . & _ - M
b = gmil t

*
oy s-‘lu,rm.

nach den allgemeinen Formeln.

Die Wahrscheinlichkeiten v s X berechnet man
Fiir m2t ist e, =0. Fiir t - ¢o streben alle Wahrschein-
lichkelten des diskreten Falls gegen die entsprechenden

Wahrscheinlichkeiten des stetigen Falles.



b) Praxis

Fir die Durchfiihrung eines /XETests eignen sich die
Ereignisse Rm. Sle sind paarweise unvereinbar (fiir die Enu
Erifft das nicht zu) und kdnnen fiir jedes Element x

der Folge auftreten (dies trifft fiir die Sanicht zu).

Man muB3 allerdings beachten, daB fiir aufeinanderfolgende

Glieder der Folge die Ausginge des "Experiments", R. zu

LY
bestimmen, nicht unabhingig voneinander sind. Tritt wie
in nebenstehender Skizze fiir X, das Ereignis R5 ein, so
sind die Ereignisse Ej'mlt } > . unmoglich fiir x,, xay

xa) xfr) 15 .

Fiir X, kann zwar Es wieder auftreten, die bedingte Wahr-
scheinlichkeit flir das Eintreten eines der Ereignisse E,
ist aber abhidngig vom Wert L da %xg £ Xg sein muB.
Wenn RS fir X, eingetreten ist, ist erst wieder ab x5
der Ausgang des "Experiments" unabhidngig von den Yerten
Xo bis X%, d.h., die Wahrscheinlichkeiten fiir R, unter
der Bedingung, daB Rg bei X, eingetreten ist, sind gleich
den unbedingten Wahrscheinlichkeiten T+ Diese Uberlegung
verallgemeinert empfiehlt folgendes Verfahren. Man be-
ginnt bei x, und stellt fest, daB bei Xy das Ereipnis Rj
eingetreten ist. An diesem Ereignis sind beteiligt

X.,) Xgyoeeao,
bei .xjﬁa eintritt u.s.f. Wiederholt man dies m mal, stellt

X:i+ﬂ_ . Dann stellt man fest, welches RQ

man also auf diese Weise m mal das Eintreten eines der
Ereignisse Ri fest, und ist hierbei m.:die Anzahl des Ein-

/

tretens von Rj fir iS g ,
M pys die Anzahl des Eintretens eines der Ereignisse RJ

mit 3‘2 & +1, ist ferner TJL:T'} fiir jé 2 )

Poii ™ iy Vpag +-. 5



so0 berechne man die Grif3e

Man hat dann einen }" est mit &+1.Fheiheifsyraﬂwn. HWenn M
vorgegeben ist, mull man ﬁ so wiahlen, daB die kleinste
Erwartung t) 18,

Wenn t senr proR und ﬁ nicht zu grofl ist, kann man die
Vahrscheinlichkeiten T} des stetigen IFalles bel der
Rechnung verwenden.

I'ir den stetigen Grenzfall soll noch geschitzt werden,
wieviel Zufallszahlen man erzeugen muf3, um m mal R
bestimmen zu kionnen. Am Eintreten von R sind }+l Elemente
beteiligt, bei X, ndmlich KXo, X4, «« ., I‘}-) l}+i)
fir eine Bestimmung von RJfalso im Mittel

+2)vy + 4 .
Z (j+2) Z(g 2) (‘}H)} "G )

=0
= EE. + ;Z; 4 - e =
= Gem TG 2. Ty
= 3 —éL- = B
£ 4

Elemente. IFlir m-maliges Bestimmen von Rj benttigt man also
im Mittel = tm Zufallszahlen.

Programmtechnisch ist es zu empfehlen, parallel die
Ereignisse Ri fiir fallende und steigende Sequenzen zu
zdhlen und so zwel Yerte ,Xz zu bestimmen. Gleichzeitig
kann man fiir beliebige Vierte j die Anzahl @ ./des Ein-

: :
tretens von Ereignissen RT zinlen (mit jedem X als

}

Anfangselement). Bei groBen Verten von N (Umfang des
45 . o ¥ -
Kollektivs der Zufallszahlen), mu 3 Q}-/N = 7T sein.
= " * ; : ; T - *
Da die Tj aber senr klein sind, sind die Ereignisse Ré
2
- Mg

fiir Beurteilung mittels eines X rests ungeeigret.
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%.6.2 Tests

Wir kodnnen hier natiirlich den stetigen Fall als gegeben
annehmen. Zwei Tests wurden durchgefiihrt: die einfache
Zdhlung der Teilsequenzen mit einer bestimmten Linge und
hierzu ein )( 1_ Test.

Im ersten Test (FORTRAN-Liste dazu im Abschnitt 4.7.1)
erzeugt man m Zufallszahlen und man zdhlt, wieviel
fallende oder steigende Teilsequenzen der Linge ¥ aufge-
treten sind. Die Z&hlung fiihrt man auf folgende Weise
durch. Man habe z.B. die Zufallszahlen

No < %y Ly >%3 <X,

Es sind aufgetreten:

2 steigende Teilsequenzen der Linge 1: (lo,xij’,fxs|x9)3
1 o i " - 2. (;,{xilxl);

1 fallende " " " ¥ ('X,_-;_, 2',3) .

Well v o=t L die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, daB
Foo(i+2))

* .
eine fallende oder steigende ) Teilsequenz die Linge

hat, ist m -y, der Mittelwert der Anzahl der Teilsequenzen
mit Linge ¢. Die Werte, die uns der Zufallsgenerator gelie-
fert hat, lassen sich mit den theoretisch berechneten Erwar-

tungen vergleichen.
Fiir m = 150 000 ergaben sich die Ergebnisse der Tabelle 7.

Der zweite Test (FORTRAN-Liste im Abschnitt 4.7.2) ist ein

,XJL Test liber die Vertellung der Sequenzenlidnge. Es werden

v Sequenzen gebildet, dazu braucht man im Mittel e-m
Zufallszahlen (man vgl. 3.6.1.b) "Praxis"), und man zihlt, wie
viele Sequenzen der Linge O,l,%..35,2.6 auftreten, was auf
einen ,x%-Test mit 6 Freiheitsgraden fiihrt. Der Test wird
gleichzeltig fiir die steigenden und die fallenden Teilsequenzen
durchgefiihrt. Die Ergebnisse findet man in der Tabelle 8.

J‘)Weg;en der Symmetrie sind die zwei Werte gleich.
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zufallsgenerator hﬁnge Anzahl der Anzahl der Entsprechende
und steigenden fallenden Erwartung
Initialisation sSequenzen Sequenzen
RDM
gpp = 000 000 00C 000 1 49 93] 49 931 50 000.00
2 18 948 18 656 18 750.00
> 4 o5k 5 093 5 000.00
) 1 028 1 050 1 042.00
5 176 167 - 178.60
6 1 28 26.04
> . 2 i
Sumnme 75 073 + 74 927 = 150 000
ZUFAL
BOR = 222 222 222 2202 1 hg 868 49 868 50 000.00
2 18 813 18 908 N 18 750.00
3 4 9l 5 102 - 5 000.00
h 988 1 072 1 042.00
5 185 197 178.60
6 24 23 26.04
[ & & Ja T2
Summe 74 825 + 7% 175 = 150 000
RANDM
A=B = 000 000 000 001 1 g 981 g 981 50 000.00
2 18 779 18 717 18 750.00
5 5 040 h 96k 5 000.00
I 1 056 o6h 1 042.00
5 160 190 178.60
5 37 21 26.04
ST 4 6 gsfe
Summe 75 057 + 74 943 = 150 000
Tabelle 7

Test liber steigende und fallende Teilsequenzen - filir RDM, ZUFAL u.RANDM
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3.7 KOLMOGOROFFscher Test

5.7.1 KOLMOGOROFF scher Satz und Testverfahren

Man nehme an, daB eine Zufallsvariable X eine bekannte und

stetige Verteilungsfunktion F(x) habe. N voneinander unab-
hidngige und unter gleichbleibenden Bedingungen durchgefiihrte
Versuche haben dann die Werte x, x,,..., x, gellefert.
Der KCLMOGOROFFsche Satz gibt aufgrund dieser emplrischen
Werte Aussagen dariiber, ob die Funktion F(g) als Vertei-

Jungsfunktion von X angenommén werden dar{. Er liefert nidm-
lich ein Mafl fir die Abweilchung der Funktion._F(;) von der
"empirischen" Verteilungsfunktion der Zufallsvariable )C/

wobeli die empirische Verteilungsfunktion aul folgende Welise

definiert wird.




4o
ifallsgenerator [LAinge Anzahl der Anzahl der Erwartung
d ffallenden steigenden
1itialisation Sequenzen Sequenzen
M
pR=000 000 000 000 0 483 482 500.0
1 25 o231 233.3
2 129 148 125.0
2 >0 24 223
4 2 I 6.9
5 1 1 Lag
26 0 0 Q.2
tesambt -
anzahl 1 000 1 000
Xt Wert u. 6.197 6.387 Freiheits-
u-Tntervall [40% <& < 50% | 30% <& < 40% | grade {=6
JFAL
=222 222 222 222 0 24 956 24 730 25 000.0
1 16 565 16 780 16 666.7
2 6 4sh 6 357 6 250.0
5 1 609 1 683 1 666.7
4 336 373 347.2
5 71 68 59.5
Z & 9 9.9
Cesamb -
bnzahl 50 000 50 000
X vert u. 12.01 8.885 Freiheits-
h-Intervall| 5% < & < 10% | 104 <4 < 20% | grade {<¢
\NDM
=B=000 000 000 001 0 25 043 24 934 25 000.0
1 16 620 16 747 16 666.7
2 6 260 6 226 6 250.0
3 1 673 1 639 1 666.7
4 348 376 347.2
5 45 63 59.5
> 6 11 15 9.9
Cesamtb-
anzahl 50 000 50 000
*- Wert u. 3.908 6.201 Freiheits-
(-Tntervall| 60% <4 < 70% | 30% <& < 40% |grade §=¢
Tabelle 8
Test liber steigende und fallende Teilsequenzen - fiir RDM, ZUFAL u. RANDM
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Die Werte x4, X,,... x, ordnet man der Gri8e nach, so daf8
man die Folge x} < xf < ... £ x X bekommt., Die

empirische Verteilungsfunktion E;(x) ist gegeben durch

o fiir R by
o X X
1 B k/m " Mg o g
- " 2,
Es sei dann Dm,= pun If;j;}-FYx)) die maximale Ab-
<A <409

weichung zwischen den zwei Funktionen. Der Satz von KOLMOGQOROFE
lautet nun:
Wenn die Funktion E%}) stetlg 1ist, so gilt fiir Mm —co die

Beziehung

P { {m D, < z‘; — I((z)]

wobei H (2) =0
2.,
fe

23 -0

fiir 2<0

B 95222
(-4)F e 20,

(Analoge Sitze iiber die relative Abwelchung findet man in [15]
Seite 506 fr).

1]

K (2)

Hat man nun die Null-Hypothese =zu priiion, da2 die Zufalls-
variable X die stetige Verteilungsfurktion F'(x) vesitzt,

dann kann man so vorgehen. Man fihrt m Versuche durch, bildet
aus ihren Ergebnissen die empirische Verteilungsfunktion und
berechnet den Wert {m D, = 2 » - Die Furktion K (z)

(die in [4] - s. 281 tabelliert ist) liefert uns fiir profes m.

die {Uberschreiturgswahrscheinlichkeit
¢ _ N .
P{M\'D’“’I/E°}N i'K(30)=Po'
Wenn 1%0 zu Klein 1ist, dann betrachtet man die Abweichungen

der empirischen Verteilungsfunktion von der angenommenen als

zu grofl und weist die Null-Hypothese zuriick.
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Hierauf kann man einen Test fiir einen Zufallsgenerator auf-
bauen. Als Null-Hypothese hat man in diesem Fall die Recht-
eckverteilung der erzeugten Zufallszahlen,d.h. FYx):()

in 2 £ 0O .x 1In Oéxéi)i in x 2 4. Eine einzige
Durchfiihrung dieses Tests kann natiirlich nicht viel aussagen:
Es ist deswegen ratsam, noch einean%JPest dariiber auszufiih-

ren. Dazu teilt man das Intervall (0,1) durch eine gewisse

Anzahl von Punkten ﬂ:):{)( 314.. < :}’“"= 1 ein, und ent-
sprechend werden die Werte Z‘%),zij .. .2, ausgerechnet,
rir die K (2)=y; ist (i=0 ,..,m) . 5o wurden die

Klassen fiir die Durchfithrung des /x%—Tests bestimmt. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Wert ﬁﬂ ‘.qu im Intervall

(5.‘;_) 3£+1) (Oé; < m) liegt, ist offenbar l<(zf+1)_K(E{)'

3.7.2 Sortierung von Zahlen

Um den KOLMOGOROFFschen Test durchfiihren zu kdnnen, miissen
die beobachteten VWerte der Zufallsvariable der Grole nach
sortiert werden. Wir beschreiben zwei der vielen mdglichen
Methoden fiir die Sortierung von Zahlen. Die erste wurde uns
von Herrn 0. Eder (IPP Garching) mitgeteilt, die zweite und
weltere Methoden findet man in [1}] - S5. 510 ff.

Die erste Methode ist nur dann anwendhbar, wenn die Zahlen
gespeichert sind. Sle ist sehr langsam, hat aber den Vorteil,
nur einen zusdtzlichen Speicherplatz zu bendtigen und mit

venigen Befehlen darstellbar zu sein.

Gegeben sei alsc elne Folge Qg,2,,-..,Q, von Zahlen, die

nach aufsteigender GroBe zu sortieren sind. Jede Zahl Q.
2

wird mit der folgenden verglichen, bei ¢=4 tepinnend, bis
> 1 ar fin iir das ;

man ein Pa Cp, gy ndet, fiir d a’k > u,@HL

gilt. Die zwel Zahlen werden umgespeichert:
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@, > ?z+i) Qprys El) und die Zahl Qg
die sich jetzt in Speicherzelle 3 befindet,mit der
vorhergehenden verglichen. Ist Qg., < Rogyq S0
vergleicht man die Zahl in Speicherzelle £+ 4 mit den
folgenden welter. Sonst speichert man die Zahlen in den
7Zellen k-4 und &k wieder um und vergleicht die Zahl in
Zelle R-4 mit der vorhergehenden, und so welter. Auf
diese Weise sind alle Zahlen am SchluB der GroBe nach

sortiert.

Die Erzeugung und Sortierung von 10 000 Zufallszahlen
erforderte mit dieser Methode 32'50" Rechenzeit. Dabel
ist die zur Erzeugung gebrauchte Zelt vernachldssigbar.

Die zwelte Methode erforderte hingegen nur 1'l" Rechen-
zeit, um dieselben 10 000 Zufallszahlen zu erzeugen und
zu sortieren. AuBerdem 138t sie sich auch dann anwenden,
wenn die Zufallszahlen auf Bahd gespeichert sind (dazu
braucht man natiirlich ein zusitzliches Band). MuB man
aber nach dieser Methode m schon gespelcherte Zahlen
sortieren, so braucht man m weitere Speicherplitze. Die
Programmierung ist auch umstindlicher als bel der zuerst

skizzierten Methode.

Diese zwelte Methode beruht auf dem Begriff "merging"

von zwel geordneten Listen. Darunter versteht man folgen-
des. Man habe z.B. die zwel Listen 1,4,7,8,9 und 2,5.

Die erste Zahl der ersten Liste wird mit der ersten Zahl
der zweiten verglichen: 1 £ 2, deswegen wird 1 die erste
7ahl der neuen Liste. Dann vergleicht man 4 mit 2, 2 < 4:
2 1st die zweite Zahl der neuen Liste. 4 < 5, folglich
wird 4 die dritte Zahl. 7 > 5, 5 ist die fiinfte Zahl.
Jetzt ist dle zweite Liste verbraucht, dle weiteren Zah-
len der ersten Liste kdnnen also an die neue Liste ein-
fach angefiigt werden. Die neue geordnete Liste ist also:
1,2,4,5,7,8,9. Hat man nun eine Reihe von Zahlen zu
sortieren, dann teilt man sie zunichst in geordnete Unter-
Listen ein. Diese werden paarweise durch "merging" inein-
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ander geschoben und neue, groBere Unter-Listen werden
daraus gebildet. Das Verfahren wird so oft wieder-

holt, bis alle Zahlen geordnet sind.

Ein Beisplel dafiir:

urspriingliche nach dem nach dem endgiiltige
Liste 1. Laut 2. Lauf Liste
7 3 \ 0 0
7 4 1 1
8 ¥ 2 2
4 8 3 3
[9 9 A %
0 6 4
1 7 6
2

8

J

Die Listen der beiden Propgramme sind im Abschnitt 4.8.2

AN
—
N

5T ma
L
WOy

S

O o

-]

zu finden.

3.7.3 Ergebnisse

Das K-Intervall (0,1) wurde in 9 Teile zerlegt (s. Tabelle
2 ) e . o . .

was aufl einen )(- Test mit 9 Freiheitsgraden {iihrt. Dabei

stellte sich heraus, daB die Abweichungen von der Hechteck-

9]
P

verteilung kleiner sind, als gemZ echtem Zufall zu erwarten

wire.

Einen feineren Test erhdlt man durch Zerlegung des ersten

Intervalls in finf Unterintervalle. Die Ergebnisse besagen

aber dasselbe. Auch Jjetzt fallen zu viele Werte in das erste

3
}
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Iﬁtervall. Das gilt sowohl fiir RDM als auch fiir ZUFAL. Des-
wegen erhebt sich die Frage, ob die erzeugten Zufalls-
zahlen zu gleichmédBig verteilt sind, oder ob die Anzahl

m. der Versuche, fiir die die Rechnungen ausgefiihrt wurden,
noch zu klein ist.

Die entsprechende FORTRAN-Liste ist im Abschnitt 4.8.1
enthalten.

Yy l<(3)
0.0 0.0
0.47 0.02002
0.51 0.04281
0.54 0.06750
0.56 0.08758
0.58 0.1104
0.65 0.2080
0.71 0.3055
0.77 0.4064
0.83 0.5038
0.90 0.6073
0.98 0.7079
1.08 0.8061
1.23 0.9030
ca 1.0000
Tabelle Qa

KOLMOGOROFFsche Funktion
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3.8 Erzeugung von exponentialverteilten Zufallszahlen durch
das VON NEUMANNsche Verfahren

3.8.1 VON NEUMANNsches Verfahren

Eine Zufallsvariable Y nennt man exponentialverteilt, wenn
ihre Verteilungsfunktion folgende Gestalt hat:

Fly)= 41-¢9 fir 420,
Elyy= 0 ey <0.

Zufallszahlen, die einer solchen Verteilung geniigen, werden
ofter gebraucht.

Hat man rechteckverteilte Zufallszahlen %, so sind die Zah-
len Y= - Inx exponentialverteilt. Exponentialverteilte
Zufallszahlen kann man aber auch mit einer Siebmethode oder
"rejection technique" erzeugen. Das folgende Verfahren geht
auf’ VON NEUMANN zuriick.

Man erzeugt v (+=4,2...) Zurallszahlen, bis man ein

‘1
i v indet, fir da >
Paar h-1,4 ) %, 1 findet, B ¥y oy r1_1|1

gilt., Wenn Rk ungerade ist, bildet man eine-neue Serie von

Zufallszahlen v usw., bis man eine Serie findet,

{2 Til-fm,
fiir die k gerade 1ist. Die erste exponentialverteilte Zufallgs-

zahl ist <= Yifm‘l— m — 4.

In [14] - S. 262 findet man einen Beweis dafiir. Die Effizienz

dieser Methode ist

£= (¢-1) e 2= 0, 2325,

d.h. zur Erzeugung einer exponentialverteilten Zufallszahl

bendtigt man im Mittel 4/€ rechteckverteilte Zufallszahlen,
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Das Verfahren wurde mit Hilfe des KCLMOGOROFFschen Satzes
und des iterierten ‘X%-Tests getestet. Der KOLMOGORCIFsche
Test lieferte ungefdhr die gleichen Ergebnisse, wie im Fall
von rechteckverteilten Zufallszahlen (vgl. Tabelle 7): die
Verteilungsfunktion scheint zu gut approximiert zu werden.
Um den iterierten }%LTest anwenden zu kdnnen, sind die
exponentialverteilten Zufallszahlen in rechteckverteilte

gemdd =2 = e "4 zuriicktransformiert worden.

T

Die Ergebnisse findet man in Tabelle 11. Die Effizienz der

Methode war, bei der Erzeugung von 10.000 Zufailszahlen

—~

€ = 0.251 die theoretische ist ¢ T 0.23%25). Die Erzeugung
y /

L

von 10.000 expecnentialverteilten Zufallszahlen erflorderie

1 3

2 5 A 1 v 4 A e P 2 § A 9= i § 73 ~ Iy y ] e
ungelfdhr 30", Die gloiche Anzahl von Zufallc

snanlen ist ge-
mian H_: - bnx in unegefinr 25" erzeupt warden. Da diese
Zahlen auch hessere statistische Eigenschaften zeigen,
empfiehlt es sich, das direkte (und «infachere) Verfahren

zu benutzen.
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fallsgenerator Anzahl der| Freiheits- Tota1~/x2' Ifericr‘es/x
d erzeugten grade beim | und und
itialisation Zufalls- einfachen A:'L—Inter'vall G-Intervall
zahlen )(l- Test
fm. » M
v 291.00 13.8
)a=000 000 000 000 |100¥1000 99 U<0.05% | 108 < i < 20%
2715 6.6
100%312 30 60% <ih < 708 | 60% <t <705
M 201.00 7.8
=333 333 233 333 | 1001000 99 11<0.05% | 50% < il <607
10.089 16.0
100%121 10 Log% Ll £50% | 5% L L < 10%
Tabelle 11

erierter }("-— Test filir exponentialverteilte Zufallszahlen - nach

N NEUMANN erzeugt - ( jeweils m Blidcke von jem Zufallszahlen ).
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5.9 Eindimensionale Irrfahrt eines Teilchens.

3.9.1 Die eindimensionale Irrfahrt.

Man betrachte ein Teilchen, das sich auf einer Achse

(3 - Achse) bewegt, und nehme an, es konne nur Einheits-
schritte in die positive oder negative Richtung zu den
Zeitpunkten t=4,2,...,m ... machen. Es sei dann fv die
Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das Teilchen sich in die
positive Richtung bewegt, und g die Wahrscheinlichkeit
eines negativen Schrittes (1L+-q*= i) . Dieser ProzeSB,
der das einfachste Modell der Diffusion von Teilehen ist,
wird als "eindimensionale Irrfahrt" bezeichnet. Falls
r=q= 0.5 ist, ist die Irrfahrt symmetrisch, sonst un-
symmetrisch.

Die Irrfahrt eines Teilchens, auch in mehreren Dimensionen,
wird ausfithrlich in [3] - Kap. III, XIV behandelt. Hier be-
schrianken wir uns auf einige interessante und vielleicht
iberraschende Aussagen.

Wir betrachten jetzt den Fall der symmetrischen Irrfahrt
und nehmen an, das Teilchen befinde sich zur Zeit t=0
an der Stelle 3:13. Man kommt leicht auf den Gedanken, zu

|
untersuchen, wie lange sich das Teilchen winhrend seiner
Fahrt auf der positiven Halbachse befindet. Dariiber gilt 1
folgender Satz (erstes Arcussinusgesetz): |
"Fiir vorgegebenes ol (O<o¢< d_) und m —>co strebt
die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Bruchteil der auf
der positiven Seite verbrachten Zeit <Lo(ist, gegen
ol

(¥) 4 f b

T Joix (4-x)}%2

- EL : 1/
- Wremm (o _)

Die Funktion {x (1~x)}”1”’ strebt nach unendiich fiir
X —= O und x—= 4. Das heiBt, es ist wahrscheinlicher,
daBl das Teilchen die ganze Zeit auf derselben Halbachse
bleibt, als daB es die halbe Zeit auf der positiven, die
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halbe auf der negativen verbringt, wie man naiverweise
vielleicht erwartet. Die Erklidrung dafiir liegt darin,

daB das Teilchen beil zunehmender Zeit den Nullpunkt immer
seltener erreicht. Die Anzahl der "returns" zum Nullpunkt
ist nicht der Zeit 2mwproportional, sondern ihrer Quadrat-
wurzel (JJMt)#L . Dariiber gilt folgender Satz:

"Fiir alle ol >0 strebt die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB
das Teilchen innerhalb der Zeit Zm weniger als oC(QJhJﬂa
mal den Nullpunkt erreicht, flir m — <o gegen

) dem () [ E e - 26w
oL 52
J 7 at 1ist".

wobeil § (04') = e

Sl

b}

3.9.2 Ergebnisse fiir ein Belspiel der symmetrischen Irrfahrt.

Unter Benutzung von RDM wurde der Weg eines Teilchens mit
130 000 Schritten gewilirfelt. Es ergab sich folgendes:

Die Ordinate des Teilchens ist > fiir insgesamt 53 337 Schritte,
n - O " 352 " .
n 4 O " 76 331 1n .

Sie liegt innerhalb der Grenzen -256 und 168. Nach (%) liegt
die asymptotische Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der Bruchteil
der auf der positiven Seite verbrachten Zeit < Z%%—%i—z

ist, zwischen 40% und 50%. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafB

das Teilchen den Nullpunkt 332-mal oder ofter erreicht, ist
= 52%.

Die dazugehSrige FORTRAN-Liste ist in § 4.9 enthalten.
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3.9.5 Belspiel fir die unsymmetrische Irrfahrt.

Dasselbe Experiment wurde fiir eine unsymmetrische Irrfahrt
durchgefilhrt. Bei den Wahrscheinlichkeiten f= 0.54, ¢ =0.#9
erhdlt man nach 10.000 Schritten folgende Ergebnisse:

¥
5 )
auf der negativen Seite " 28 "
Es bewegt sich innerhalb des Intervalls (-3,228) und beim 10 00O.

n

Das Teilchen befindet sich auf der positiven Seite fiir 9957 Schritte
1 ]

im Nullpunkt
1"

Schritt wird die Ordinate 190 erreicht, widhrend die Erwartung der
Ordinate beim 10 000. Schritt den VWert 10 OOOﬁry-qj = 200
und die entsprechende Streuung den Wert & = 100 hat.

3.9.4 Verteilung des zurlickgelegten Veges eines Teilchens nach [V
Schritten.

n Teilchen filihren eine symmetrische Irrfahrt mit derselben Anzahl
von Schritten durch. Die Verteilung der Ordinaten, die die Teilchen
zur Zeit N erreicht haben, muB fir ein hinreichend groBes m die

Normalverteilung mit Mittelwert O und Varianz ﬂ? approximieren.

Ein Test wurde mit m = 10 000 und N = 1 024 durchgefiihrt. Auf die
erhaltene Verteilung wurde der KOLMOGOROFFsche Test angewandt;
1ls maximale Abweichung erhielt man D,,ﬁ 0.4459 =« 10-1

Die Wahrscheinlichkeit

P{l&ooo x D, 2 1.159} = 0. 44

liegt im zuldssigen Bereich.



53

.10 Beurteilung der untersuchten Zufallsgeneratoren aufgrund der Test-

resultate.

Test RDM ZUFAL | RANDM

terierter X*Test fiir die Haufigkeiten
) Totales x 2 a) gut a) annehmbar| a) gut
) Iteriertes /Kz b) gut b) gut b) gut
3 2
terierter /x-Test iiber die Verteilung
es Maximums von M Zufallszahlen
) Totales /KL a) gut a) gut a) gut
) Iteriertes /xz b) gut b) gut b) gut
oupon-collector's Test gut annehmbar annehmbar
ickentest gut gut gut

kaum
erientest gut annehmbar gut
st {iber steigende und fallende Teil-
=quenzen
) Zihlung a) gut a) gut a) gut
)/{Test b) gut b) gut b) gut
{-MOGOROFFscher Test annehmbar | gut annehmbar
'ir eine groBe Anzahl von Versuchen)
"zeugung von exponentialvertel 1ten Bei klei- |Test Test
ifallszahlen nach VON NEUMANN neren nicht nicht
) KOLMOGOROFFscher Test Mengen von|durch- durch-
| Iterierter /i Test fiir die HAufig- zahlen gut)gefiihrt geliinrt

keiten bei griéBe-
ren
schlecht

ndimensionale Irrfahrt gut i !
riodenlinge 235 variabel, 235 fir Iﬂ

hiangt von 2j5 rir V

tion ab.
Nicht sehr
grof.

Initialisa-

s. § 2.2.2.

also sehr

grof
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Fir Programmierungsarbeiten und Durchfiihrung von Rechnungen
auf der Garchinger IBM 7090 danken wir unserer Programmierer-
Gruppe.

Der eine der Verfasser (Gorenflo) mdchte an dieser Stelle
erwdhnen, daf8 er widhrend seiner Tdtigkeit bei der Standard
Elektrik Lorenz AG in Stuttgart (1961-1962) Gelegenhelt hatte,
das Geblet der Monte-Carlo-Methoden griindlich kennenzulernen
und einige der in diesem Bericht beschriebenen Verfahren zu
erarbeiten. Er verdankt viel den stets anregenden Diskussionen
mit dem leider allzu friii verstorbenen Herrn W. Bauer, damals

Leiter der Abteilung Programm-Technik des Informatikwerks der
SEL. '
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4, Programme

4,1 RDM
4,1.1 Beschreibung

Der Zufallsgenerator RDM besteht aus drei FAP-Unterprogrammen
RDMIN (@CT), RDM (DUMMY), RDMPUT (@CT).

Durch RDMIN (®CT) wird die Subroutine RDM (DUMMY) initialisiert.
Dazu braucht man das FORTRAN-Statement CALL RDMIN (@CT), wobei
¢CT eine 12-ziffrige Oktalzahl ist. Die Subroutine benutzt

10 Pl&tze.

RDM (DUMMY) ruft man durch das FORTRAN Statement ZZ=RDM (DUMMY )
auf. DUMMY ist eine "stumme" Variable, die man nicht zu
definieren braucht. In ZZ befindet sich dle erzeugte Zufalls-
zahl in Gleitkomma-Form. Soll die Anfangszahl

¥, = 000 000 000 000 sein, dann braucht man keine Initialisation
durch RDMIN. RDM benutzt 15 Pl&tze.

RDMPUT (@CT) liefert die letzte erzeugte Zufallszahl als
Oktalzahl. Sie wird durch das Statement CALL RDMZUT (@CT)
aufgerufen. In #CT befindet sich die gewiinschte Oktalzahl.

Die Subroutine bendtigt 10 Pl&tze.
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b4elaZe ZJUFALLSGENERATOR RECH.

* FAP
GCOA11l REN 11 34152
COUNT 8
ENTRY RNOMIN
ROMIN CLA SRDM
ACD CON
STA *+2
CLA* 1,4
STU
TRA 234
CON GCT 12
END
% FAP
COUNT 15
ENTRY RDM
RDM CLA X
ALS ¢
ADD X
ADD C
STO X
CLA X
ARS 3
GRA MASK
FAD MASK
TRA 234
X CCT 200606C0000300
C OCT 311715164025
MASK CCT 200360033G6C4H
END
COUNT 8
ENTRY RDMOUT
RDMOUT CLA $ROM
ADD CCN
STA ¥+ 1
CLA
STU=* l;4
TRA 234
CON CGCT 12

END



4.2 ZUFAL
4.2.1 Benutzung

Zur Initialisation benutzt man das Statement CALL ZUFAL 3
(ZUF, Z, ZUFE), wobei ZUF als l12-ziffrige Oktalzahl einge-
lesen wird. ZUFE ist die Oktalzahl, die erzeugt wird, und
Z die Gleitkomma-Zufallszahl.

Um weitere Zufallszahlen herzustellen, verwendet man den
Aufruf CALL ZUFAL 2 (Z, ZUFE), wobei Z und ZUFE dasselbe
wie oben bedeuten. Das Unterprogramm bendtigt 27 Speicher-
plitze.
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4.2.2. LUFALLSGENERATOR ZUFAL .

% AP
* CALL ZUFAL3 (ZUF4X,ZUFL)
%* LUF UKRTALLE AUSGANGSZAHL o T IUF=0635%1)1357C67
3 X LUFEALLSTAHL
3 ZUFE UKTALER CRTWERT VER CEX KCHVERTIERING
* CALL ZUFALZ (X ZUFE)
*
%*
COUNT 25
LBL TUF204735%, L
ENTRY JUFALZ
CANTRY LUFAL3
ZUFAL3 CLA%* 1:4
5TU LUF
5TO ITUF+1
TXI *+1,4,-1
ZUFALZ CLA 1,4 X
STA X
CLA 214 ZUFE
STA LUFE
LD LUF
MPY TUF+1
LRS 14
STQ LUF
LRS 5
XCA
STA ZUF+1
ARS 9
URA CHAR
FAD CHAR
X STO *
CLA LUF+1
LUFE STU *
TRA 3,4
CHAR OCT 201000949gac3
ZUF BSS 2

END



4‘2.3.

RANDM

LOCP

X1

RAN

X3

X2

ul
ONE

MASK

ZUFALLSGENERATOR RANDM

ENTRY RANDM

ENTRY RARN

SXA X1l,1
CLA* 14

STO =]
CLA* 214 3
STO v

AXT ) 5

CLA U'l

ALS 17

ADD Uyl

ACD U,l

ACD Usl

STU U-1,1
TXI ¥+1,1,1
TXL LGGP, 1,127
S0 Ul

AXT ¥y
TRA 344

SXA X2,1
CLA 1;4

STA X3

CLA Vv

ALS 7

ADU v

ADD ONE

510 v

ARS 28

AMlA MASK
ADD Onk

PAX 3,1

CLA U,l

ARS 8

CRA ONLC+1
FAU ONE+L
STO %3

CLA Ul

ALS 17

ADD Ul

ADD Ul

ACC Ul

STU Uyl

STO Ul

AXT 0k, 1
TRA 244

BES 123

PZE

PZL

P2ZL: 1

GCT 2063000309004
GCT AGG2C00UaL177

END




Sl T (el (g e (S S e e (s e e e G e e S e (e

Gy

OO0 o0O0O0

59

4.3. ITERIERTER CHI-CUADRAT-TEST FUER DIE MAFUFIGKEITEM.

ITERIERTER CHI-QUACRAT-TEST FUER RDM

DAS INTZRVALL VDY @ BIS 1 WIRC IN K TEILE ZERLECT.
TCIL-INTERVALL wWR. I GEHT VON (I-1)/K EINSCHLIESSLICH BIS
I/7K AUSSCHLILSSULICH.,
M BLOCCKE ZU JE i} ZUFALLSZAHLEN ZZ WERDEN ERZEUCT.
FUER JEDEN GLCCK WIRD GEMAESS DER K-TEILUNG CHI-QUACRAT
=CHIQ BERECHNET.
BIE CHIG-VIORTLILUNG MIT K-1 FRCIKEITSGRADEN WIRED, EEl K=9
BEGINNEND, IN 19 OEZIL-INTERVALLE GETEILT,FUER JEDES
DERSELB™N WIRD GEZAEHLT,WIE GOFT CHIQ HINEINFAELLT.
HIERAUS WIRD CHIQUACRAT ITCRIERT = CHIQIT BERECKNET.
FERNER WERDEWN ERMITTELT

CHIGHMI = MINICHIQ)

CHIGMA = MAX(CHIQ)
UND FUER DIE GESAMTMENGE ALLER M%N 27

CHIZTC = CHIQUADRAT-TOTAL(ZU K-1
FREIHEITSGRADE") .«
Jb NACH WUNS CF KOENNEN DIE EINZELNEN WERTE CHIQ AUS-
GEDRUCKT WERDEN
EBENSO DILE uLuAMTZAHLEi JINTO ALLER ZZ,DIE N
INTERVALL NR. I FALLEN.
M/10 UND N/K SCOLLEN MICHT KLEZINER SEIN ALS 1CG,AUF
KEINEN FALL KLEINER ALS 5.

CIMENSION CHIG(Ll00GC2),DEZ(10G)
CIMENSION JINT(7093),JINTC(7C00),JICH(13)
MAXIMAL ALSO M=10030,K=7C0¢

DEZ(10) = 1.E38

READ INPUT TAPE 124101 ,LAUFM

DG 25 LAUF = 1,LAUFM

READ INPUT TAPE 12,130,(DEZ(I1),1I=1,9)
READ INPUT TAPE 12,101,K,M,NsKOCH,JINKO
READ INPUT TAPE 12,102,804

BGCA BOOLESCHE ANFANGSZAHL FUER INITALISATICHN
KOCH KONTROLLIERT DRUCK VON CHIQ
JINKO KONTROLLIERT DRUCK VOUN JINTO

DRUCKsWENN KONTROLLWERT PCSITIV
KEIN CRUCK,WENN KOMTRCGLLWERT NEGATIV

AM M

AN N

KML = K-1

TOTAL = AM*AN
CALL RDMIN(BOA) )
WRITE QUTPUT TAPE 3,200,;K3KM1;M;N; TCTAL,,B0A;KOCE s JINKO
WRITE OUTPUT TAPE 3,21G,(CEZ(I),1I=1,9)

DO 1 I=1;K
JINTCH(I) = ¢

CC 2 I=1,10
JICH(I) =0

JICH(I) ZAEHLT DIE CHIQ-WERTE,DIE IN DAS DEZIL-IATERVALL I FALLEN

AK = K
LG 3 UM = 1,.M
JM ZAEHLT DIE BLUOECKEC
LO 4 I=1,K
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4 JINT(IL) = 2
JINT(I) ZAEHLT Ji: BLDCK,WIEVIEL Z2Z IN IHNTERVALL I FALLEN
LC 5 JN = 1,1
JN ZAEHLT JE ELUCK LIE 24

LZ=RDMICUMNMY)

12 = AK%/7/+1.
5 JINT(IZ) = JINT(IZ)+1
SUP = (-?o
DU 6 I=1,4K
JINTUO(I) = JINTO(I) + JIRTC(I)
6 SUM = SUM + (FLUATF(JINT(I))}-AN/AK) %2
CHIQUJM) = AK/AN*SUM

DC 7 I=1,14
IF(CHIQ(JM)-DEZ(I1))E,7,7
8 JICH{I)=JICH(I)+1
GG Tu 3
7 CONTINUL
3 CONTINUE

g.
110
SUM+({FLOATF(JICH(I))—-AM/1C. )%%x2

SUM
DC 9 I=
9 SU

o=l

CHIQIT = 10./AM*®SUM
SUM = 0,
LO 10 I=1,K
10 SUM = SUM+(FLUATF(JINTO(L))-TUOTAL/AK) *%2

CHIQTC=AK/TOTAL*SUM

MINIMA UND MAXIMA

CHIGMI = CHIQ(L)
CHIQMA = CHIZ(1)
IMI = 1
IMA = 1
Biy 11 =2,
IF(CHIQMI-CHIG(I))12,13,13
13 CHIQMI = CHIAQ(I)
INL = 1
12 IF(CHIQMA —CHIGQ(I))14,14,11
14 CHIGQMA = CHIQ(I)
IMA = 1
11 CONTINUE
PRCZS = 16.919
PROZL = 21.666
PLIC1d = 27.877

CALL RDMOCUTI(BOL)

WRITC QUTPUT TAPLE 3,201,5CA

WRITE OQUTPUT TAPL 3,202,CHICIT,PROZ5,PRUZL,PID1E,
1CHIQMI 4 IMIZCHIGHMA, IMA,CHICTU

IF(KUCH) 15,16,16
16 MIN = 1
MAX = 10
WRITE OUTPUT TAPE 3,205
17 WRITE QUTPUT TAPL 3,200, MINMAX, (CHIQ(JIN) ;d¥=MI%,MAX)
MIN = MIN+10
MAX = MAX+1d
MAXMM = MAX-H
IF(MAXMIM) 17,17,23
23 MAXDI = 1C-MAXMM



61

IF(MAXDI) 15515,24
24 MAX = MAX-10+MAXDI
GC TG 17
15 IF(JINKD) 15,13,19
19 wWRITE OUTPUT TAPE 3,207
MIN =1
MAX = 10
20 WRITE QUTPUT TAPE 3,208, MINsMAX; {JINTO(I)sI=MIN,MAX)
RIN = MIN+1d
MAX = MAX+10
HAXMIK = MAX-K
IF(MAXMK) 23,23,21

21 MAXDI = 10-MAXMK
IF{MAXDI) 18,18,22

22 MAX = MAX-10+MAXCI
GO 7O 2¢C

18 WRITE QUTPUT TAPE 3,209,(JICH(I),I=1,10)
25 CCNTINUE
CALL EXIT
FOGRMATE
130 FCRMAT(oF12.4)
101 FURMATI(6ILlZ2)
102 FORMAT(2C12)

200 FORMAT(1H1,33HDAS EINHEITSINTCRVALL WIRD IN K =14,74H TEILE ZERLEG
1Ty (J-1)/K EINSCHLIESSLICH BIS J/K AUSSCHLIESSLICH, J=1 BIS K/
21HJ, 83HCHIGCIT HAT 6 FREIFEITSGRADE, ALLE ANDEREN MIT CHIG BECINME
3NDEN GRUOESSEN HABEN K-1 =14,15H FREIHEITSGRADE/
41HJ,;13HES WERDEN M =16,19H BLOECKE MIT JE N =14,51H ZUFALLSZAHLEN
5 77 UNTERSUCHT, IM GANZEN ALSO M*N =£18.8,3H 77/
61HK,; 28HINITIALISIERT WIRL MIT BOA =012,

7 39H DRUCKKONTROLLWERT FUER CHIQ IST KOCH =14/41X,
8 41H DRUCKKONTROLLWERT FULR JINTO IST JINKO =14)

201 FURMAT(LIHK,17HR £ S UL T A T E/18X,32HLETZTE ERZEUGTE ZUFALLSZAHL
1 BCL=C12)

202 FCRMAT(18X,30HITERIERTES CHIGUADRAT CHIQIT =£13.5/54X,16H5=PRCZENT
1-WERT =F10.3/54X,16H1-PROZENT-WERT =F1l0.3/52X,18H0.1-PROZENT-WERT
2=F10.3//18X,30HMINIMALES CHIQUADRAT CHIGMI =E12,.5,16H FUER BLOCK
3NR. 16//18X330HMAXIMALES CHIQUALRAT CHICMA =E13.5,16H FUER 8LOCK
4NR. I16//18X,30HTOTALES CHIGUADRAT CHICTO =£12.5)

205 FORMAT(1H1,39HTABELLE DER EIMNZELNEN BLOCK-CHIQUADRATE//SX,2HJIM 15X,
119HDIE WERTE CHIQ(JM)//)

206 FCRMATI(1H 41I5;1H-,15,1P10E12.4)

207 FCRMAT(L1HL,6T7THTABELLE DER TOTALANZAHLEN JINTO(1),DER IN INTERVALL
1 I FALLENDEN ZZ2//5X31H1,6X,;18KEDIE WERTE JINTO(I)//)

208 FORMAT(1H ;15,1H~,15,10112)

209 FORMAT (1H2,65HTABELLE DER ANZAHL DER CHIQUADRATE DER EIMZELNEN DE
1ZIL-INTERVALLE///10112)

210 FCRMAT (1HJ,25HDIE 10 DEZILWERTE SIND /9F 1245 11H UNEMDLICH)
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COUPON=-COLLECTOR S TLST.

GUTSCHEIN-SAMMLER-TE=ST (CCUPUN COLLECTGOR S TEST)

MIT RCM WERLEA GLMAESS TZU=YxZ(Z EIMNE POSITIVE GANZE

ZAHL) GANZE ZUFALLSZAELLCY 811121 oo.c.,l'—l ERZEUGT .

Y WIRC DURCE RDH GEWONMEN

MOMAL (M KLEIMLCR ALS 2%%17) WIRE GEZAEHLTsWIE CFT(K HAL) MAN
WUERFELN MUSS,;BIS JEDE DER ZAHLEN @31323e00ae3/-1 MINDESTENS
1 MAL ERSCHIENCN IST.

[ST Z.8. Z=10G,UxdD IZ2U DER RUIKE NACKH 1304313243335 93237343648,5/
0323237369 93534,:33118/0veeeaSO IST K=13,K=11 USkh.

J{1) ZAZHLT WIEVIELE DER K=I SINC,FUER I KLEINER ODER GLEICH
KGRENZ « )

MIT JEX WIRD DIE ANZAHL ALLEZR K CEEZCICHNET,DIE GROESSER ALS
KGRENZ SIND.

DIE J(I) UND JiX WERDEN AUSGEDRUCKT.

KGRENZ DARF NICHT GROESSCR ALS 1€0C SEIWN

CIMENSIUON JOLOUG),JI010303),FCRILC) , FORMAT(5),S0R(10)

READ INPUT TAPE 12,98,B0A
FORMAT(2G12)
READ INPUT TAPL 12,196,/,V, KGRENZ
LM], = l—lo
WRITE OQUTPUT TAPE 3,1014Z,M,7M1,E0A

CALL RDMIN{BOA)
1z = 12
SUM3 = 0.
JEX =
LG 20 L
J{L)
b0 6 11
bo 13
JI(L)
K
NULL
MIN
DO 1 I=1,12Z
Y=RDM (DUMMY)
I1ZU = Y*/+1.
JI(IZU) = JI(IZU)+1
K = K+1
NIL = NULL-IZU
IF(NIL) 1,551
CONTINUE

- O

KGRENZ

M

"~

— QO Qe Gw
-
-
™~

[N | I ot | O { O 11

1

bc 2 1I=
IF(JI(L)
NULL
GO TO 4
CONTINUE

1,12
) 233,2

I

IF(K-KGRENZ) 8:8,7
JEX = JEX+1

GO TO 6
JIK) = J{K)+1
SUM3=SUM3+FLOATF (K)
SUM1 = 0.
SUM2 = 0G.
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IZM1 = 7M1
COl4 [=1,1/ZM1
AL = 1
SUML = SUM1+1./7A1
SUNM2 = SUM2+ATI/(/Z-AT)%%2
SUMl = SUMI+1./2
AM = M
CXPECO = /Z#%SUMl
VARCG = Z%SupM?2
SIGCO = QRTF(IVARCI{])
CUNOR = (SUM3-AMREXPECO)/ SLRTF{AMEVARCOC)

5]8]

EANZ=FLCATF{#)*EXPECO

ISUM=¢

U = i@,

19 1=17,KGRENZ

LU = ZU + FLOATF{JIL))*FLCATFI(T)
ISUM=Jd(T1)+ISUM

ISUM=ISUN+JEX

CALL RDMOUTI(ECL)
WRITE OUTPUT TAPE 3,102,SUM3,EANZ,ZL,B0L

WRITE OQUTPUT TAPLE

WRITE QUTPUT TAPE 3,105
LUSATZ FUER LEN GUTPUT.

11 = 112

IA = XMOCF(1Z,10)
IAl= IA+1

FOR(1) = 6FE,108X,
FOR(2) = 1t,
FOR(3) = 5hH,y12X,
FUR(4) = 5H;24X,
FOURIS) = 5Hs346%,
FOR(6) = 5HH,48X,
FOR(T) = SH,60%,
FUR(EB) = 5H,72X,
FOR(Z) = SH 64X,

FOR(1C)= 5H; 90X,

SOR(1) = 5H1I12)
SUR(2) = 6KH10I12)
SUR(3) = 5HII12)
SOR(4) = 5HEI112)
SUR(5) = 5HTI12)
SCR{6) = SHol12)
SUR({7) = 5HLTI12)
SUR(8) = 5H4[12)
SOR(2) = 5S5H3I112)

SCREL1G)= 5H2112)
FURMAT(4)
FORMAT(5)
MIN = 1/
MIN1I = MIN+1

16 I=MIN1,KGRENZ
(BLL)) 17,106,417
KDRUCK = 1

FUR(IAL)
SOR(IAL)

non

CONTINUE
IF(IA) 4{:‘,‘11,’4_4}

WRITE GUTPUT

FORMATI(L) = 4H(T7X,
FURMAT(Z) = ZHILS
FORMAT(3) = 1,

T

APE 3 ,FCRMAT,MIN,J(12)
MAX = 11721

FORMATI( L) at(1X,15

"

33104, JEX,KGRENZ y EXPECC,VARCG,S5ICCG,CONCR
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105

106
104
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FORMAT(2)

FORMATI(3)
GG TO 44

IZ1 = [71+1

[A2 = XMODF(IZ1,13)
IF(IA2) 474,342,440

4Hy 1H—-
3HIS,

non

FORMAT(1) = 6H{1X,1I5
FORMAT(2) = 4H, LlH-
FORMAT(3) = 3HI5,

MAX = 171

VRITE OUTPUT TAPE 3,FORMAT sMINsMAX, (J(1)yI=MIN,MAX)
MIN = MAX+1
MAX = MIN+9

FORMAT(4)
FORMAT(5)

FCR(2)
SOR(2)

o

MAXMKG = MAX-KDRUCK
IF(MAXMKG) 9,9,10
MAXDL = 10-HAXMKG
IF(MAXDI) 11,11,12
MAX = MAX-=-10+MAXCI
GC TO 9
WRITE OQUTPUT TAPE 3,187,ISUM
GO TU 18
FORMAT(1HL s 70X, 4 1HKCNTROLLRECHNUNG « o « « « SUMME ALLER J{I) =M=,112)
FORMAT(F12.4,112, 112
FORMAT(1HL,; 23HGUTSCHEINSAMMLER — TEST/1HJ;4CHANZAHL DER MCEGLICHEN
1 GANZEN ZUFALLSZAHLEMN =7Z=F4.,0/1HJ;1CHES WIRD M=16,82H MAL CCZAEHLT
2;WIE CFT (K MAL) MAN WUERFELN MUSS,BIS JEDE GANZE ZAHL VON O RIS 7
3-1=F4.0/33H MINDESTENS EINMAL ERSCHIENEN IST/1HJ,l9HINITIALISATION
4B0A =C12)
FORMAT(LIHL,, 66RGEZSAMTANZAHL DER ERZEUGTEN ZUFALLSZAHLEN IST SUMME A
1LLER K =El6.8,
15X, 18HERWARTETE ANZAHL =£18.8/
1 1H $22X,38HKCHTROLLE FUER SUMME DER ZZ AUS J(I) =El8.8,
131H  JEX IST NICHT BERUECKSICHTIGT///
1 IHJ 29HLETZTE ERZLUGTE ZUFALLSZAHL =012)
FORMAT(1HL ,12X,35HTABELLE DER J(I) = ANZAHLEN DER K=1/
L1IHEK; 7Xp 1HI 3 14X, 1HL3 11X3 1H2,3 11X, LH3 3 11X, 1H4, 11X, 1HS5, 11X, 1H6,11Xs 1HT
2:11X11H8311K11H9;11XJ1H61///)

FORMAT (1H ,I3,1H-,15,10112)

FORMAT(1HL,,5HJEX =18,34H ANZAHLEN DER K ,DIE GRCESSER ALS I8,
15H SIND/1HJ29HERWARTUNG FUER K IST EXPECC =E18.8/
21HJ 3 29HVARIANZ VCM K IST VARCO =El18.8/

3 1HJ,29HSIGHA VON K IST SICCO =El&.8/

4 1HJ; TBHNORMALLCR ERSATZWERT DER GANZEN ZACHLUNG MIT MITTEL 4 UND V
S5ARIANZ 1 IST CUNDR =£18.8)
END
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LUECKENTEST VCN RDM FUER CIC ZIFFERN L BIS 9 .

DIE T WERTE VO O EIS T—1 WERDEN DURCH RDM CEMAESS J=RDM(DUMNY)XT
ERZEUGT,8IS JEDE N=MAL VYURKINMT,

AUS DEN ZAHLENFOLGEN WERDEMN DANN DIE JEWEILICEN WARTECZEITEN ITAU
(J) FESTGESTELLT.

IM MITTEL IST DIEZ WARTEZEIT GLEICH T. DESWEGEN BRAUCHT MAN
IM MITTEL N*T LUFALLSZAHLEN,DAMIT EIN WERT N-MAL AUFTRITT.

N(JsK) ZAEHLT, WIE GFT DIE WARTcZEIT K BLI CEM WERT J (J=0;...T-1)
VORGEKOMMEN IST.

DIE WERDLCMN UDANT] ZUSAMMEMNGAFASST,wWIE FOLGT.

N{J,16) ZAEHLT DIE WARTEZEITEN ITAU(J)=1€64174.4.2C

NI{J,17) ZAEHLT DIE WARTEZEITEN ITAU(J)=21l3...25

N(J,18) ZALHLT DIE WARTEZEITEN I[TAU(J)=263...30

N({Js19) ZAEHLT DIE WARTEZEITEN ITAU(J)=31l;...40

N(J,20) ZACHLT DIE WARTEZEITEN ITAU(J) GROESSER ALS 40.

CIE JEWEILIGEN WAHRSCHEINLICHKEITEN WERDEN GEMAESS
(Lo/T)%{(T-1)/T)*%(K-1) AUSCCRECHMNET UND DADULRCE DIE T WERTE
DER FUNKTIUN CHIGUATRAT. '

DIE ANZAHL DER FREIHLCITSGRADL IST 19.

DIMENSION JZ(10),ITAUCLA),N(1G,40),N2C(1C) SIBEAN(1U) 1
1 PE(2CG),CHILU(12) SALPHA(1d)

READ INPUT TAPE 12,99,B0A
FORMAT( 012)
WRITE GQUTPUT TAPE 3,98,BUA
FORMAT(L1HYL,17H £S WIRD MIT BUCA=012,14H INITIALISIERT/)
CALL RDMIN(GDA)
READ INPUT TAPE 12,18C,T,NE ,LZ
L1=0
WRITLC OUTPUT TAPL 3,150,T,NE ,LZ
LZ GIBT CIE ZAHL AN sWIE CFT DAS PRCGRAMM WIEDERHOLT WERODEN SCLL

L
{

nn

3
0
D=REM{DUMMY )
J=C%T+1.

[=1+1
I ZAEHLT DIE ZUFALLSZAHLEN

JZJ)I=JZ(J)+1
JZ(J) GIBT DIL ANZAKHL DER GLLCICHEMN ZUFALLSZAHLEN AN.

LG 20 M=1,19
ITAUIMI=ITAU(M) +1
ITAU(M) ZAEELT DIE VOURLAEUFIGEN WARTEZEITEN.

IF(JZ(J)I-NE)T48,3

K=ITAU(J)
IF(K-41)1,2,2
N(JsK)=N(J,K} +1
GO TO 5
N28(J)=N20(J)+1
M{J,K) ZAEHLT WILC OFT DIE GLCICHEN WARTLZZEITEMN AUFTRETEN #UI1
JEDER ZIFFER.
ITAU(J)=0
GO TC 3
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K=ITAU(J)

[FIK=-41)11,12,12

HiJyK)=N{J,K) +1

S0 TS 13

28 (J)=N2C01J)+1

[raugJ)=da

IB8EAN(I) =]
[IEEAN(I) =g ENDOLT IGTE ANZAHL

L=L+1
[F(L=-18)346,06

bU 21 J=1,10

DC 22 K=17,21
(1(Js16)=N(J106)+N{J,4K)
N{JysK)=1

CO 23 K=21,25
Wlde17)=0000417)+N(J,K)

CC 24 K=26,30
MUJy18)=N(J,18)+N(J,K)

CC 25 K=31,49
N(Jsl9)=nN(Jy19)+N(J,K)
Nldg2@)=H20(0)

CENTINUL

DC 21-SCHLEIFC TRIFFT DIE EINTEILUNG DER
UNABHAENGIG VCN DEN TATSACCHLICHEN WERTEN
WAHRSCHEINLICHKEIT.

Ll=L1+1
IF(LL=-1)14,14,15

T=10.

EN=NE

DT=1./T
TMIDT=(T-1.)/T7

DO 26 K=1,15
PE(K)=DT*(THMLIOT)#x(K-1)
PE(K)=PL(K)*ECN

DC 27 K=16,21
PE(16)=PE(16)+DT*(TMLIDT )%%{K-1)
PE(l6)=PE(LlO)*EN

DO 28 K=21,25
PE(L7)=PE(L7)+DT*(TMLDT ) **(K-1)
PE(L1T7)=PE(L1T7)*EN

DO 29 K=26,30
PE(18)=PL{18)+DT*(TM1DT)**(K-1)
PE(18)=PE(18)%EN

DO 30 K=31,40
PE(19)=PE(L12)+DT*(TMLIDT) *%{K-1)
PE(L9)=PLE(19)*CN

WIRE

WARTEZEITEN.

PE(K)

BERCCHNET ,CIE
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PE(20)=TMLDT**40
PE(20)=PE(20)*EN

PE(K) WURDE NACH OBIGEM BERECHNET
DIE PE(K)'WERTE MUESSEN ERHALTEN BLEIBEN.

ALPHA'BCRECHMUNG UND (CHI)*%*2'BERECHNUNG .o

ALPHA=(TBEAN(J)—ENXT)/SOCRTFIEN*T*(T-1.))

ENT=EN*T

QUAWU=SCRTF(EN*®T*(T-141))

ENT UND QUAWU BLEIBT IMMER GLEICH UND WURDE ANGEGEBLEN.

ENT=1000C0.
QUAWU=300.

CC 31 J=1,1¢

ALPHA(J)=(FLOATF(IBEAN(J) )-ENT)/ZUANU
CO 31 K=1,20

AN=N(J,K)

CHIQUUJ)=CHIQU{J)+(AN=-PE(K) )} **2/PE(K)

WRITE OBUTPUT TAPE 3,151,(K,;K=1,2¢C)

DG 33 J=1,1¢
J1=J-1
WRITLE GUTPUT TAPE 3,152,J15(M(J,K)K=1,20)

WRITE QUTPUT TAPE 3,153

D0 34 J=1,10
J1=J-1
WRITE OUTPUT TAPE 3,154,J1,CHIQU{J),IBEAN(J) ,ALPHA(J)

CALL RDMCUT({BOL)
WRITE OQUTPUT TAPE 3,160,5CL
WRITE OUTPUT TAPE 3,157,L1

IF(L1I-LZ)16,17,417
L1 ZACHLT DIE LACUFE.

LG 35 J=1,14
JZ(J)=¢
ITAU(J)=C
N20(J)=0
IBEAN(J) =0
CHIGQU(J)

~
|_‘?

CC 36 K=1,4%
N{JsK)=0
CONTINUEL

BEVOR EIN NEUCR LAUF BEGINNT MUESSEN OBICSE SPIZICHERPLAETZI=

GESETZT WERDEN.
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GO Ta 1%

17 CALL EXIT

100 FORMAT(FE.C,216)
153 FORMAT(LR, 1%, 61 DATLH. ., 60 1=F4.0, 6H N=13
1 28H ANZAHL DER LAGUFE (LZ) = 14///7)
151 FORMAT (20X, 18k ANZAFL Vili fi(JyK)///
1 5Xy6H J / K 4X(2015)7)
152 FURMAT(/5X312,8X(2215))
153 FURMAT(1H22 20X, GHZIFFLR s LEX 8 (CH] ) %%2, 20X )

1 I7THBENIETICTE ANZAHL 424X BHALPHEA(J)///7)
154 FORMAT(22X, 12, 17TX,E15.8,23X,16,25%X,E15.8)
157 FCRMAT(1HT7,270X,71 ENDE CES, I4, 10H. LAUFES. )
160 FUORMAT(38HU LETNZTE ERZEUGTL ZUFALLSZAHL BOL =€12/)
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SERIENTEST.

SERTENTEST UEBLH ROM

ROM LIGFERT GEMAESS J=RDM(DUMMY)#AK+1. DIE K WERTE 14525 ..K
MAN ERZEUGT 2%*7 ZAHLEN,DIE AUF ZWEI ARTUN I4 PAARE CINGETCILT
WERDEN.

MAN BEKOMMT MALMLICH EINMAL CIC PAARE

(JUL) 3 d(2) ) seeald(2EN-1),Jd(2%N)) '

UND DANY

(J12) 3 003)) 90304 ) 30 (5) Y saan [ JI2ENY 01D

AN1(J3K) (J,K=1,2,444K) ZAEHLT, WIE OFT CAS PAAR (J,K) BEI DER
ERSTEN PAAREBILOUNG VYORKOMMT.,

AN2(J,K) BECCUTET DASSELHBE BEI DER ZWEITEN PAAREBILDUNG.
DADURCH BERECHNET MAN ZWEI WCRTE DER FUMKTICN CHIWUADRAT,DIFE
K¥#2—-1 FREIHEITSGRALE HAT.

ES WERDEN DIU SUGRCUTINEN RDOM,RCMIN,BENUTZT.
DIMENSION ANL(10G,1C0),AN2(15C,1C0)
DIMENSION J(2830)

READ INPUT TAPLC 12,103,00A
CALL RDMIN(bLUA)

WRITE OUTPUT TAPE 3,274

READ INPUT TAPL 1251032 3K 4N
WRITE OUTPUT TAPL 3,400G,K,N
WRITE GUTPUT TAPE 3,201,E0A

DO 2
Cu 2
AHI(L’:""}:“}Q
ANZ2 (M,L)=0.

ANZAHL DER PAARE (L ,M) BERECHNEN

NA=2 %N
DO 13 IK=1,NA
D = REMBUMMY)
JUIK)=N*AK+1.,
CALL RDMCUT(LCL)

AMSL=C.
ANS2=0,
DD [16 IK-:leI-A\,Z

L=J(1IK)
LK=IK+1
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M=J(LK)
ARL(LsM)=ANLI(L,M)+1.
40 CCNTINUE

NMA=NA-1
DO 53 1K= 21 |".r4,2

=J(IK)
LK=IK+1
L=J (LK)

50 AN2{M,L)=AN2{M,L)+1 .

L=J(1)
t=J(NA)
ANZ‘ L)-.-'\N'-’('\'gl.)"'l.

B=C.
A=C,
AN=N

LG 27 L=1,K
LC 27 M=1,K
ANSI=AMSL+ANL (L, M)
27 A=A+ (ANLIL M) —AN/ (ARKHF®2) ) %3%2

D0 28 M=1,K
DO 28 L=1,K
ANSZ2=ANSZ2+AN2 (M, L)

28 D=g+ (ANZ (M L) —AN/ LAK*%2) ) %%2

BERECHNUNG VON CHI

CHIQAL=(ARAKE®2) /AN

CHIQAZ=(D%AK*%2) /AN

WRITE OUTPUT TAPE 3,399,ANS1
WRITE CUTPUT TAPE 3,398
LE=0
I=0
DC 8 1J=1,19
=LI+1
LE=LE+]
LA=LC
8 WRITE QUTPUT TAPEL 3,303,LI3((ANL(L,M),M=1,K),L=LA,LE)
WRITE GQUTPUT TAPE 3,299,CHIGAL
WRITE GUTPUT TAPE 3,;459,ANS2
WRITE OUTPUT TAPE 3,385
ME=0
LI=0
DC 7 1J4=1,10
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LI=LI+1
ME=ML+1
MA=ME
7 WRITE QUTPUT TaPC 3,}¢3,LI,((AJE(H,L),L=1,K),V=MA.Pt)
WRITE OUTPUT TAPE 3,2G8,CKHI%AZ
WRITE QUTPUT TAEP 3,600,580L

298 FCRMAT(L1HK,8H CHIWQUA(LH2,2H)=C12.4//7)

200 FORMAT(12011 SERIENTEST,15X,12H I KULLAK s 15X, 10H 154JANL6577)

499 FORMAT(31H AMZAHL CEL PAARE ANZ(LAMMUE)=FT.C/ /)

299 FCRMAT(LFK,8H CHIQUA(LHL,2H)=L12.4//7/)

303 FCRMAT(1HO,12, (1O0FC.2))

398 FURMAT(TX;lhl.SX.lHZ:ﬁX.1F3,5X.1h4,5x,lH5,5X.lHé,SX,lH?.BX,lFE,
15X 1H9,5X,2H1G/ /)

100 FORMATI(21I8)

103 FURMATI( Gl12)

399 FORMAT(31H ANZAHL |.IR PAARE ANLIMUELAM)=FT.C//)

400 FURMAT(42H BERECHNUNG VOGN CHILUAL UNC CHIQUA2 MIT K=I5,7H UNC N=I5

1//7)
201 FOURMAT(L17H CS WIRD MIT bBiA=U12,14H INITIALISIERT///)

CALL EXIT

END




[aNeNel

OOOOOOO0OO00OO0

T2

.7. TEST UEBLR FALLENCE UND STEIGENDE TEILSENUENZEN.

GeTale ZAERHLUNG.
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TEST VON REM
CURCH STEIGEMCE UMD FALLENDE TEILSEQUENZEN
VEN ZUFALLSZAHL =N

ES WERDEN M+1 ZUFALLSZAHLEN ERZEUGT

IRS{LZ) ZAEHLT,y WIE OFT DBAS EREICMIS R{I) =AUFTRETLH CINER
STEIGENDEM TLILSEGUENZ DER LAENCE I, VORKOMMT.SEIM MITTELWERT
ERAM(LZ) IST M%P(I), vGoetl PLI) GEMALSS PLI)={I+L)/{I+2)FAK,
AUSGERECHHNET WIRD.

DABEL WERDEN CIE TEILSErUENZEN MIT LAENGE GRUOLSSER ALS SECHS
LUSAMMENCEFASST.

GLEICHZEITIG ZAENHLY IRF(IZ) DIE FALLENDEN TEILSREWUENZEN.

LAUFZ IST DIL AMZAHL CER LAEUFE

T WURDE CINGEFUEHRT,WEIL AUS PROGRAMMTECHEMISCHEN GRUENDEM N
KLEINER GLEICH 32767 SEIM MUSS.

T IST CIE ANZAHL M DER ZUFALLSZAKLEN,; DIL MAN CRZLUGEN WILL.

DIMENSIGN Z({15001) ,eRAN{2C) 4IRS D) IRF(2)
READ INPUT TAPE 12,99,80A
FOGRMAT( C12)
WRITE OUTPUT TAPE 3,28,L0A
FCRMAT(LIHL, LTH £S5 WIRE MIT wGA=012,14H INITIALISICRT/)
CALL RDOMIM(BOA)
REAL INPUT TAPE 12,1039, T,N;LAUFZ
EN=N
TEN=T*EN
ERAN(T)=0.5

WAHRSCHEINL ICHKEITSEERECHNUNG
N2=2
DUGOLZ=1,5

N2=N2%(LZ+2)

EN2=n2
FRAN(LZ)=FLOATF(LZ+1)/EN2Z
ERAN(T7T)=CRAN(TI+ERAN(LZ)
ERAN(LZ)=TEN®ERAN(LL)
ERAN{T7)=(1.0=CRAN(T))Y*TEN

1=0
HP1=4+1

WRITE QUTPUT TAPE 3,158,T,NyLAUFZ
LZ=0

WRITE CGUTPUT TAPE 3,151
Z11)=RUM/ (CUMMY)
DOl5K=1,18

N010L=2,nP1

Z{L)=RDNM(DUMMY)
LE{Z0L=1)=24L) ) 2353234 24

LI=LZ+1

IF(LZI=-T7)T7T3,71,71
IRS{LZ)=IRS(LZ)+1

Mz=0C
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G0 TO 10

71 IRSUT7)=IRS(T7)+1
MZ=0
G Ty 1

24 MI=MZ+1

IF(M/I=-7)72,73,173
T2 IRFIMZ)=I2F(H2)+1

LZ=3

GO TO 10

73 IRF(7)=IRF(T7)+1
LZ=0

10 CONTINUE
Z{1)=2(15001)

15 CONTIRNUE

AUSSCHRIFT

WRITL OQUTPUT TAPL 3,152,(LZ, IRS(LZ),IRF(LZ)y CRAN(LZ)sL2=1,6)
LZ=7

WRITE OUTPUl TAPE 3,153,LZ, IRS(LZ),IRF(LZ), ERAN(LZ)

11=0
ZZ IST EINE KONTRCLLE FUER DIE AMZAHL DREC2 CREIGHISSE R(J)
DO042L72=1,7
AS=IRS(LZ)
RF=IRF(LZ)

42 ZL=27+RS+RF
45 HWRITC OQUTPUT TAPE 3,15¢, 17
I=1+1

WRITE OQUTPUT TAPE 3,157,1

OO 60 LZ=1,20
IRF(LZ)=0C
60 IRS(LZ)=¢

IF(I-LAUFZ) %3,;51,51
51 CALL EXIT

100 FORMAT(FC.0,2106)

150 FCRMAT(LHLy1UX,8H CATE 4. ,6H [=F4.72,;4H M=138
1 23H ANZAHL DER LALUFE = La/s/7/7/)

151 FORMAT{15HL LAERIGE (LZ) 318X, 1THSTCIGENDE S&GLEN
1 L7H FALLENDE SEZUENZ,17X,11H MITTELWER /

152 FORMAT(6Xs15,28X,17938X,17,3208X3E12.4)

153 FCRMAT{LO6HJGRGESSERSGLEICE ,12,21X,17,35X,17,2CX,

156 FORMAT(LHL,33H SUMME D CREIGNISSE BETHAEGT Fl

157 FCRMAT(1HT2%X,9H £NDE DS, l4y 18k. LAUFES, )

36
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4.7+2. CHI-QUADRAT-TEST.

UNTERSUCHUNG DES ZUFALLSGENMLRATIIRS RLM

58

22

8

CHIGUADRAT-TEST UEBER STLIGENDE UND FALLENDE TEILSEQUENZEN,

MAN BILDET # STEIGENDE TCILSEQUENZEN UND MAN ZAEHLT,WIE OFT JEDES
EREIGNIS R{I) * AUFTRETEN EINER STEIGENDEN TEILSEQUENZ DER LAENGE
1 (I=0413254.4) ' VORKUOMMT.UIE EREIGNISSE RII) FUER I GROESSER
ODER GLEZICH 6 WERDEN ZUSAMMENGEFASST,SODASS CIE ENTSPRECHENDE
FUNKTION CHIQUADRAT 6 FREIHEITSGRADE HAT.

DIE WAHRSCHEINLICHKEITEN P(I) DES EREIGNISSES R(I) WERDEN GEMAESS
PUI)=(I+1)/(I+2)FAK. BERECHNET.

DERSELBE TEST WIRD GLEICHZEITIG FUER DIE FALLENCEN SEQUENIZEN
CURCHGEFUEHRT.

READ INPUT TAPE 12,3008,B0A
CALL RDMIN (BCA)

WRITE GUTPUT TAPE 3,99
WRITE QUTPUT TAPE 3,301,5BCA

WRITE OUTPUT TAPE 3,91
CIMENSION P(?},MAPOS(?),NANEG(?),NA(?),AF[?),APGS{?},ANFG(?)

READ INPUT TAPE 12,10C,4

AN=N
NFALL =0
NSTEIG =0

Do 1 L=1 57
NAPOS(L)=0
NANEG (L) =0
NA(L)=0

BIl1=0.
BIz=0.
BI3=0.
Bl4=0.
BNZZ=0.
AMZIZ=0,

P(l)=1./2,

Pl2)=1s/3a

P(3)=1./8.

Pl4)=1./39,

P{5)=1./144.

P(6)=1./840,
P(?J=1.—(P(1)+P(2)+P(3)+P(4)+P(5)+P(6))

DO 58 ID=1,7
AMUID)=AN*P(ID)

OURCH A UND B WERDEN CIE STEIGENCEN SEQUEMNZEN GEZAEKLT
DURCH Al UND Bl DIE FALLCNDEN

A=ROM (DUMMY )

AL=A
BNZZ=BNZZ+1.

o=RDM(DUMMY)
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Bl=8
BNZZ=BNZZ+1.

I11=-1

K==-1

IF(B=-A)11,11, 2

2 A=RB
14 IF({G1-A1)3,3,12
3 Al=B1
IF (I11)8,24,4
24 D1l=A
[11=111+1
GO TC 14

11 BI1=BNZZ-1.
L=8I1-BI2
IF{L=-7)20,21,21
21 L=7

20 NAPOS(L)=MAPUS(L)+1
BI2=BNZZ
NSTEIG=NSTEIG+1L
IF(NSTEIG-N)19,44,54
19 I11=1I11+1
A=RDM(DUMMY)
BNZZ=BNZZ+1.
IF(I11)14,503,50C4
504 bl=A
GO TO 14
503 IF(K)14 ,504,505
505 K=1
GC TU 14

12 BI3=BNZZ-1.

L=BI3-BI4

18 IF(L-7)30,31,31

31 L=7

30 NANEG(L)=MANEG(L)+1
Bla=BNZZ

NFALL=NFALL+1
IF(NFALL-N)500,7,54
500 Al=ROM(DUMMY)
BNZZ=BNZZ+1.
K=0
b=A1
IF(6-A)11,11,501
501 A=B
GG TO 8

L4 BNZ1=8BNZ2
33 WRITE OUTPUT TAPE 3,97
WRITEC QUTPUT TAPE 3:95)(LxNApUS(L+l}gAM(L+l):L=C:5)
WRITE OUTPUT TAPE 3,302, NAPOS(7),AM(7)
MP=0
DC 49 I=1,7
49 MP=MP+NAPOS(I)
WRITE OUTPUT TAPLC 3,724,MP
WRITE QUTPUT TAPE 3,79,MP,ENZ1

CC 6 LP=1,7
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6 APCS{LP)=HAPOS(LP)
X1=0.
DS 5 J=1,7
5 XE=X1+ (APUS (J)=ANRD (J) ) %52/ (ANEP (J))
WRITE QUTPUT TAPT 3,98 ,X1

54 IF(NSTEIG-w)500,41,41
41 IF(IFALL=)12,40,40

T B/ 1=0N2/
43 WRITL SUTPUT TAPE 3.’
VRITE OUTPUT TAPE 3,925, (LyNANEGIL+1)AM{L+1),L=C,5)
WRITE CUTPUT TARE 3,382, NANEG(T)  AN(T)

WP=g
DC 50 IN=147

50 P =P 4 A |G{1:)
WRITE OQUTPUT TAPE 3,94 440

WRITE QUTPUT TAPE 3,.u,, y BNZL

51 DS 59 LP=1l,171

59 AHEG{LP)=HAN=G(LP)
xX2=0.
CU 4 J=1,1
4 R2=X2+{ANLG (U =ANSR2(J) )32/ (ANXP(J))

WAITe OUTPUT TAPE 3,89,X2
GO TG 54

AMZZ=ERVWARTETLE AMNZAHL L= DBENGETIGTEN ZUFALLSZARLEN,UM N TEILSE!
GUEHNZEN ZU olLDLH

44 AMZZ=2.T7T18282%AN
WRITE QUTPUT TaPE 3,T76,H,AMZZ

79 FORMAT(39M AZAHL DER ERZEUGTEN ZUFALLSZAHLEN BEIL, 17,281 STEIGEND
1en TEILSEQUENZICHN =F1d.G//)

92 FORMAT(39H ANZAHL DER LEAZEUGCTEN ZUFALLSZAHLEN BEI,17,28H FALLEND
16N TEILSLQUENZCY =F1ld.0//)

78 FORMAT(LHL,39H EQWARTETE ANZAHL VON ZUFALLSZAHLEM CEILI7,16H TEILS
ICLUERNZEN =F1l2.4)

91 FURMATIL 49H DIE FUNCTICNEN CHIGUADRAT HAE_H ¢ FREIHEITSCRABE//)

98 FCRMATI 8Xyatll FUER STEIGENDE SEGQUENZCEN ERTRAL CHIGUADRAT = E
112.4/)

89 FORIATI BXs4TH FUER FALLENCE SEQUEMNZEN BETRAEGT CHICUADRAT = [1
12.4/)

94 FCRMAT(L13H SESAMTANZAHL;2X,16/7/7/7)

97 FCRMAT(1HRL, fH LAENGE,;S5X,27TH AMZAFL DER STEIG.SEGUENZEN,9X,17H ERKA
1RTETE ANZAHL//)

80 FORMAT(IML,7H LAENGE,S5X,27H AMZAKL DER FALL. SEGQUENZEM.9X,17H LRKA
IRTETE ANZAHL/Z/)

99 FORMAT(LHLyDBHCHIQUADRAT—TEST UCBER STCIGEMNCE UND FALLENDE TEILSEY
IUENZEN/)

95 FLRMAT( 22X, 12 417X, 16 325X3F12.4)

108 FCRMATI(16)

3090 FCRMAT{ C12)

301 FORMAT(1HL,;18¢ ES tI MIT POA=0C12,17 CERECENET//)

302 FURMAT(18H GRCESS :aLrTCF Ey3X;16,25X,F12.4)

CALL CXIT
END
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+8e KOLMIGCRCFFSCHER TEST.
ebels TEST DURCH LER KCOLMIGCORIOFESCHEN SATZ VOM ZUFALLSZAHLEMCEMIRATL REHM

TEST CURACH LEN KCLMOGCROFFSCHFLDN SATZ VO ZUFALLSZABELENCEMZRATCS O

ANZAFL DBUR VIERSUCHL TULR JECE BESTIMMUNG VIK DRAX
ANZARL NER LESTIMMUAGLY VCR DHAX

AR A - -1y
ANZAHL BCER LEISPICLY

HyLNTE
WLAUFRL
NLAUFZ

iwon

CIMONSICN X{20090) ,2(1%),:ZK(15),HN(15),CMAX(1CCL)
CUNMEN X
REA INPUT TAFC l:;__’l}(’(l}:/_K(I) Pl ,[:lg].].)
201 FCRMAT(GELZ .6)
WRITE OQUTPUT TaPL 34304
WRITE QUTPUT TAPY. 3433006, (2(01),48{I) 4 I=1411)
READ INPUT TAPL 12,115,004
WRITE CQuTPLT TAPEL 3,111,L0A
READ INPUT TAPL 123102 e TEZNLAUFLyNLALUF2
WRITE QUTPULT TAPL 3357 ,NWERTE,NLAUFL
WERTL = HWERTE
XLAUF1l = I{LAUFL
CALL ROMIN(BCA)
CO 306 LL = 1,3LAUF2
CC 530 I=1,15
530 ()=

CO 23 L = 1,HLAUFR]

JlL = 1
DO 1 J =J1,NVeERTE
1 X{JY=RDM(DUMMY)
caLL sSonT ( SWERTE)
DMAX (L) = (.7

L = 0.0
WERTE = NULRTE
DE = lo/uERTC

J1 = 1
I =1
vl =1
10 XX = X(I)
60 TC (243),101
2 161 = 2
GG TO 4
3 E = L4DC
IF(XCI)=X(I41))4,6,4
6 L2 =1
GG TO L1
4 F=XX

A = AESF(i—-F)
IFIA-CMAXI{L))E,8,9

9 LMAX (L) = A
8 1Cz2 = 2
11 I = I+1

IF(I-NWERTE-1Y112,13, 14
12 GO TC (3,10),1[02

13 E = 1.
XX=2.#X([-1)-X(I-2)
GC TO 4
14 T = CMAX(L)*SURTF(WERTLE)
Ji1 =1
pDE 20 J=J1,11
JJ = J
IF(T = Z2{(J4))24,24,20

20 COnTINUE
24 JJ = J
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23 NN(JJ)= AN(JI)+ 1
SUM = @,
J2 = 2
HNKCNTR = ani(1)
DG 22 J=J2,11
DIK = ZK{J) - ZK({J=-1)

NKONTR = NKONTR + N4 (J)
AN =NN(J)
22 SUM = SUNM + (AN =XLAUF1 * DZK)*%2 / LIK

CkIw = SUM / XLAUF1
CALL RECKMOUTI(EOL)
WRITE OQUTPUT TAPE 3,400,;B0L
WRITE OUTPUT TAPE 3,205, (DMAX(L),L
WRITE CGUTPUT TAPE 3,232, (NN(J),J =
30 WRITE GUTPUT TAPE 3,203,CHIQ
CALL EXIT

= 1yNLAUFL)
2911) 3 NKONTR

FORMATE

160 FORMATI(31I5)

116 FCRMAT(2C12)

111 FORMATI(25HC INITIALISATION DBOA =C12)

202 FORMAT {13H0O N — WERTE /1GI8 /11H NKONTR =1I1¢6/)

203  FORMAT(37HO FUER 9 FREIHEITSGRACE IST CHIQ =E12.4/)

300 FORMAT(45H0 DIE AMZAHL DER EMPIRISCHEN WERTE IST W =,15//)

331 FORMAT (8H T =E12.4,4X34HPE =E12.4,4X44HPT =F12.4,4X,3HA =E12.
1 4)

302 FORMAT(69H UIE MAXIMALE ABWEICHUNG VON DER THEORETISCHEN FUNKTI
10N IST DMAX =LE16.8)

363 FORMAT(37H DER WERT Z = SQRTF(N)*CMAX IST Z=,£16.8)

304 FORMAT(71HL TEST DURCH CEN KOLMOGOROFFSCHEMN SATZ VOM ZUFALLSZAHL
1ENGENERATOR RCM//)

305 FORMAT(1H1)

306 FORMAT (46HG TABELLIERUNG DER KOLMOGURUOFFSCHEN FUNKTION//

1 24H Y Kiy) /(2L12.4))
307 FORMAT(9HO FUER 18,26H WERTE DER ZUFALLSVARIAULE/
1 5H UND I8,31H BESTIMMUNGEN DER VARIABLE DMAX)

205 FORMAT([25H2 MAXIMALE AEWEICHUNGEN//(1CE12.4))
400 FORMAT(38HD LETZTE ERZEUGTE ZUFALLSZANHL BOL =012/7)
END
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4e.8.2. SCRTIERUNG VON ZAHLEN.

SUBROUT INE SORTCZD(A,N)

DIMENSTON A{10GG0O)
N=N-1
BC 5 I=1,M 5
IF(ALI)-A(I+1)) 5,%5,2
K=1
B=A(K+1)
AlK+1)=A(K)
AlK)=8g
K=K-1
IF(K) 535,:4
IF(A(K)I=-A(K+1)) 5,5,3
CONTINUE
RETURN
END

SUBRGUTINE SCRT(A4N)

SORTIERUNG VOMN ZAHLEN DURCH MCRGING
IN CER MATRIX A SIND N ZAELEN GESPEICHERT
DIE MATRIX A MUSS DIZ DIMENSION 2%N  HAREN.

CIMENSICM A(200C0)
KZ=1
M=N
K=N+1
I1=1
ASSICGN 13 70 ID1
KZ=—KZ
ASSIGN 5 TG ID2
ASSIGN 4 TC IC3
I=11-1
I=1+1
IF{ATI)-A(I+41))12,12,125
GG T ID2,(5,46)
[2=1
EF(I=M+1)210G,21,21
ASSIGN 7 TO IC1
ASSIGN 6 TO 102
GO TO 11
I=1+1
GO T3 15
IF(I-M+1)11,113,110
GC TU ID1,(13,7,8)
IF(KZ)133,135,13
DO 14 LL=1,N
HLL = N + LU
ATLL)=A(K LL)
RETURN
J2=1+1
GC TO 25 5
J=J2+1
AlK)=A(J)
K=K+1
J=J+1
IF(J=-M)16,16,9
ASSIGN 8 TC IC1
J2=1




25

17
180

170

19

190
201
200

18

171

20

172

101
1082
103
104

a0

ASSIGN 5 TG 1Ip2
=11
J=12+1
IFTA(I)-A{J))180,18C,18
ALK)=A(])
K=K+1
I=1+1
IFLI-12)17,17,170
L=J
LK=J2
A(K)=A(L)
K=K+1
L=L+1
IF(L-LK)19,192,190
I[1=42+1
IF(I1-M)2d30,2¢1,20
A(K) = A(I1)
GO TG 9
ASSIGN 9 TO 103
GO 10 3
AlK)=A(J)
K=K+1
J=Jd+1
IF{J-J2)17,17,171
L=1
LK=12
GO TO 19
GO TO IDR3;(4459)
IF(KZ)172,172,1
M=2%N
K=1
I1l=N+1
GO TO 2
FORMATI(14)
FGRMAT (147 (6EL12.4))
FCRMATI(5E16.4)
FORMAT(//7777)
END
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4,9, SYMMCTRISCHE CINDIMENSIONALE  IRRFAHRT

N = ANZAHL LCER SCHRITTE
M IST SO ZU WAEHLEN , DASS N/M EINE GANZE ZALL KLEINER ALS 32768 ERGIET

DIMENSICN KS{200C0)

READ INPUT TAPE 12,98,BCAsN,M
CALL RDM IN (BOA)

WRITE OUTPUT TAPE 345107,N,BCA,M
WRITE OUTPUT TAPE 3,104

L =2¢C

JM = C

IM = ¢

J =13

I = ¢
KS(1) = 0
NC = N/M
NE = NE+1

DO 11 II=1,M

KII = [NE-1)*(II-1)
CO 1 K=2,NE

IR = 2.*%ROM{DUMMY)

IX = 1-2%1IR

KS(K) = KS(K-1)+IX

IF (KS{K)) 4,3,2

2 J = J+1
GO TC 1
4 I = I+1
G0 TO L
3 L = L+1
KvI = K-1
IF (KS (KVI)Y)7,6456
6 KJd = K=J-14KI!I
KV = K=2+KII
Vo= UM+

KVI = KVI +KII
WRITE OUTPUT TAPE 3,108,KVI,KJsKVsJ

J = G
GG 1C 1
7 KI = K—-I-1+4KII
KV = K=2+KII
IM = IM+I]
KVI = KVI +KII
WRITE OUTPUT TAPE 3,106,KI,Kv,I:KVI
I = ¢C
1 CCONTINUE
KS{1) = KS(NE)
11 CONTINUE
IF (J-1) 9,8,10
9 KI = N-I+1
IM = IM+I1
WRITE OQUTPUT TAPE 34102,KI4Ns1
GO TC 8
1C KJ = N-J+1
JM = JM+J
WRITE OUTPUT TAPE 3,101,KJeN,J
8 WRITE OQUTPUT TAPE 3,10€6,JM,Ls IMyKSINE)
98 FORMAT (012,216)
101 FORMAT (81X,3HK =,1645F BIS ;1645Xy1H=,16, 9k SCFRITTE)
1062 FORMAT (5X.3HK =,1645H BIS ,1645%s1H=316, 9K SCERITTE)
104 FORMAT (1lH1,208Xs16H S { K ) 1 S T,/7/5%,12ENEGATIV FUER 42X,

11CHNULL FUERs 12Xy 12HPCSITIV FUER,///59X,3HK =,5X,1H0G)
106 FORMAT (///4X,29H S IST PCSITIV FUER INSGESANT,I1€,9H SCHRITTE,///

L
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1//4Xs26H S IST NULL FUER INSGESAMT,I16,9H SCHRITTE,///4X,29H S IST NEGATIV
2NEGATIV FUER INSGESAMT,16,95 SCHRITTE,///4X,25KCER LETZTE WERT VON S IST
3 S IST,18)

a7 FGRMAT (1H4,1CX,3HN =,16,1CX5HBCA =,01251CX,3HEVM =,16)
168 FORMAT(59X,3HK =,16,13%X,3FK =,16,5H BIS ,16,45X,1k=,164y SH SCHRI
1TTE)
109 FORMAT (5X33HK =,1645H BIS 41645Xs1H=,16, 9K SCERITTE,13X,3HK =,16)
1,16)
CALL EXIT

ENC
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