
Ìàòåìàòè÷åñêèåñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå2010, âûï. 21, ñ. 32�36 ÓÄÊ 519.245ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂÏÑÅÂÄÎÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÈÇÈÍÃÀÀ.Þ. ØåðåøèêÂ ñòàòüå èññëåäóþòñÿ ðåàëèçàöèè òðåõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, ãäå â ðîëè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ ðàç-ëè÷íûå ãåíåðàòîðû ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðîâîäèòñÿàíàëèç âëèÿíèÿ óðàâíåíèÿ è ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà íà îòêëîíåíèå ðåçóëü-òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
ÂâåäåíèåÂ êà÷åñòâå ìåòîäà ÷èñëåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäàðàçëè÷íûõ çàäà÷ ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, êèáåðíåòèêè è äð. ïðèìåíÿåòñÿêîìïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè âîìíîãîì çàâèñèò îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà óðàâíåíèÿ è ñòðóêòóðû ãåíåðàòîðà ñëó-÷àéíûõ ÷èñåë. Òàêæå ñóùåñòâóåò è îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü: ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìû ìîæåì îöåíèòü, íàñêîëüêî äîñòîâåðíîòîò èëè èíîé ãåíåðàòîð ìîäåëèðóåò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.Â ïîäîáíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëåçíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû ñ òî÷êèçðåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ-ìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìîæíî ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå êà÷åñòâà è ñêîðîñòè ãåíå-ðàòîðîâ ïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âûáîðà ãåíå-ðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë íà îòêëîíåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îò ðàññ÷èòàííûõòåîðåòè÷åñêè. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå êîíãðóýíòíûå ãå-íåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå, àíàëèç è ñðàâíåíèåïîâåäåíèÿ ìîäåëè ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé. Äåëàþòñÿ âûâîäûî òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà.
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Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 331. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÇàäà÷à ýêñïåðèìåíòà � íàéòè, êàêèå èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿ-þò, çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, äîñòîâåðíî ìîäåëèðîâàòüòðåõìåðíóþ ìîäåëü Èçèíãà. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâîäèëàñüïî äâóì ïàðàìåòðàì: ïðîäîëæèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ. Êà÷åñòâîîöåíèâàëîñü ïî ãðàôèêó çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè è ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ãðàôèê äîëæåí èìåòü ÿâíî âûðàæåííûé ïèê âîáëàñòè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïî äàííûì [3, 6] äëÿ òðåõìåðíîé ìî-äåëè Èçèíãà ñ âçàèìîäåéñòâèåì øåñòè ñïèíîâ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
kTc/J íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 4.5103 äî 4.53.Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ðàññìîòðåíû ïîäîáíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëå-äîâàíèþ äâóõìåðíîé ìîäåëè Èçèíãà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Îïóáëèêîâàííûåðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà äâóõìåðíîé ðå-øåòêå íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòûïðè êîëè÷åñòâå øàãîâ ïîðÿäêà 107 è ëèíåéíîì ðàçìåðå ðåøåòêè 16 [1].Â íàøåì ñëó÷àå ãîðàçäî áîëåå âàæíî òî, êàêîé èç ãåíåðàòîðîâ ïîêàçûâàåòïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå øàãîâ � òàê êàê ðåàëèçàöèÿòðåõìåðíîé ìîäåëè çíà÷èòåëüíî áîëåå çàòðàòíà ïî ìàøèííîìó âðåìåíè.2. Ãåíåðàòîðû ñëó÷àéíûõ ÷èñåë2.1. Ëèíåéíûé êîíãðóýíòíûé ãåíåðàòîðËèíåéíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

xn+1 = (axn + b) mod m,ãäå ñòðóêòóðó îïðåäåëÿþò ìîäóëü �m, ìíîæèòåëü � a, ïðèðàùåíèå � b è íà÷àëü-íîå çíà÷åíèå � x0. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé èç ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ. Ïî-äîáíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò äîâîëüíî õîðîøèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.Çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [5], áûëè âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû.Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ãåíåðàòîðà âûãëÿäèò òàê:
xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875.2.2. Èíâåðñèâíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîðÈíâåðñèâíûé êîíãðóýíòûé ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

xn = (axn−1 + b) mod m,ãäå m�ïðîñòîå ÷èñëî, x−1x = 1 mod m. Ïîäîáíûå ãåíåðàòîðû îáëàäàþò î÷åíüáîëüøèì ïåðèîäîì, ðàâíûì m. Îäíàêî, â ñâÿçè ñî ñëîæíûì àëãîðèòìîì âû÷èñ-ëåíèÿ ÷èñëà, îáðàòíîãî ïî ìîäóëþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ãåíåðàòîðîêàæåòñÿ ñàìûì ìåäëåííûì èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ãåíåðàòîðîâ. Çíà÷åíèÿ,ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [2], áûëè âûáðàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû. Â ðåçóëü-òàòå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ãåíåðàòîðà âûãëÿäèò òàêèì îáðàçîì:
xn = (1208490188xn−1 + 1) mod 2147483647.



34 À.Þ. Øåðåøèê. Òåñòèðîâàíèå ãåíåðàòîðîâ. . .2.3. Ãåíåðàòîð Ôèáîíà÷÷è ñ çàïàçäûâàíèåìÃåíåðàòîðû Ôèáîíà÷÷è ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíû, ïîñêîëüêó ïðåäëàãàþòïðîñòîé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ î÷åíü áîëüøèõ ïåðîäîâ. Ãåíåðàòîð â îáùåì ñëó÷àåèìååò âèä:
xn = (xn−p � xn−q),ãäå � � îäíà èç ïðîñòûõ áèíàðíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé: +,−, ∗,⊕. Âðàáîòå [1] áûëè îòìå÷åíû è ðåêîìåíäîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðî-âàíèè äâóõìåðíîé ðåøåòêè Èçèíãà íåêîòîðûå èç ïîäîáíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ìûðàññìîòðèì ÷åòûðå èç íèõ:

xn = (xn−250 + xn−103); xn = (xn−1279 + xn−1063);

xn = (xn−250 ⊕ xn−103); xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063).Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èíäåêñîâ p, q óâåëè÷èâàåòñÿ ïå-ðèîä, íî îùóòèìî çàìåäëÿåòñÿ ñêîðîñòü ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî äëÿ õðàíåíèÿ ñïèñêà ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ âñå áîëüøå îïåðàöèéñ ïàìÿòüþ.3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè òðåõìåðíîé ðåøåòêè Èçèí-ãà ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì 16. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè èâîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 4.4 äî 4.6
kTc/J ñ øàãîì 0.01. ×èñëî îòáðàñûâàåìûõ øàãîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåëàêñà-öèè � 100 øàãîâ íà ñïèí. Âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà � 10000 øàãîâ íà ñïèí.Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïî êîíòðîëüíûì ïàðàìåòðàì.3.1. Ñêîðîñòü ãåíåðàòîðîâÒàáëèöà 1. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ãåíåðàòîðà

xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875 2 ÷ 51 ìèí 35,223 ñ
xn = (1208490188xn−1 + 1) mod 2147483647 31 ÷ 48 ìèí 21,392 ñ
xn = (xn−250 + xn−103) 6 ÷ 2 ìèí 50,173 ñ
xn = (xn−250 ⊕ xn−103) 5 ÷ 10 ìèí 37,805 ñ
xn = (xn−1279 + xn−1063) 14 ÷ 23 ìèí 0,297 ñ
xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063) 12 ÷ 56 ìèí 33,367 ñÌîæíî çàìåòèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî âëèÿåò âûáîð óðàâíåíèÿ íà ïðîäîëæè-òåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 1). Òàêæå âèäíî, ÷òî èíâåðñèâíûé ãåíåðàòîðâðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìå-íè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ÷èñëà, îáðàòíîãîïî ìîäóëþ.



Ìàòåìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Âûï. 21. 353.2. Êà÷åñòâî ãåíåðàòîðîâÎöåíêà òî÷íîñòè èìèòàöèè ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðîâîäèëàñü ïî ãðàôèêàìôóíêöèé çàâèñèìîñòè êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè. Ðåçóëüòàò ýêñïå-ðèìåíòà áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ãðàôèê èìååò òîëüêî îäèí âûðà-æåííûé ïèê â îáëàñòè ïîèñêà òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà.×åòûðå èç øåñòè ðàññìîòðåííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõýêñïåðèìåíòà, äàëè îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè èçìåíÿþòñÿ äîñòàòî÷íî õàîòè÷íî ëèáî áîëåå îäíîãî âûðàæåííîãî ïèêà(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû(1 � xn+1 = (2416xn + 374441) mod 1771875; 2 � xn = (1208490188xn−1 + 1)
mod 2147483647; 3 � xn = (xn−250 + xn−103); 4 � xn = (xn−250 ⊕ xn−103))

Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.1 � xn = (xn−1279 + xn−1063); 2 � xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063)Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè âûáîðå ãåíåðàòîðà Ôèáîíà÷÷èñ çàïàçäûâàíèåì ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè p è q. Íà ãðàôèêå ÷åòêî âèäíûïèêè â îáîèõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 2). Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïèêè âèäíû è íà ãðà-ôèêå èçìåíåíèÿ ñðåäíåé òåïëîåìêîñòè, îäíàêî òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäàíåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîêàçàòåëåé ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.1 � xn = (xn−1279 + xn−1063); 2 � xn = (xn−1279 ⊕ xn−1063)3.3. ÐåçóëüòàòÏî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìîæíî ñ÷èòàòü ãåíåðàòîð,èìåþùèé óðàâíåíèå xn = (xn−1279 ⊕xn−1063). Èç äâóõ ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ ýòîò áûë äîñòèãíóò áûñòðåå çà ñ÷åò ëåæàùåé â åãî îñíîâå ìåíåå ñëîæíîéáàíàðíîé îïåðàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøåì êà÷åñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòüðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ñêîðîñòü èíâåðñèâíîãîãåíåðàòîðà. Ëèòåðàòóðà1. Coddington P.D. Tests of random number generators using Ising model simulations //Int. J. Modern Physics C. 1996. V.7, N. 3, P. 295�303.2. Hellekalek P. Inversive pseudorandom number generators: concepts, results, and links// Winter Simulation Conference (WSC'95). 1995. P. 255�262.3. Âàêèëîâ À.Í., Ìàðêîâ Î.Í., Ïðóäíèêîâ Â.Â. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôà-çîâûõ ïåðåõîäîâ â îäíîðîäíûõ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ. Ó÷åáíîå ïîñîáèå.Îìñê.: Èçä-âî ÎìÃÓ, 2001. 85 ñ.4. Ãóëä Õ., Òîáî÷íèê ß. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ôèçèêå: Â 2-õ ÷àñòÿõ. ×. 2:Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìèð, 1990. 400 ñ.5. Èâàíîâ Ì.À., ×óãóíêîâ È.Â. Òåîðèÿ, ïðèìåíåíèå è îöåíêè êà÷åñòâà ãåíåðàòîðîâïñåâäîñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ì.: Èçä-âî Êóäèö-îáðàç, 2003. 238 ñ.6. Íèãìàòóëëèí Ð. Ð., Òîáîåâ Â. À. Òåðìîäèíàìèêà îñíîâíûõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåéôåððîìàãíåòèêîâ âî ôëóêòóàöèîííîì ïðèáëèæåíèè // ÒÌÔ. 1988. T.74, N. 1.C.112�124.


