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IVADAS

Atsitiktiniy skai¢iy generatoriai yra placiai naudojami kriptografijoje, azartiniy loSimy
srityje, kompiuteriniame modeliavime ir kitose srityse. Atsitiktiniy skaifiy generatoriy yra
labai jvairiy, tokiy, kaip tiesinis kongriuentinis generatorius, netiesinis kongriuentinis
generatorius, Fibonacio generatorius bei kiti. Generatoriai naudoja deterministinius
algoritmus, todel teisingiau juos vadinti pseudoatsitiktiniy seky generatoriais. Yra dvi
pseudoatsitiktiniy seky $eimos: tiesiniai ir netiesiniai generatoriai [4]. Siame darbe kalbama
tik apie netiesinj generatoriy, o pseudoatsitiktinius skaicius vadinsime tiesiog atsitiktiniais
skaiciais.

Prie jau egzistuojanciy jvairiy skaiciy seky generatoriy sitlomas dar vienas naujas
netiesinis sekos generatorius. Siuo generatorium naujo tipo sveikyjy skaiCiy sekos
formuojamos netiesiniu, prie§ tai esanCiy nariy sukarpymo ir naujo montavimo metodu.
Formuojami nauji sekos nariai, randamos jy priklausomybés nuo sekos pagrindo P ir dviejy
pradiniy sekos nariy. Taip pat iStiriamos naujy seky savybés:

e PeriodiSkumas.
e Ribotumas (sekos nariy reik§més ieSkomos intervale [0; P? — 1]).
e Maksimalus periodas.

Darbo tikslas ir uZdaviniai — iStirti naujo tipo skaiCiy sekas, sukurti netiesinj
rekurentinés sekos generatoriy, uZraSytg Mathcad programa, taip pat istirti seky panaudojimo
galimybes jvairiais metodais, pvz., i§ seky gauty atsitiktiniy skaiCiy centriniy momenty
analize.

Siam tikslui jgyvendinti buvo nagrinéjami $ie darbo uZdaviniai:

e Suformuoti seky sudarymo désnius.

e Sukurti ty désniy pagrindu seky generatorius.

e Suformuoti sekos periody radimo algoritmg ir sudaryti programa.

o [stirti seky gauty jvairiais generavimo budais periodiskuma.

e I3 Siy seky suformuoti atsitiktiniy skai¢iy sekas ir modeliuojant iStirti jy
efektinguma.

Naudojami metodai:

e Seky teoriné analizé.
e Kompiuterinis seky ir jy periody skaic¢iavimas.

e Ty seky pagrindu gauty pseudoatsitiktiniy skaiCiy savybiy tyrimas.



Sio darbo tikslo nagrinéjimui buvo sukurta Mathcado matematinio paketo pagrindu
speciali programa: ja naudojantis buvo generuojamos sekos, tiriamos jy savybés. Taip pat is

Siy seky buvo sudaromi atsitiktiniai skaiciai ir analizuojama jy kokybé.



1. PERIODINIU DVINARIU REKURENTINIU NATURALIUJU
SKAICIU SEKU KLASIFIKACIJA

Apibrésime pagrindines sgvokas, kurios bus naudojamos darbe.

1 _apibréZimas. SkaiCiy seka vadinama skaitiné funkcija f(n), apibréZta natiiraliyjy
skaiciy aibéje N.

Seka zymésime simboliu {x,} arba {a,}.

Seka gali buti iSreikSta formule, nurodancia, kaip apskaiciuoti tos sekos n — tajj narj.
Bet mus domina, kad seka biity apibréZiama rekurentiniu biidu.

2 apibréZimas. Rekurentinis biuidas, kai nurodzius vieng arba kelis pirmuosius sekos
narius, visi kiti jos nariai apskai¢iuojami i§ pirmesniy, pagal nurodyta taisykle (dazZniausiai
formulg).

Pvz., turime ag =1 ir a; = 2, 0 a, = a,,_1 + a,_,. Rasime dar 5 Sios sekos narius.
Kadangiay =1,a; = 2ira, = a,_1 + a,_,, tai

a,=a,+ayg=2+1=3,

az=a,+a; =3+2=5,

a,=az+a,=5+3=8,

as =a,+a; =8+5=13,

ag =as +a, =13 +8 =121,

Kadangi i§ salygos matyti, kad a, =1, o a; = 2, tai rekurentinis sarySis ir Sios
pradinés salygos nusakys skai¢iy seka: ag = 1,a; = 2,a, = 3,a3 = 5,a, = 8,a5 = 13,a4 =
21, ...

Gauti skaiciai vadinami Fibonacio skai€iais, o jy seka — Fibonacio skaiciy seka.

3 apibréZimas. Dvinarés sekos, tai tokios sekos, kurios kiekvienas narys nusakomas
nuo pries tai esanciais dviem sekos skaiciais.

4 _apibréZimas. Seka xq,x,, X3, ... vadinsime periodine, jei egzistuoja toks T € N ir
N € N, kad x,, = x,, 7, su visais n > N. Skaic¢ius 7 vadinamas Sios sekos periodu.

Pvz., panagrinékime netiesing rekurenting perioding skaiciy seka imdami formule:

Xns1 = Pyxq + P,(mod 100),

kar n=0,1,2,.. ir xo = 29,N = 100,P; = 123,P, = 51 rasime sekancius sekos
narius:

%1 =29 X 123 + 51(mod 100) = 3618(mod 100) = 18,

X, = 18 X 123 4+ 51(mod 100) = 2265(mod 100) = 65,

X3 = 65 %X 123 4+ 51(mod 100) = 8046(mod 100) = 46,



X4 = 46 X 123 4+ 51(mod 100) = 5709(mod 100) =9,
o toliau 58, 85, 6,89, 98, 5, 66, 69, 38, 25, 26,49, 78, 45, 86, 29, 18, 65, ... .
Kaip matome seka 21-ame Zingsnyje prad¢jo kartotis, tai T = 21.

S apibréZimas. Jei skaiCius T neegzistuoja, tai seka vadinama neperiodine.

Pvz., Fibonacio skaiciy seka yra neperiodiné, nes skaiCiy sekoje neegzistuoja skaicius
T ir seka nesikartoja.

6 apibréZimas. Tiesinis rekurentinis sarySis apibréZiamas formule

Anik = Coln + C1Any1 + Conyp + 0+ Crp1Anyk-1,

kurn,k € N.

Pvz., panagrinékime tiesin¢ rekurenting perioding seka:

Ay =aira; = £,0a,42 = Apy1 — Ay, tai

a=a,—ay=8—a,

G=a,-—-a;=Ff—a—-§=—a,

Gy=w-—a=—a—-PB-a)=—-a-f+a=-p,

as=a,—az =—f —(—a) = - +a,

G =as—ay=—P+a—-(-p)=-P+a+f=a,

a; =ag—as=a—(—f+a)=a+f—-—a=4,

ag =a; —ag =f —a,

Matome, kad 6-tame Zingsnyje seka pradeda kartotis. Taigi Sios tiesinés rekurentinés
sekos periodas yra T = 6.

7 _apibréZimas. Sarysis, kuris nepatenka ] tiesinio rekurentinio sarySio savoka yra
vadinamas netiesiniu rekurentiniu sarysiu.

Pvz., a, 1 = ny/ay, Si lygybé yra netiesing, nes yra iStraukiama Saknis.

8 apibréZimas. Natiiralusis skaiCius vadinamas bet koks teigiamas sveikasis skaicius.

9 apibréZimas. Atsitiktinio dydZio X k-osios eilés centriniu momentu p, vadinamas jo
nuokrypis nuo vidurkio k-ojo laipsnio vidurkis, t.y.

e = M(X — MX)k,

Centrinio momento apskaic¢iavimo formulés

e = 2i(x; — MX)*p; ir pye = [ (x = MX)*p(x)dx.



2. SKAICIAVIMO SISTEMOS

Skaiciavimo sistema vadinama skaiciy vaizdavimo biidas ribotu kiekiu simboliy,
turinciy tam tikras kiekybines reiksmes.

Skiriamos pozicinés ir nepozicinés skaiciavimo sistemos. Pozicinése sistemose
kiekvienas skaiciaus skaitmuo turi atitinkamg svorj, kuris priklauso nuo skaitmens vietos
(pozicijos), skaiciy isreiskianciy skaitmeny (simboliy) sekoje. Nepozicinéje skaiciavimo
sistemoje kiekvienas simbolis reiskia atitinkamg skaiciy nepriklausomai nuo simbolio vietos
uzrase. Su nepozicinés sistemos skaiciais Zymiai sunkiau atlikti aritmetinius veiksmus, todeél ji
placiai nenaudojama (http://gama.vtu.lt/.../).

Aptarsime pacias populiariausias skai¢iavimo sistemas.
2.1. DESIMTAINE SKAICTAVIMO SISTEMA

Skai¢iavimo sistema, kurios pagrindas 10, vadinama deSimtaine, o ja uZraSytas

skai¢ius — desimtainiu. Sioje skaiiavimo sistemoje yra desimt skaitmeny:
0,1,2,3,4,56,7,8,9.

Siais skaitmenimis galima i§reiksti bet kokig skaiting reik§me.

Pvz., pademonstruosime kaip gaunama deSimtainio skaiCiaus 1485 skaitiné reikSmé:

1x10%+4x10%2+8x 101 +5x 10° = 1000 + 400 + 80 + 5 = 1485.

ReikSmé gaunama sumuojant kiekvieng skaitmenj, padauginus jj i§ pagrindo, pakelto
skaitmens pozicijos laipsniu.

Dabar pereikime i vienos sistemos j kita, pavyzdZziui, i§ deSimtainés | septintaing [2].
Taigi, norint bet kokj skaiCiy A uZraSyti septintainéje sistemoje, reikia rasti koeficientus
ay, aq, ..., A, 18 kuriy kiekvienas gali jgyti sveikgsias reikSmes nuo O iki 6 imtinai.

Padalykime skaiCiy A i§ 7. Imkime, kad A = 3287.

3287 | 7
4 467 | 7
0 67| 7
4 9| 7
2 1

2.1 pav. Sakitiaus 3287 skaitiavimas
Cia uzrasyta skaiéiy (3287),, padalije i§ 7, gauname dalmenj 469 ir lickang 4. Vadinasi,
skaiciaus 3287 septynetainés iSraiSkos paskutinis skaitmuo yra 4. leSkodami kito (antrojo is$
desinés) skaitmens, dalijame 469 i§ 7 ir gauname dalmenj 67 ir liekang 0. Taip dalindami
tolimesnius skaicius randame skaiciy uZrasyta septintainéje sistemoje (2.1 pav.). Taigi

(3287),, = (12404),.



2.2. N -NES SKAICTAVIMO SISTEMOS

Pozicinéje skaiciavimo sistemoje jos pagrindu gali biiti ne tik skaicius 10, bet ir bet
koks kitas natirinis nedidelis skaicius N. Populiariausios yra trys pozicinés skaiciavimo
sistemos (http://gama.vtu.lt/.../):

o dvejetainé ( sistemos pagrindas 2, skaitmenys O ir 1),
e aStuntainé (pagrindas 8, skaitmenys 0, 1, ..., 7),
o SeSioliktainé (pagrindas 16, skaitmenys O, 1, ..., 8,9, A, B, C, D, E, F),

Pvz.: bet kuria sistema uzraSytg skaiciy iSreikSdami kaip sandaugy sumag, lengvai
randame skaiciaus deSimtainj atitikmenj:

e 1011, =1x23+0x22+1x21+1x2° =11,
o 755=7x8'+5x8° =61,
o 145, =1x16%+4 X 16! +5x 16° = 175,,.

Siose sistemose pereiti i§ vienos j kita galima tiesiogiai remiantis reik¥miy lentele (2.1

lentelé). Lentel¢je pateikti skai¢iai nuo O iki 19 deSimtaine, aStuntaine, SeSioliktaine ir

dvejetaine sistema. Kiekvieno stulpelio virSuje uzrasytas skaiiavimo sistemos pagrindas.

2.1 lentelé. Pagrindinés skaiciavimo sistemos

Ajg Asg Ajs Ay
0 0 0 0
1 1 1 1
2 2 2 10
3 3 3 11
4 4 4 100
5 5 5 101
6 6 6 110
7 7 7 111
8 10 8 1000
9 11 9 1001
10 12 A 1010
11 13 B 1011
12 14 C 1100
13 15 D 1101
14 16 E 1110
15 17 F 1111
16 20 10 10000
17 21 11 10001
18 22 12 10010
19 23 13 10011

Pvz.,
1. IS dvejetainés skaiciavimo sistemos perveskime j astuntaing skaiciavimo sistemq:

10 111 011 010
\) \) l l
2 7 3 2

taigi 010 111 011 010, = 27324



2. I§ dvejetainés skaiciavimo sistemos perveskime j SeSioliktaine skaiciavimo
sistemq:

110 0000 1011 1010
\) \) \) \)
6 0 B A

taigi 0110 0000 1011 1010, = 60BA,¢ (http://gama.vtu.lt/.../).



3. MATHCAD PROGRAMA

Mathcad — vienas i§ galingiausiy programinés jrangos paketas, skirtas matematiniy,

techniniy ir ekonominiy uzdaviniy sprendimui (3.1 pav.).

] Mathcad - (Untitied:1) S Y . . __((=ilolE <)
&R Fle Eot View Insen Tooks = SymbobicsWindow=He

e ——

Greek ] Symbolic

- == Modifers
float  complex assume
sove  simpiy substiute
factor  e@and  coefis ||

collet  series  parfiac
fourler  laplace  zirans
invlourier _inviaplace _invzirans

<KmOwe wow
60 ~meo ~ =
XO XD R Ao
€U>mes e
DMZNE ax®o

Wl -

explicit

Programming =

Adglne
it otherwise

for while
break  continue

retum  onermor

ress L for help. AUTO Page1

3.1 pav. Tipinis Mathcad puslapis
Mathcad yra turtingas skaiciy skai¢iavimo procediry komplektais, o programos viduje

yra simboliy skaiiavimo procediiros.
Pagrindinés Mathcad galimybés yra Sios [5]:

1. matiniy skai€iy algebros skai¢iavimas;
vektorinis ir matricinis skai¢iavimas;
nelinijiniy lyg€iy ir sistemy sprendimas;
diferencialiniy lyg€iy sprendimas;

2D ir 3D grafika;

AN

hiperbolinés, triginometrinés, logaritminés ir eksponentinés specialios,
finansinés, statistinés funkcijos, tikimybiy skai¢iavimas;
7. programavimas.

Matematinis programy paketas Mathcad yra bene universaliausias. Tinka tiek
mokymuisi, tiek moksliniam darbui. Sis paketas iSsiskiria i§ kity Zinomy PC programings
jrangos pakety, kaip MATLAB, Maple, Matematica, bei kity, tuo, kad uzdaviniy sprendimo
komandos uZraSomos simboliais, praktiSkai neiSsiskirian€iais nuo klasikinés simbolikos.

Taciau simboliy skai¢iavimo ir programavimo galimybés yra ribotos.

10



4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. SEKOS GENERAVIMAS

4.1.1. SEKOS GENERAVIMO PAVYZDYS

Pirmutiniu atveju, kad lengviau biity pailiustruoti vieng i§ misy siilomy metody,
formuluojant sekos generatoriy pasinaudosime deSimtaine skai¢iavimo sistema.

Imame sistemos pagrindg P = 10. Taip pat pasirenkame pradines reikSmes,
pavyzdziui, a; = 23 ir a, = 48, ¢ia deSimtaine skai¢iavimo sistema yra a; = 2 X 10 + 3 X
10° ir a, =4 x 10 + 8 x 10°. Pareikalaukime, kad sekos narys nebiity didesnis nei
M = P? — 1, ir, kad sekos paskutinio nario numeris biity ne didesnis nei N = pP*.

Transformuojame skaiCius j netiesing forma:

1. Sekos pirmojo nario nulinés pozicijos skai¢iy dauginame i$ sistemos pagrindo P,
3 x10 = 30.

2. Sekos antrojo nario pirmos pozicijos skaiciy dauginame i$ sistemos pagrindo P,
4 x 10 = 40.

3. Sekos antrojo nario nulinés pozicijos skaicius 08.

4. Sekos pirmojo nario pirmos pozicijos skai¢ius 02.

Taip suskaide sekos narius, juos sudedame ir gauname sekantj sekos narj: az; = 30 +
+40 + 08 + 02 = 80. Sekanciu Zingsniu tokiu paciu principu transformuojame kitus du
sekos narius a, = 48 ir a; = 80.

1. Sekos jau antrojo nario nulinés pozicijos skaiciy dauginame i§ sistemos pagrindo P,
8 x 10 = 80.

2. Sekos treciojo nario pirmos pozicijos skai¢iy dauginame i$ sistemos pagrindo P,
8 x 10 = 80.

3. Sekos treciojo nario nulinés pozicijos skaicius 00.

4. Sekos antrojo nario pirmos pozicijos skaicius 04.

Sudedame gautas reikSmes: a, = 80 + 80 + 00 + 04 = 164. Matome, kad gavome
reik§me, didesne nei M. Todél ig reikime daliname i sistemos pagrindo P? ir imame tik jos
liekang, t.y. 64, tai ir bus sekantis sekos narys a; = 64.

AnalogiSkai surandame ir kitus sekancius sekos narius iki N.

11



4.1.2. SEKOS GENERAVIMAS BENDRU ATVEJU

Esant bet kokiam pagrindui P (nebiitinai P = 10) tarkime, kad turime du gretimus

sekos narius a, ir @, ;1.

Pazymékime, kad A, yra sekos nario a, modulis P pagrindu, B,, yra santykio aT"
sveikoji dalis, 4,41 —sekos nario a,,; modulis P pagrindu ir B,,; — santykio aT” sveikoji
dalis.

Taigi,

a'pnyz =P Ay + P Bpy +Anq + By
Be to, jeigu a’,,, virSija P?, tai paliekamas tik Sio skai¢iaus modulis P pagrindu, kad Sios
sekos nario galutiné reik§mé nebiity didesné uz P2
a'nyz =P Ap+P-Bpy +Ans + By,
Ant2 = mOd(a’n+2:P2)-
Galimos ir kitos 7 kombinacijos,
o a'yyy =P Ay —P:Byy1+Anp1 + By
o apyy=P-Ay— P Buyy —Apy1 + By
e a'py;=P-A;+P Bpyi — Ay + By

o a2 =P A+ P Bpyy —Any1— By
o 'y =P Ay —P:Bpys+Any1 — By
o 'y =P Ay —P:Byy1 —Any1— By
e a'p; =P A, +P By +An — By

tik tuo atveju, kai a’ yra maZesnis uz 0, jis yra papildomas P? (sugeneruotas skaicius turi biiti
teigimas).

Pastaba. Pirmgsias sekos nariy reik§mes pasirenkame i intervalo [0; P? — 1].

4.1.3. SEKOS GENERAVIMAS MATHCAD PROGRAMA

Prie§ tai esanCiame skyrelyje suformulavome kaip veikia sekos generatorius.
Pasinaudodami Mathcad programa $§j sekos generatoriaus formulavimg galime uZraSyti tokia
funkcija, kai duotos pradinés reikSmeés ag ; ir a4 ;:

Anyz,j = mod [P . mod(an_j,P) + P - floor (%anﬂ,j) + mod(anﬂ,j,P) + floor (%an_]-),Pz],
¢ia:
P — sistemos pagrindas;
Ap,j » Any1,j — Sekos reikSmes pries a,, j narj;

(n42,; — rekurentine formule apskaiciuotas sekos narys;
12



mod — skaiciaus, padalyto iS sistemos pagrindo P, modulis;

floor — skaiciaus, padalyto i sistemos pagrindo P, sveikoji dalis.

4.2. SEKOS PERIODO RADIMO ALGORITMAS

Pasinaudodami sekos generatoriaus formuluote suformuokime skaiciy sekos periodo
radimo algoritma.

Pirmiausia, suformuojame atsitiktiniy skai¢iy seka misy metodu su duotaisiais
pirmaisiais ir antraisiais sekos nariais. Sekos ilgis yra lygus maksimaliam galimy
nepasikartojamy pory skaiciui, t.y. paskutinis sekos narys ne didesnis nei N = P*.

Po to tikriname, ar duotieji du gretimai esantys sekos nariai sutampa su pirmuoju ir
antruoju tos sekos nariu. Jeigu salyga patenkinta, uzfiksuojame ta indeksa, kuriam §i sglyga
yra patenkinta. Tai ir bus sekos su duotomis padinémis reikSmémis periodas T .

Surinke duomenis i§ visy galimy pradiniy reikSmiy varianty, surtiSiuojame gautus
periodus didéjimo tvarka. Tokiu biidu nustatome, su kuriomis konkreciomis pradinémis
reikSmémis yra sekos su rastais periodais. Tyrimo rezultata apibendriname kaip dviejy
stulpeliy matricg. Pirmajame stulpelyje yra nurodoma, kurio stulpelio pradinéms reikSméms
gaunamas duotasis periodas, o antajame stulpelyje yra pats periodas. Taip pat vienu

vektoriumi suraSome visus rastus periodus mazéjimo tvarka.

4.2.1. SEKOS PERIODU RADIMAS MATHCAD‘O PROGRAMA

Suformuojama skaiCiy sekos funkcija su pradinémis reikSmémis a, ; = ¢ ir a4 ; kaip
atsitiktinius skaiCius su J varianty skai¢iumi
¢ = 0,a0; = floor (ﬁ + c),alj := mod(j, P?),
¢ia pirmasis sekos skaiCius yra sveikoji (ﬁ+ c) dalis, 0 a; ; yra skaiCiaus j modulis P?
atzvilgiu, ¢ia ag; = a0j,a,;:=alj su j=0..J, J= P? — 1. Pirmuoju atveju sistemos
pagrindg paimame P = 10.
Surandamas kiekvieno varianto, su kiekvienu j < J, periodas T
b ;= (P2 agj+ay; =Pt an;+an;) n
bnj = Dby (by; #0)+ (N +1) (b, =0).
Su funkcija T; = min(bm) iSrenkame i§ visy sutampanciy maZiausig numerj ir
pazymime jj kaip perioda 7.

Periodus suriiSiuojame nuo didZiausio iki maziausio (71) (4.1 lentel¢)
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T1

5567

2192

648

606

422

272

78

34

26

V[ |IN|OO|L|d WIN(F O

20

=
o

4.1 lentelé. Periody lentelé, kai P = 10

Taip pat surandamas kiekvieno varianto periodas 7. Juos suriiSiuojame didéjimo

tvarka (T") (4.2 lentelé)

T

4.2 lentelé. Kiekvieno varianto periody lentelé

0 1
1 0 1
2 1 20
3 66 26
4 10 34
5 74 78
6 70 272
7 35 422
93 65 5567
94 32 5567
95 96 5567
96 64 5567
97 31 5567
98 7 5567
99 3 5567

T’ lentelés kairysis stulpelis parodo antruosius to paties pagrindo atskiry seky narius

j=0...]J, o deSinysis stulpelis parodo perioda T su tuo j. 4.3 lentel¢je parodyta periodinés

skaiciy sekos su skirtingomis antrojo pradinio skai¢iaus reikSmémis.

0 11213 |4[5]6]7 93 194 |95|96 |97 ]98] 99

0 0 ofofjJOo)JoOo]JOfOfO ojofofjJOo]JO|JO(fO

1 0 1123|4567 93 [94 195|196 |97 |98 |99

2 0 112 ]13|4([5]|]6]7 93 [94 195|196 |97 98|99

3 0 (1112233 |44 |55|66]| 77 32 (43|54 |65]|76|87]098

a= 4 0 |21 (4263|184 | 5 | 26|47 7119213 |34 |55]|76]|97
9999 0 [10]| 8712685 |25]|53]79 73 78] 9 1176|9258

10000 | O 0 [38[28]32]23|83]18 9 |8 (93| 6 | 77|27 |90

10001 | O 111619090 [75]18] 15 46 | 69 [ 83 |16 | 44 | 56 | 75

10002 | O 119917213 7 |56]96 36 197122 |76 (21|28 ]84

4.3 lentelé. Periodinés skaiciy sekos su skirtingomis antrojo pradinio skaiciaus reikSmémis
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Visus rastus periodus galime atvaizduoti grafiku (4.1 pav.).

4

110
QIOCHO OO AID OO @OCUERIDIO® O GRD O @D @O
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000
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o O ® @0@® 0 &0 ©
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a,]

4.1 pav. Periody atvaizdavimas, kai P = 10

4.1 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai a, i =0.
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4.3. IVAIRIU SUGENERUOTU SEKU PERIODU RADIMO BUDAI

Siame paragrafe pateiksime keleta skirtingy sekos generatoriaus veikimo bidy,
parenkant skirtingas pradines reikSmes ir kei¢iant sekos generatoriaus skaic¢iavimo désnj, kiti

pavyzdZiai pateikiami 2 priede.

4.3.1. VISU SEKOS PERIODU NUSTATYMO ALGORITMAS

Suteikiame duotajam intervalui [0; P? — 1] pradiniy seky reik§mes ir toliau
generuojame seka tol, kol paskutiniai du sekos nariai sutaps su pirmuoju ir antruoju nariu.
Tuo tikslu, uzraSome i8 pirmyjy dviejy nariy gautg skai¢iy c, = P? - ay + a,. Skai¢iuodami
sekos narius i§ dviejy paskutiniy suformuojame narj ¢, = P? * dp4q + Qnq, ir tikriname ar
Co = Cp. Tas n, kuriam lygybé patenkinta ir bus duotosios sekos periodas 7.

Kadangi duotoji seka gali turéti priklausomai nuo dviejy pirmyjy nariy skirtingus
periodus, mes ieSkosime ty periody, suteikdami pirmiesiems sekos nariams vis kitas reikSmes.
Si procesg realizuojame pirmajam nariui suteikdami reik§me ay,; — sveikoji santykio i§ P?

plius ¢ dalis, 0 a, ; — skaiCiaus j modulis pagrindu P2, kur j gauna reik§me nuo 0 iki J.

4.3.2. SEKOS SU SISTEMOS PAGRINDU P = 10 PERIODU NUSTATYMAS

Vaizdumo délei, pirmiausia, panagrinékime imdami sistemos pagrindg P = 10 su
pirmosiomis dvejomis seky serijy reikSmémis a,; = c, ir a,;, kur a;; perbéga visus
sveikuosius skaicius nuo 0 iki J, ir generuojame sekg su sudéties ir atimties veiksmais

1 1

Az = mod [P -mod(ay,j, P) + P - floor <Fa"+1'j) — mod(ays1,, P) — floor <Ea"'j) + 3P2,P2]
Tolimesnius veiksmus atliekame pagal sekos periody radimo algoritmg. Randame periodus,
kaic:=0,c:=11irc = 2:

— — J — i p2

1. Imame ¢ := 0,a0; := floor (; + c),alj = mod(j, P*).

Rasti periodai pateikti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. Periody lentelé, kai ag; = 0 ir P = 10

0
6128
1107

328
24
14
12

T1=

AN IW|IN[(F|O
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Rastus periodus atvaizduojame grafiku (4.2 pav.)

1-10°
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T, 5000
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0 20 40 60 80 100
a,j

4.2 pav. Periody grafikas, kai P = 10

4.2 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinaté€je yra atidétas
sekos periodas, kai a, i =0.
2. Imame c := 1,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skaiciy sekos

periodai (4.5 lentele).

4.5 lentelé. Periody lentelé, kaiag; = 1ir P = 10

0
6128
1107

328
90
14
12

T1=

Vi |WIN[(R|O

O O O@RDOCRIED (ERXED O @ @O @ @ O @

(e} (e} (e} O OO
OM\O anan oo On an om0 aN am Oaven o an O

0 20 40 60 80 100

alyj
4.3 pav. Periody grafikas, kai P = 10

4.3 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinatéje yra atidétas
sekos periodas, kai ag = 1.
3. Imame ¢ = 2, a0; := floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy sekos

periodai (4.6 lentele).

4.6 lentelé. Periody lentelé, kai ag; = 2 ir P = 10

0
6128
1107

328
12

T1=

W(N |-~ |O
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4.4 pav. Periody grafikas, kai P = 10

4.4 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinaté€je yra atidétas
sekos periodas, kai ag ; = 2.

Kaip matome, imdami su ¢ := 0, ¢ == 1 ir ¢ := 2 neradome visiskai vienody periody,
taip yra todél, kad éméme sekos ilgj ne didesnj, nei M = P? — 1. Kad jsitikintuméme, jog
galime rasti bendrus periodus, tam tikslui sekos ilgj imsime M = 299. Tada a, ; jgis reikSmes
0,1, 2.

Taigi, paéme c :== 0 ir M = 299, randami tokie periodai (4.7 lentelé).

4.7 lentelé. Bendra periody lentelé, kai P = 10

6128
1107
328
90
24
14
12

T1=

N~ |wW|IN|R[O

D QXD

R DK R RGO T IRKERERIDOGOOIED CIDCAHEDO  CRERXTIIRRRO I TRI)

0 20 40 60 80 100

4.5 pav. Bendras periody grafikas, kai P = 10

4.5 paveikslélyje pateiktas bendras periody grafikas, kurios absicéje atidétas antrasis

sekos skaiCius a, j, o ordinatéje yra atidétas sekos periodas, kai a ; jgyja reikSmes 0, 1, 2.
4.3.3. SEKOS SU SISTEMOS PAGRINDU P =2 PERIODAI

Suformuojamas skaiciy sekos generatorius su atimties veiksmais, su pirmosiomis

dvejomis seky serijy reikSmémis a, ; = ¢, ir a,j, kur a; ; perbéga visus sveikuosius skaicius
18



nuo 0 iki J ir su sistemos pagrindu P = 2. Taip pat sekos narys yra ne didesnis nei M = P? —
1 ir sekos paskutinis narys ne didesnis nei N = P*
Apia) = mod [P -mod(ay,, P) — P - floor (%anﬂj) —mod(ap,y,P) — floor (%an_j) + 3P2,P2].
Randami periodai, kai imame ¢ :== 0 ir ¢ :== 1.
1. Imame c := 0,a0; = floor (ﬁ + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skaiciy
sekos periodai ( 4.8 lentel¢)

4.8 lentelé. Periody lentelé, kaiag; = 0ir P = 2

0
0 8
T1= 1 6
2 1
10
0]
(o)
[e]e]e]
D
0
0 0.5 1 L5 2 2.5 3
a) Jj

4.6 pav. Periody grafikas, kai P = 2
4.6 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaiCius a, ;, o ordinatéje yra atidétas
sekos periodas, kai a, i =0.
2. Imame ¢ := 1,a0; := floor (# + c) ,al; :=mod(j, P?) ir randami skaiciy

sekos periodai ( 4.9 lentel¢)

4.9 lentelé. Periody lentelé, kaiag; = 1irP =2

0
0 8
T1= 1 6
2 1
10
D (0]
(e]e]e]
(0]
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

4.7 pav. Periody grafikas, kai P = 2
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4.7 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaiCius a, j, o ordinat¢je yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 1.

4.3.4. SEKOS SU SISTEMOS PAGRINDU P = 16 PERIODAI

Suformuojamas skaiCiy sekos generatorius su sudéties ir atimties veiksmais, su
pirmosiomis dvejomis seky serijy reikSmémis aq; =c¢, ir a,j, kur a,; perbéga visus
sveikuosius skaicius nuo 0 iki J, ¢ia ] = 20 ir su sistemos pagrindu P = 16. Taip pat sekos
narys yra ne didesnis nei M = P2 — 1 ir sekos paskutinis narys ne didesnis nei N = P*

Apypj = mod [P -mod(ay,P) + P floor (%anﬂj) +mod(ap,q,P) — floor (%an_j) + 3P2,P2].
Randami periodai, kai imame ¢ :== 0, ¢ := 1 ir ¢ == 2.

1. Imame c¢ := 0, a0; := floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (4.10 lentel¢)

4.10 lentelé. Periody lentelé, kai ap; = 0 ir P = 16

0
0 42673
1 17271
T1= 2 4421
3 134
4 1
610"
410t © © 0 o 0 o o o 0o o
T;
000, . 4
210 0 O 0 O [0)
X . o) o
0
0 5 10 15 20

ap ,j
4.8 pav. Periody grafikas, kai P = 16

4.8 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinatéje yra atidétas
sekos periodas, kai ag ; = 0.
2. Imame ¢ := 1,a0; = floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (4.11 lentel¢)

4.11 lentelé. Periody lentelé, kai apj = 1ir P = 16

0
42673
17271

4421
743

T1=

W(N |~ |O
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4.9 pav. Periody grafikas, kai P = 16
4.9 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, ;, o ordinatéje yra atidétas
sekos periodas, kai ag = 1.
o o j o . 2N - . N
3. Imame c = 2,a0; := floor (; + c) ,al; := mod(j, P?) ir randami skaiCiy

sekos periodai (4.12 lentel¢)

4.12 lentelé. Periody lentelé, kai apj = 2 ir P = 16

0
0 42673
1 17271
T1= 2 4421
3 165
6-10"
4_104300 [0 0) O O O O O O O O O (@)
Tj
000 4
210 o 6 o
0 = ?
0 5 10 15 20

a1,
4.10 pav. Periody grafikas, kai P = 16

4.10 paveiksl¢lio absicéje atidétas antrasis sekos skaicius a, j, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 2.
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4.4. SEKU PAGRINDU SUKURTU ATSITIKTINIU SKAICIU SAVYBIU
ANALIZAVIMAS CENTRINIU MOMENTU METODU

4.4.1. CENTRINIY MOMENTU RADIMO ANALIZE

Centriniy momenty radimui naudojame jau prie§ tai apraSytg skaiciy sekos periodo
radimo algoritma.

Po viso to, pirmiausia i§ naujo sugeneruojame skaiciy sekg su pradinémis reikSmémis,
su kuriomis sekos periodas T yra didziausias. Sekos ilgis gali biiti ne didesnis nei tos sekos
periodas.

Naujai sugenerave skai¢iy seka, tolimesniems veiksmams naudojame teoring
momenty skai¢iavimo formule. Taip pat skai¢iuojame momentus, pasinaudodami tolygaus
skirstinio sugeneruotais atsitiktiniais skaiciais, gautais standartiniu ir miisy sitilomu metodais.
Tam tikslui, pirmiausia, apskai¢iuojame abiem metodams vidurkius. Atsitiktinius skaicius
standartiniu metodu imame pagal standarting Mathcad programg, o miisy atveju atsitiktinius
skaiCius sudaro sugeneruoti sekos nariai, padalinti i$ sistemos pagrindo kvadrato. Randame
centrinius momentus.

Tyrimo rezultatg pateikiame kaip trijy stulpeliy matricag. Pirmajame stulpelyje
pateikiame teorines momento reik§Smes, antrajame — standartinio metodo ir teorinio momenty
skai¢iavimo skirtumas, o tre¢iajame — miisy metodo ir teorinio momenty skaiiavimo

skirtumas.

4.4.2. CENTRINIU MOMENTU RADIMO ALGORITMAS MATHCAD PROGRAMA

Panaudojant skai¢iy sekos periodo radimo algoritmg, i§ naujo, analogiskai,
suformuojame skai¢iy sekos generatoriy, su pradinémis reikSmémis, ag = 0 ir su kuriomis
sekos periodas T yra didZiausias. Sistemos pagrinda imame P = 50

a,,, =mod (P . mod(a;/,P) + P - floor (%a;rﬂ) + mod(a;/H,P) + floor (%a;[,),PZ),
sekos ilgis N’ yra lygus tos sekos didZiausiam periodui. Siuo atveju N' = 6235497.
Tolimesniems veiksmams panaudojame teoring momenty skaiciavimo formulg, kai

intervalas yra 0 < x <1,
Moy, = fol(Zx —1)9dx,
imdami momenty laipsnius g := 0 ... 15.

Skai¢iuojame momentus, imdami atsitiktinius skai¢ius standartiniu metodu ir su miisy

sugeneruotos skaiCiy sekos nariais. Standartiniu metodu imame atsitiktinius skaiCius z,,
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1
N'+1

gautus pagal standarting Mathcad programa ir surandame jy vidurkj vz := Zﬁ’:o Zy.

Skaic¢iuojame momentus naudodami formule

1 ' Zn—vzZ g
ey m T ().
0= ¥ L= 05

Visg §ig skaic¢iavimo eigg kartojame ir su miisy sugeneruotais skai¢iy sekos nariais, tik

vietoj atsitiktiniy skai¢iy imame sugeneruotos skai¢iy sekos narius a’,,/, padalintus i§ sistemos

’
a s

pagrindo kvadrato x,, := P—”z.
Kad galétume palyginti abiejy metody efektyvuma, suskaiCiuojame skirtumus tarp

standartinio ir misy generuotos sekos su teoriniais momentais (4.13 lentelé).

4.13 lentelé. Gauty rezultaty lentelé

0 1 2
0 1 0 0
1 0(-1.75075938:10-14 |-5.40194385-10-14
2 0.33333333| 1.89668536-10-4 | 5.08031048-10-5
3 0| -8.51859001-10-5| 7.81069135-10-7
4 0.2| 2.17274119:10-4 | 4.53301191-10-5
5 0| -1.17893308-10-4 | 2.18871664-10-6
6 0.14285714 | 2.24618351-10-4 4.0374601-10-5
Mj =[7 0| -1.27516358-10-4 | 3.71623609-10-6
8 0.11111111] 2.22128917-10-4 | 3.64494973-10-5
9 0| -1.28366058-10-4 [ 5.10613496-10-6
10 0.09090909 | 2.15742773-10-4 | 3.32505642-10-5
11 0| -1.2630742-10-4 | 6.33114583-10-6
12 0.07692308 | 2.07954051-10-4 3.0574406-10-5
13 0| -1.23675136-10-4 | 7.41137651-10-6
14 0.06666667 | 1.99872082-10-4 | 2.82845808-10-5
15 0| -1.21342536-10-4 | 8.37039722-10-6

4.13 lentelés kairysis stulpelis parodo teorines momenty reikSmes, vidurinysis
stulpelis parodo standartinio ir teorinio metodo momenty skai¢iavimo skirtumus, o
deSiniajame — miisy metodo ir teorinio momento skirtumai. Su kitais sistemos pagrindais

gauti rezultatai pateikti 3 priede.
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ISVADOS

Pasiiilytos naujo tipo netiesinés sekos, sudarytos sukarpymo ir permontavimo
mechanizmu.

Naujo tipo sekos buvo realizuotos Mathcado programa sukurtu sekos generatorium,
kuris suformuoja seka, kai nurodytas sistemos pagrindas P ir pirmosios dvi reikSmés
ap ir aq.

Naudojant sukurtg sekos generatoriy buvo randami jos periodai T, kai N = P*.

IStyrus jvairius sugeneruoty seky periody radimo biudus buvo rasti periodai,
priklausomai nuo to, kokie buvo paimami sistemos pagrindai, pradinés reikSmés ir
seky skai¢iavimo désnis.

Sudarius seky serijas, kai ag; jgyja reikSmes 0, 1, 2, ... galima rasti visus galimus
duoto pagrindo P sekos periodus.

Pritaikius sekas momenty analizéje, pastebéta, kad i§ misy siilomu metodu gauty
atsitiktiniy skai€iy seky rasti centriniai atsitiktiniy skai¢iy momentai statistiSkai
gaunami ne mazesniu tikslumu, nei i§ ty atsitiktiniy skaiciy, kuriuos generuoja

standartinis Mathcado atsitiktiniy skaiciy generatorius.
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PRIEDAI

1. PRIEDAS. PROGRAMU TEKSTAI

1.1. SKAICIU SEKOS PERIODU RADIMO PROGRAMOS TEKSTAS

P:=10 M:=P> -1 M=99 N:=P* n:=0.N J:=M j:=0..]

c=1 a0 floor( + c) alj =mod(j,P?) ayj=a0; a,;:=al; N =10000

1 1
Apyz,j = mod [P -mod(an_j,P) + P - floor (FanJrLj) + mod(an+1_j,P) + floor (Fan‘]-),Pz]
bpj=(P? ag;+a; =P? anj+ani1j) n byj=by;(by;#0)+W+1):(b,,;=0)
T
Td=max(T) k=1.] tg:= Ty <Tpy) k t =—sort(—t) Td=5567

= min(bm) wj:=j wt:=augment(w,T) T':=csort(wt,1)

R=YI_o(t/>0) r=0.R T1,:=T,, S=3R,T1, $=8419
1.2. CENTRINIY MOMENTU RADIMO PROGRAMOS TEKSTAS

P:=50 M:=P*-1 M=24 N:=P* n:=0..N J=2 j:=0.]
c=1 a0l :=floor(Pi2+c) alj = mod(j,P?) ag;:=a0; ayj=al; N =6250000

1 1
Anipj = mod [P -mod(an,j,P) + P - floor (Fanﬂ‘j) + mod(anHJ,P) + floor (Fan‘j>’P2]
byj=(P? ag;+a; =P anj+aniij) n byj=by; (by;#0)+(N+1)(by;=0)
Tj
k=1..] t,:= (T,é_lj <Tpy) k t'=—sort(—t)

= min(bm) wj =] wt:=augment(w,T) T':=csort(wt,1)

R:=max(T"") r=0.R T1,:=T,, S:=3f,Tl, S§=6235497

Td = max(T) Td = 6235497
ag=c ay=Tgey N'=Td n':=n.N" N'=6235497

1 1
a'p 4o = mod [P ~mod(a’y, P) + P - floor (Fa’n,ﬂ) + mod(a'y, 41, P) + floor (F a’n,) , PZ]

G=15 g:=0..G Mog = [(2x — 1)9

YNz, Mzy = —— ﬁ;o[(ﬂ)g] vz = 0.5001

Zp =1nd(1) wvz:= el o3

N'+1

Koy =22 pxa= L SN, Mg = N [(%)g] vz = 0.4998

Mj == augment(Mo, Mz — Mo, Mx — Mo)
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2. PRIEDAS. SEKOS GENERAVIMO KOMBINACILJU PAVYZDZIAI

1 Pvz. Imame P = 4, M = P> — 1, N = P*, pirmasias dvi pradines reikSmes a, =
ir aqj, kur a,; perbéga visus sveikuosius skaiCius nuo 0 iki J ir formuojame skaiciy sekos
generatoriy su sudéties ir atimties veiksmais

1 1 2 p2

Qpizj = mod [P : mod(an,j,P) — P - floor (;anﬂ,j) + mod(anﬂ,j, P) + floor (;an,j) + 3P4, P ]

1. Imame ¢ := 0,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (1 lentelé).

1 lentelé. Periody lentelé, kaiag; = 0ir P = 4

C=0
0 174
T1= 1 48
2 1
200
o O o O O o O O O O O O o
T; 100
Oé)O
o o
0 Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16

ap ,_i
1 pav. Periody grafikas, kai P = 4

1 paveikslelio absicéje atidetas antrasis sekos skaiCius @, j, o ordinatéje yra atidétas
sekos periodas, kai ag ; = 0.
2. Imame c := 1,a0; := floor (# + c) ,alj = mod (j, P?) ir randami skaiciy

sekos periodai (2 lentelé).

2 lentelé. Periody lentelé, kaiagj = 1ir P = 4

0
T1= 0 174
1 48
200
p O O © O 0 O O o o o o O
T; 100
OCBO
@) ) @)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

a1, j

2 pav. Periody grafikas, kai P = 4

2 paveikslélio absic¢je atidétas antrasis sekos skaiCius a, j, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai a, =1
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3. Imame c = 2,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (3 lentelé).

200

3 lentelé. Periody lentelé

ykaiag; = 2irP =4

0
T1= 0 174
1 48
o O O 0 O O 0o 0O 0 o o o
@) @)

10

3 pav. Periody grafikas, kai P = 4

15

3 paveikslélio absiceje atidétas antrasis sekos skaiCius a, j, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 2.

2 Pvz. Imame P =8, M = P> — 1, N = P*, pirmgsias dvi pradines reikSmes a, =

ir a, j, kur a,; perbéga visus sveikuosius skaicius nuo 0 iki J ir formuojame skaiciy sekos

generatoriy su sudéties ir atimties veiksmais

A4z = mod [P -mod(ay,j, P) — P - floor (%anﬂ,j) —mod(ay41,,P) + floor (%an,j) + 3P2,P2].

1. Imame ¢ := 0,a0; := floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (4 lentelé).

4 lentelé. Periody lentelé, kaiag; = 0ir P = 8

0
0 2301
1 1577
T1= 2 28
3 8
4 6
5 1
3000
G PO a@p O OOCD G Ci» a» D O
2000
T; @ G @0 Wwoo O &™) W G o a
C)OOIOOO
O\ o Fa\ o a
0 10 20 30 50 60 70

4 pav. Periody grafikas, kai P = 8

4 paveikslélio absiceje atidétas antrasis sekos skaiCius a4 j, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 0.
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2. Imame ¢ := 1, a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (5 lentelé).

3000
2000

Tj
999 000
0

5 lentelé. Periody lentelé, kaiagj = 1ir P = 8

0
0 2301
1 1577
T1= 2 54
3 28
4 24
5 8
O ®|0 @ WO WO 00 00 [«111000ele)
GG OGmm GO OGO COCmw OGO COCIHD oa0o
Q o o Q Q
10 20 30 40 50 60 70
aL,j

5 pav. Periody grafikas, kai P = 8

5 paveikslélio absic¢je atidétas antrasis sekos skaicius a4 ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag = 1.

3. Imame c = 2,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skaiiy

sekos periodai (6 lentelé).

3000
2000

Tj
000 1000
0

6 lentelé. Periody lentelé, kaiagj = 2irP =8

2301
1577
24
12

T1=

W[(N | = | O

0D O GO GO OO G G O CGEOaIOo D

e O OCOCm @ C@m® MO O 00

10 20 30 40 50 60 70

ar,j

6 pav. Periody grafikas, kai P = 8

6 paveikslélio absiceje atidétas antrasis sekos skaicius a4 ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai a, =2
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3 Pvz. Imame P = 7, M = P? — 1, N = P*, pirmgsias dvi pradines reik§mes Qo,j = C,
ir aqj, kur a,; perbéga visus sveikuosius skaiCius nuo 0 iki J ir formuojame skaiciy sekos
generatoriy su sudéties ir atimties veiksmais

Apypj = mod [P -mod(ay,P) + P - floor (%anJrLj) —mod(apn,y,P) + floor (%an_j) + 3P2,P2].

1. Imame ¢ := 0,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skaiciy
sekos periodai (7 lentelé).

7 lentelé. Periody lentelé, kaiagj = 0ir P =7

3820
1089
1049
212
141
48
16
1

T1=

N~ (w|N|RL[O

4000 56 G O®OTO0 @D T @  00000®O@ O

T; 2000
Oé)O

o @O0 0000 o @ a@ O O OO GO

ob o o A o a D 000 o o O
20 40 60 80

aj

.
7 pav. Periody grafikas, kai P = 7
7 paveikslélio absic¢je atidétas antrasis sekos skaiius a4 ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag = 0.

2. Imame ¢ := 1, a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy
sekos periodai (8 lentelé).

8 lentelé. Periody lentelé, kaiagj = 1ir P =7

3820

1089

1049
212
141
64
48

T1=

AN | IWIN[(FL|O
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4000

CO® 0@ @D ORI CD Q@O O D @D @O @O

T; 2000
Oé)O

© O ®wO @ a o o O [eRNC>} O 0O O

ok o QQ O A O o
20 40 60 80

aj

.
8 pav. Periody grafikas, kai P = 7
8 paveiksl¢lio absicéje atidétas antrasis sekos skaiCius a, j, 0 ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai a, =1

3. Imame c = 2,a0; := floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy
sekos periodai (9 lentelé).

9 lentelé. Periody lentelé, kai agj = 2ir P =7

3820
1089
1049
212
48
11

T1=

U IWIN[(FL|O

4000

DD G ADO@DAD AW @D OGDAD OCI DO OG

T 2000
(e]e]e}
O @O 00 O O o a0 O @O O 0®
ob - O O O
20 40 60 80
a,j

9 pav. Periody grafikas, kai P = 7
9 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaiCius a4 ;, 0 ordinatéje yra atideétas
sekos periodas, kai ag = 2.
4 Pvz. Imame P =12, M =P?—1, N = P*, pirmasias dvi pradines reikSmes
aopj =C, ir @y, kur a,; perbéga visus sveikuosius skaiCius nuo 0 iki J ir formuojame
skaiCiy sekos generatoriy su sudéties ir atimties veiksmais

A4z = mod [P -mod(ay,,P) — P - floor (%anﬂ,j) +mod (a4, P) — floor (%an,j) + 3P2,P2].

1. Imame ¢ := 0,a0; := floor (# + c) ,al; = mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (10 lentelée).
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2-10

T1=

10 lentelé. Periody lentelé, kai ag; = 0 ir P = 12

0

14935

2085

1947

168

117

104

14

12

0N |WIN|FL|O

1

@)(1) @ LD HCOVIL

ON N @OIDO O CY(C1003!

e

T; 1-]04
(e]e]6]
O 000 @ o @ o OO @ O%DO@:)
0\ N o) o) o) Y o) o) N o) o)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
a,j

10 pav. Periody grafikas, kai P = 12

10 paveiksl€lio absic¢je atidétas antrasis sekos skaicius a4 ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 0.

2. Imame c := 1,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (11 lentelée).

11 lentelé. Periody lentelé, kai ag; = 1ir P = 12

0
0 14935
1 2085
2 1947
3 168
T1= 4 117
5 14
6 12
210"
(BTN ) RE )0
T 1-10"
(e]e]e]
(@) OO 00| O @G O @ @ 000 @ OO0 QO
0 Y OXTITEN @on la) ) fa'a)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
a,j

11 pav. Periody grafikas, kai P = 12

11 paveikslélio absicéje atidétas antrasis sekos skaiCius a4 j, 0 ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 1.
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3. Imame c = 2,a0; := floor (# + c) ,al; == mod(j, P?) ir randami skai¢iy

sekos periodai (12 lentelé).

T1=

12 lentelé. Periody lentelé, kai ag; = 2 ir P = 12

0

14935

2085

1947

168

117

104

84

NOju|_A|WIN|FL|O

12

QDT TEEN IO DIBEO)T EONO)

O @ 00 o@ @

L))

100 120 140 160

12 pav. Periody grafikas, kai P = 12

12 paveiksl€lio absic¢je atidétas antrasis sekos skaicius a4 ;, o ordinatéje yra atidétas

sekos periodas, kai ag ; = 2.
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1.

Mj =

3. PRIEDAS. GAUTI CENTRINIU MOMENTU REZULTATAI

Imant skirtingus sistemos pagrindus gauti tokie periodai
13 lentelé. Rasty periody lentelé
P=10 | P=20 [ P=30 | P=40
0 5567 80420 340027 1617926
1 20 38632 279257 184076
2 0 0 0 0
14 lentelé. Gauti tyrimo rezultatai kai P = 10 15 lentelé. Gauti tyrimo rezultatai kai P = 20
0 1 2 0 1 2
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0| 5.0659-10-15 1 0 0 3.602-10-15
2 0.3333 0.0017 3.064-10-4 2 0.3333 0.0016 1.8204-10-4
3 0 -0.0055 0.0031 3 0 2.4798-10-4 0.0015
4 0.2 0.0019 0.0014 4 0.2 0.0013 2.7787-10-4
5 0 -0.0062 0.0051 5 0 5.371-10-4 0.0021
6 0.1429 0.0019 0.002 6 0.1429 9.8217-10-4 3.646:10-4
7 0 -0.0063 00063 |Mj =[7 o| 71213104 0.0025
8 0.1111 0.0018 0.0024 8 0.1111 7.8082:10-4 4.0848-10-4
9 0 -0.0062 0.007 9 0 8.2364-10-4 0.0027
10 0.0909 0.0015 0.0026 10 0.0909 6.5338:-10-4 4.1944-10-4
11 0 -0.006 0.0075 11 0 9.0017-10-4 0.0028
12 0.0769 0.0013 0.0027 12 0.0769 5.7347-10-4 4.1145-10-4
13 0 -0.0059 0.0079 13 0 9.5576:10-4 0.0029
14 0.0667 0.001 0.0028 14 0.0667 5.2366:10-4 3.9408:10-4
15 0 -0.0057 0.0081 15 0 9.9771-10-4 0.0029
16 lentelé. Gauti tyrimo rezultatai kai P = 30 17 lentelé. Gauti tyrimo rezultatai kai P = 40
0 1 2 0 1 2
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0| 1.9266:10-15| 2.5164-10-14
2 0.3333| -3.1855-10-4 | -2.6435-10-4 2 0.3333( -1.0683-10-4 1.6671-10-4
3 0| -1.8868:10-4| 5.3331-10-5 3 0| -2.6048-10-4 5.1624-10-5
4 0.2| -1.5603-10-4 | 2.8793:10-5 4 0.2 -4.3064-10-5 1.92-10-4
5 0| -2.6493:10-4 1.2107-10-6 5 0| -3.5762-10-4 5.5397-10-5
6 0.1429| -1.3612:10-5| 1.6259:10-4 6 0.1429( -6.3094-10-6 2.0514-10-4
7 0| -3.0002104 | -4.8283105| Mj=[7 0| -3.9063-10-4 5.0264-10-5
8 0.1111| 7.0611-10-5| 2.2062:10-4 8 0.1111 1.3151-10-5 2.0974-10-4
9 0| -3.2325:10-4 | -8.5257-10-5 9 0| -3.9841-104 4.5019-10-5
10 0.0909( 1.1662-10-4 2.453-10-4 10 0.0909 2.4501-10-5 2.0943-10-4
11 0| -3.3873:104| -1.1125-10-4 11 0| -3.9713-104 4.0593:10-5
12 0.0769| 1.4002:10-4 | 2.5466:10-4 12 0.0769 3.1771-10-5 2.0671-10-4
13 0| -3.4954:10-4| -1.2866-10-4 13 0| -3.9334-104 3.6807-10-5
14 0.0667 | 1.5033-10-4 2.569-10-4 14 0.0667 3.6788-10-5 2.0304-10-4
15 0| -3.5683:10-4| -1.3961-10-4 15 0| -3.8957-104 3.3464-10-5
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